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Optimization of Cooling Systems for Gas Turbines Based on Analysis of Internally
Cooled Turbine Airfoils (Optymalizacja systemow chtodzenia turbin gazowych w oparciu
o analiz¢ wewnetrznie chlodzonych profili lotniczych turbin; tt. wlasne)

I. Przedmiot i charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy badania wymiany ciepla w chlodzonej topatce turbiny
gazowej i ma charakter metodologiczny. Zamiarem Autora — celem pracy - bylo sprawdzenie
mozliwosci przeprowadzenia analizy proceséw wymiany ciepla przy wykorzystaniu podejscia
hybrydowego oraz wykorzystania uzyskanych wynikéw do okreslenia mozliwosci poprawy
wydajnosci systemu chtodzenia topatki. Zaproponowany hybrydowy model analizy cieplno-
przeplywowej zasadza si¢ na sprowadzeniu modelowanego obiektu do ukladu o parametrach
skupionych ze sprzezeniem zjawisk cieplnych i przeptywowych w wezlach modelu
numerycznego. Do okreslenia intensywnosci przyplywu energii oraz masy wykorzystywane
sg zaleznosci doswiadczalne — tak zwane wzory kryterialne. Opracowanie i uruchomienie
modelu stanowi jednak dopiero pierwszy etap analizy. W nastgpnym etapie opracowany
model jest poddawany optymalizacji parametrycznej algorytmem ewolucyjnym
z minimalizacjg funkcji celu jaka jest masowe nat¢zenie przeptywu wewngtrznego przy
zachowaniu ograniczenia gornej temperatury pracy materiatu lopatki.

Zaréwno do opracowania modelu numerycznego jak i do optymalizacji Autor zastosowat
oprogramowanie obce. Same modele maja juz jednak charakter w pelni autorski,
a zastosowane procedury sprawiaja wrazenie samodzielnie opracowanych. Zjawiska wymiany
ciepla i masy dla modelowej lopatki zostaly przeanalizowane dla réznych rozwigzan
konstrukcyjnych lopatki. We wszystkich przypadkach przyjeto podobne warunki graniczne
wzorujgc sie na danych projektu Energy Efficient Engine NASA E3 S1B (por. pozycje 84
i 105 wykazu literatury recenzowanej rozprawy). Ze wzgledu na metodologiczny charakter
pracy rozbiezno$¢ w stosunku do konstrukcji rzeczywistych nie ma wigkszego znaczenia.

W ramach rozprawy zostata przetestowana dodatkowo réwniez mozliwo$é wykorzystania
innego typu algorytmow sztucznej inteligencji, a mianowicie sieci neuronowych, do
okreSlenia zaleznos$ci kryterialnych chlodzenia blonowego. Z punktu widzenia tematu
gtéwnego jest to watek poboczny, ale ogdlnie rzecz biorac calo$¢ mozna potraktowacé jako
sprawdzenie efektywnosci popularnych w rozwigzaniach sztucznej inteligencji metod do
poprawy sprawnosci chtodzenia topatki lotniczego silnika turbinowego.

Przeprowadzone analizy charakteryzujg si¢ zr6znicowaniem $rodkéw metodologicznych: do
wspomnianej powyzej analizy zastosowano kod wlasny, w odréznieniu od poprzednio



wspominanego oprogramowania komercyjnego. Wszystkie zastosowane narzedzia sa
nowoczesne, aktualny jest rowniez problem badawczy.

W zgodzie z obowigzujacymi obecnie przepisami i popularnym trendem rozprawe
zredagowano w jezyku angielskim.

Indywidualny i oryginalny wktad Doktoranta zaznacza si¢ przede wszystkim w opracowaniu
modeli numerycznych, a wybranym przypadku opracowaniu kodu, wykonaniu obliczen,
opracowaniu wynikdw i przeprowadzeniu analizy poréwnawczej. Glownym osiggnigciem
Autora jest wykazanie skuteczno$ci zaproponowanego podejscia do analizy wstepnej zjawisk
wymiany ciepta i masy dla rozwazanego przypadku.

Zaréwno ze wzgledu na konkretny cel i przedmiot dzialan, jak i charakter rozwazan
metodologicznych, rozprawe mozna zakwalifikowa¢ do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych ze wskazaniem jako wlasciwej dyscypliny inzynierii mechaniczne;j.

I1. Ocena rozprawy i uwagi o charakterze merytorycznym

Podjety przez Doktoranta problem badawczy wpisuje si¢ w gléwny nurt szeroko obecnie
prowadzonych badan dotyczacych zmniejszenia zuzycia energii. Zaréwno ekologicznego jak
i ekonomicznego kontekstu zagadnienia nie trzeba dokladnie omawiaé. Pod wzgledem
projektowym dotyczy skomplikowanego problemu optymalizacji konstrukcji. Zlozono$é
problemu jest uwarunkowana tym, ze ograniczeniom technicznym, gléwnie materialowym,
a takze technologicznym wytwarzania lopatek, towarzysza trudnosci teoretycznego
i doswiadczalnego pozyskania danych dotyczacych procesow wymiany ciepta i masy
(przeptywu), ktore zachodza w analizowanym elemencie konstrukcyjnym — ltopatce turbiny
wysokiego cis$nienia silnika turbinowego. Charakterystyki zagadnienia dopelnia stosunkowo
maly margines mozliwosci podwyzszenia sprawnosci termodynamicznej czy to procesu
czgstkowego, czy calej konstrukcji. W aspekcie konkurencyjnosci rodzi to dodatkowe
wyzwania. Z drugiej jednak strony trudno liczy¢ na to, ze przy obecnym stanie rozwoju
technologii lotniczych pominigto jaki$ istotny aspekt fizyczny lub badawczy problemu.
W dziedzinie modelowania numerycznego dostepne sa mozliwosci bardzo dokladnego
odtworzenia przeptywu z uwzglednieniem zjawisk wymiany ciepla w wysokocisnieniowych
sekcjach turbin gazowych. Specjalizowane hamownie silnikow lotniczych oraz
zaawansowane uklady badawcze pozwalaja na przeprowadzanie dokladnych badan zjawisk
cieplno-przeptywowych zarowno w skali globalnej, jak iprzy analizie proceséw
czgstkowych. W obydwu jednak przypadkach koszty: czy to obliczen numerycznych
wymagajacych dedykowanych serweréw obliczeniowych, czy to eksperymentéw z uzyciem
drogiej aparatury, sa niezwykle duze. Wyklucza to szanse prowadzenia dzialan
optymalizacyjnych szerokiej skali i wymaga wstepnego wyznaczenia kierunkéw mozliwej
poprawy.

Wiadnie analiza wstepna zjawisk wymiany ciepla i masy w chlodzonej tlopatce
wysokoci$nieniowej sekcji turbiny gazowej jest przedmiotem recenzowanej rozprawy.
Aktualno$¢ rozwazanego problemu nie budzi zatem watpliwosci. Bardzo trafne jest
skorelowanie analizowanego problemu z mozliwosciami badawczymi, zaréwno pod
wzgledem organizacyjnym jak i czasowym. Wykorzystanie do badan numerycznych
uproszczonego modelu parametrow skupionych — sprowadzenie problemu do zagadnienia
jednowymiarowego lub pseudo dwuwymiarowego - dalo sposobno$¢ przeprowadzenia
obliczen przy stosunkowo niskim ich koszcie. Wiasciwe skojarzenie czesci numerycznej
z modelowaniem analitycznym zjawisk czastkowych 2z zastosowaniem zaleznos$ci
kryterialnych, pozwolilo na zachowanie stosunkowo niskich kosztéw obliczeniowych.
Wszystko razem zadecydowato o skutecznosci zaproponowanego podejscia badawczego.



Natomiast uzyskane wyniki wskazujg na to, ze przedstawiona koncepcja analizy wstgpnej jest
poprawna.

Przy opracowywaniu modelu numerycznego i wykonywaniu obliczen opisywanych
w gléwnej czesci rozprawy Doktorant positkowatl si¢ nowoczesnymi narzedziami
programistycznymi. Dobre przygotowanie merytoryczne i sprawno$¢ programistyczng
wykazal takze opracowujgc kod do analizy przeplywu blonowego z zastosowaniem sieci
neuronowych. Zagadnienie opisano w Rozdziale 5. Wlasciwego poziomu wiedzy
specjalistycznej dowiodl analizujac i opisujac stan zagadnienia — problem chlodzenia topatek
turbin gazowych w Rozdziale 1. Sg to dodatkowe elementy wptywajace na pozytywny odbio6r
tresci rozprawy.

Do gléwnych pracy zalet zaliczam zatem aktualno$¢ tematyki, zasadno$¢ zastosowania
podejscia hybrydowego, numeryczno-analitycznego, i wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw
obliczen w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania do analizy pordwnawczej. Wazng zaletg
zaproponowanego podejscia jest rowniez jego uniwersalno$¢ — rézne sposoby zwigkszenia
skuteczno$ci chlodzenia mozna uwzgledni¢ nie tylko w ramach jednolitego podejscia, ale
nawet jednego modelu. Dobor literatury przedmiotu w analizie stanu zagadnienia jest trafny
i wyczerpujacy w zakresie omawianego zagadnienia szczegdtowego.

Pozytywna ocena rozprawy jako catosci wskazuje na to, ze nie mam zasadniczych zastrzezen
do jej czesci merytorycznej. Niemniej jednak podczas lektury opracowania nasungly mi si¢
pewne uwagi krytyczne. Przede wszystkim brakuje mi odniesienia si¢ przy analizie stanu
zagadnienia do alternatywnych sposobow analizy wlasciwosci konstrukcji: zaawansowanych
analiz zagadniefi wymiany ciepta i masy z modelowaniem numerycznym problemu opisanego
pelnym ukladem réwnan rézniczkowych czastkowych pola temperatury i pola przeptywu
zjednej strony, oraz badan doswiadczalnych z drugiej. Uwazam, ze wskazanie takich
mozliwosci pozwoliloby na lepsze uzasadnienie celowosci zastosowanego podejscia
hybrydowego.

Mam réwniez zastrzezenie dotyczace zdawkowego przedstawienia metodyki budowy modelu
uproszczonego z wykorzystaniem parametréw skupionych. Z przedstawionego w punktach
2.2.2 —2.2.3 (w pracy ostatni z wymienionych wystepuje z blgdng numeracja 2.2.1) trudno si¢
zorientowaé w istocie przyjetych przyblizen. W szczeg6lnosci dotyczy to sposobu okreslania
parametrow elementéw laczacych wezly, gdzie wystgpuje pozorna, jak si¢ domyslam,
sprzeczno$¢ pomiedzy izentropowym charakterem przeptywu gazu [por. np. zaleznosci (21)
i(22)] iwzrostem jego entalpii spowodowanym doprowadzaniem ciepta. W pracy nie
dostrzeglem zaleznosci przedstawiajacej bilans entalpii w wezle dla czynnika chlodzacego.

Za zbyt fragmentaryczne uwazam roéwniez prezentacje zalozen kolejno analizowanych
zagadnien jednostkowych. Juz przy pierwszym modelu, przedstawionym na Rys. 26, Autor
nie odniost sie do problemu pominigcia réznicy temperatury pomiedzy cze¢scia wklesla lopatki
i czescig wypukla. ,,Analog” zobrazowany na Rys. 28 nie uwzglednia ewentualnych r6znic,
w tym rdznic uwarunkowanych réznica parametréw przenikania ciepla. Mozliwosci takich
mozna si¢ domysle¢ po dyskusji problemu chtodzenia strumieniowego z punktu 2.3.

W odniesieniu do modelu z Rys. 26 musze takze zwrdci¢ uwage na to, ze przyjete milczaco
zalozenie zmiany architektury kanalu serpentynowego (czgs¢ lewa ilustracji) na modelowy
wielokierunkowy (czg$¢ prawa) nie jest oczywiste. Dopiero oméwienie wynikéw w punkcie
2.2.5 (Rys. 36) rzuca wigcej $wiatla na intencje Autora.

Za uchybienie merytoryczne uwazam réwniez brak wyraZnego uzasadnienia wyboru

modelowanego obiektu do wykonania analiz czastkowych. Lopatki o innej geometrii sg
opisywane w Rozdziale 2, inne rozwigzanie konstrukcyjne wykorzystano do analizy



wrazliwosci i rozwazan przedstawionych w Rozdziale 3. Podkresla to wprawdzie
uniwersalnos¢ zastosowanej metodyki, ale budzi jednoczesnie niepokdj o brak spdjnosci.

Niezaleznie od powyzszych uwag uwazam, ze zawartos¢ merytoryczna pracy dowodzi tego,
ze Doktorant posiadt umiejetnosci i wykazal si¢ kompetencjami wlasciwym realizacji
projektow doktorskich. W podsumowaniu oceny merytorycznej podkreslg, ze rozprawa jest
pracg oryginalng, zawiera niezbedne elementy nowosci oraz, ze wyniki majg znaczenie dla
praktyki projektowej i eksploatacyjnej. Uwazam zatem iz przedstawione do recenzji
opracowanie moze stanowi¢ podstawe procedowania przewodu doktorskiego.

II1. Uwagi dotyczace redakcji pracy

Recenzowang rozprawe zredagowano w klasycznym ukladzie tresci przedstawiajac
opracowanie w jezyku angielskim. Sprzyja to rozpowszechnieniu oryginalnych wynikéw
badafi zar6wno bezposrednio, jak i przy ewentualnym przygotowywaniu publikacji
pochodnych. Szate graficzng przygotowano starannie i takie samo jest pierwsze odczucie
dotyczace redakcji tekstu. Niestety, w miare zaglebiania si¢ w lekture czytelnik musi si¢
zmierzy¢ zardwno z problemami wlasciwego wywazenia oraz spdjnosci tresci, jak i bledami
edycji tekstu.

Jezeli chodzi o wywazenie tresci i ich spojnosé, to zwrdce uwage na to, ze wigkszos¢ pracy
dotyczy klasycznego zagadnienia optymalizacji, natomiast tylko w Rozdziale 4 omawiany jest
problem zastosowania algorytméw uczenia maszynowego do analizy przeplywu dyszowego.
Dotyczy on zatem zagadnienia czagstkowego, a zastosowana metodyka oraz narzedzia
w postaci kodow wiasnych réznig si¢ od poprzednich. Trudno nie odnies¢ wrazenia, ze jest to
pretekst do dodatkowego wykazania umiej¢tnosci i sprawnosci Autora w ich stosowaniu.

Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy pojawia si¢ réwniez wrazenie pewnej jej rozbieznosci
z anonsowana w tytule zwartoscig. Optymalizacja dotyczy wylacznie ukladu chlodzenia
topatki, czyli czesci catego systemu chiodzenia turbiny. Zgodnie z brzmieniem tytutu mozna
byloby sie  spodziewaé¢  przedstawienia ~w  rozprawie = wynikéw  obliczen
termogazodynamicznych z okresleniem wplywu poprawy efektywnosci chlodzenia topatki na
wydajnos¢ catego systemu. Brak tego nie umniejsza jednak wartosci uzyskanych wynikéw, co
podkreslitem wczesniej w ocenie merytorycznej opracowania.

Skoro o tytule mowa, to zglosze jeszcze swoje zastrzezenie dotyczace okreslenia ,,airfoil”
czyli profil. W mojej opinii chtodzeniu podlega topatka, ang. blade, podczas gdy profil odnosi
si¢ do ksztattu.

Do najbardziej ucigzliwych bledow redakcji zaliczam przede wszystkim niekompletnosé
wykazu oznaczen. Przyktadem moze stuzyé symbol v ze wzoru (18), M z tej samej zaleznosci,
ln ze wzoru (28), m z innych réwnan, brak w wykazie wyjasnienia skrétowcow PS i SS
okreslajacych odpowiednio wklestg i wypukla czg$é topatki itd. Do bledéw redakcji tekstu
zaliczam rowniez przeskoki myslowe przy wprowadzaniu kolejnych zaleznosci. Na przyklad
przy omdéwieniu problemu sprawnos$ci chlodzenia na stronie 85 nie jest jasny sposob przejscia
od rozktadu powierzchniowego 7(x,y) do wartosci $redniej 7 . Wspomnie¢ réwniez nalezy

o zbyt matym rozmiarze czcionki czgéci ilustracji. W szczego6lnosci dotyczy to Rys. 291 77.

Powyzej wskazane przyklady nie wyczerpuja wszystkich dostrzezonych przeze mnie
uchybien. Poniewaz recenzja nie jest korekta pracy, to rezygnujac z drobiazgowego ich
wyliczenia deklaruje mozliwos¢ przekazania stosownego wykazu bezposrednio Autorowi

rozprawy.



Zauwazone przeze mnie i wskazane tylko przykladowo niescistosci i btedy redakcji nie dajg
podstaw do podwazenia tresci merytorycznych opracowania. Nie wymagajg rowniez
odpowiedzi bezposredniej, jedynie moze zwrdcenia uwagi przez Doktoranta wigkszej uwagi
na dokumentowanie badan w dalszej Jego pracy. Innych uwag badz zastrzezen dotyczacych
strony redakcyjnej nie mam.

IV. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w recenzowane] pracy przedstawiono rozwigzanie zagadnienia
badawczego oryginalnego i dysertabilnego. Waznymi atutami rozprawy sa: aktualnosé
problemu, oryginalne potraktowanie tematu, nowoczesno$§¢ warsztatu naukowego oraz
oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw. Dopelniajac obowiazkéw recenzenta powinienem jeszcze
odnie$¢ sie do poziomu rozprawy. Samg tres¢ oraz uzyskane wyniki oceniam wysoko.
Osobiscie uwazam, ze juz samo skuteczne zastosowanie modelowania hybrydowego wymaga
dobrego przygotowania merytorycznego i pewnej finezji warsztatowej. Brak spelnienia przez
Doktoranta kryteriow formalnych zwalnia mnie jednak z obowigzku rozwazania
ewentualnego wyrdznienia pracy. Wymagatoby to dokladniejszego wywazenia wszystkich
argumentow za i przeciw, a tych drugich tez, niestety, nie brakuje. Stwierdzam jednak
jednoznacznie, Zze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.z 2021 r. poz. 478).
Wnoszg¢ o dopuszczenie mgr. inz. Dariusza Olczaka do publicznej obrony.
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