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Recenzja pracy doktorskiej

mgra inz. Pawla Jonaka
pt.: .,Application and evaluation of fully turbulent and transition-
sensitive turbulence models for turbomachinery flows™
(;»Zastosowanie i ocena wtasnosci modeli turbulencji i modeli przejscia
laminarno-turbulentnego na przyktadzie przeptywoéw w maszynach
wirnikowych™)

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie decyzji Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej oraz pisma, nr RNDIM/II/2021 z dnia 25.01.2021, przestanego przez
Pana prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna.

1. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgra inz. Pawla Jonaka napisana jest w jezyku angielskim i
zostata zredagowana na 168 stronach. Material dyskutowany w pracy ujeto w 7 rozdziatach,
ktore zakonczono spisem literatury zawierajagcym 193 pozycje. Pierwszy rozdziat poprzedzony
Jest spisem rysunkow, tabel, symboli i skrotéw wykorzystanych w pracy.

W pierwszym rozdziale zostata przedstawiona krétka charakterystyka rozwoju turbin
lotniczych i metod modelowania przeptywu w turbinach gazowych czesci niskiego cisnienia.
Na tym tle zostal nakreslony cel pracy, ktorym jest rozwiniecie algebraicznego modelu
przejscia laminarno-turbulentnego oraz ocena dokladnosci wybranych metod modelowania
przeptywow turbulentnych. Sformutowano takze dwie tezy, ktére w skrécie mozna przedstawié
jak ponizej:

1. Rozszerzony, rozwinigty w ramach pracy doktorskiej, algebraiczny model przejscia
L-T pozwala uzyska¢ dobrq zgodnos¢ wynikéw symulacji numerycznych przeptywu przez plaskg
palisadg {opatkowq z referencyjnymi wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu metody LES
(ang. Large Eddy Simulation).

2. Obliczenia numeryczne przeplywu realizowane z zastosowaniem klasycznych modeli
turbulencji (nie uwzgledniajgcych laminarnych warstw przysciennych) pozwalajg na uzyskanie
wiarygodnych wynikéw symulacji zaréwno w zakresie szacowania globalnych charakterystyk
przeplywowych dla turbiny niskiego cisnienia jak i w opisie przeptywu widrnego przy podstawie
topat.

Problem modelowania przejscia laminarno-turbulentnego w zastosowaniach lotniczych
jest zagadnieniem badanym od wielu lat, ale wciaz pozostawiajacym szereg pytan bez



odpowiedzi i zagadnien wymagajgcych dalszych badan. Obecny rozwéj metod obliczeniowych
i pomiarowych oraz ich zastosowanie do badan w obszarze warstwy przysciennej pozwala na
poglebianie wiedzy o niestabilnosci przeplywu w tym obszarze i formowaniu sie struktur
turbulentnych. Jednak zlozono$¢ tego procesu stawia wyzwania przed modelami
umozliwiajgcymi poprawne przewidywanie przejscia laminarno-turbulentnego.

W przypadku palisad fopatkowych maszyn wirnikowych problem ten jest szczegélnie
zlozony ze wzgledu silnie zmienny poziom turbulencji poza warstwa przyscienna, $lady
topatkowe i struktury wirowe generowane przez palisady poprzedzajace dang lopatke. W
przypadku napedow lotniczych istnieje szerokie spektrum przypadkéw, gdzie przejscie
laminarno-turbulentne odgrywa istotna role i zasadniczo wplywa na dynamike przeptywu i
charakterystyki przeplywowe. Nalezy tu wspomnie¢ fopatki sprezarki/wentylatora, gdzie
przejscie laminarno-turbulentne moze wystapi¢ w sposéb naturalny w obszarze
naddzwickowym lub by¢ indukowane oddziatywaniem fali uderzeniowej z warstwa
przyscienng. Przejscie laminarno-turbulentne jest takze waznym problemem na topatkach
turbin wysokiego cisnienia charakteryzujacych si¢ duzg iloscig otworéw chlodzacych, gdzie
pomimo wydmuchu czynnika chlodzacego, ale na skutek silnej ekspansji dochodzi do
relaminaryzacji warstwy przysciennej i powtornego przejscia laminarno-turbulentnego.
Polozenie przejscia ma istotny wplyw na formujace sie oderwanie warstwy przyéciennej lub
oddzialywanie fali uderzeniowej w palisadach transonicznych, a w konsekwencji na obcigzenia
termiczne i charakterystyki aerodynamiczne. Doktorant w swojej pracy koncentruje si¢ na
stopniach niskiego cisnienia, w ktorych ze wzgledu na coraz wieksze obcigzenie
projektowanych ukladéw lopatkowych i niska liczbe Reynoldsa przejscie laminarno-
turbulentne wymaga szczegélnej uwagi. Wobec czego mozna stwierdzié, ze wybrana
tematyka ma istotne znaczenie poznawcze, aplikacyjne i jest aktualnym zagadnieniem
badawczym.

Przeglad literatury zostal zawarty w rozdziale drugim, gdzie Doktorant koncentruje sie
na problemach przejscia laminarno-turbulentnego, przyczynach strat w kanale lopatkowym
maszyny wirnikowej oraz omawia strukturg przeplywow wtémych. W tej czesci pracy
scharakteryzowany jest proces przejécia laminarno-turbulentnego (L-T), tzw. przejscie
naturalne, przejscie L-T inicjowane fluktuacja predkosci poza warstwa przyscienna (tzw.
bypass) oraz indukowane oderwaniem warstwy przysciennej. Doktorant opisuje podstawowe
mechanizmy oraz cechy struktury przeplywu towarzyszace procesowi. To jest krétki fragment
pracy, ale stanowi wazne wprowadzenie wskazujace na ztozono$é calego procesu i zwigzanych
z tym trudnosci w modelowaniu przejscia L-T. W dalszej czesci rozdzialu oméwiona jest
struktura przeptywu w kanale topatkowym palisady turbinowej oraz podsumowanie prac
numerycznych dotyczacych modelowania przeplywu turbulentnego z uwzglednieniem
przejscia L-T na profilach lub palisadach fopatkowych turbin gazowych.

W rozdziale trzecim Doktorant opisuje modele turbulencji wykorzystywane w pracy,
czyli k-&, k-w, k-w SST oraz model przejscia laminarno-turbulentnego LCTM (Local
correlation-based transition model) w sformutowaniu Mentera bedacego rozszerzeniem modelu
y-Ree. W dalszej czedei przedstawia najwazniejsze cechy metody objetosci skoficzonych i
omawia metody numeryczne implementowane w Ansys/CFX i Ansys/Fluent, ktére sg
wykorzystywane w pracy.

Bardzo interesujgcym i waznym elementem pracy jest analiza przeprowadzona w
rozdziale 6, zawierajacym opis algebraicznego modelu przejscia L-T i jego modyfikacje.
Doktorant szczegélowo prezentuje cechy modelu zaproponowanego przez Kubacki&Dick,
znaczenie poszczeg6lnych funkcji i statych zwiazanych z parametrami warstwy przysciennej
lub odpowiedzialnych za formowanie lub tlumienie struktur Klebanoffa. Na tym tle prezentuje
rozwinigcie modelu przejécia L-T o elementy umozliwiajace modelowanie oddzialywania
struktur Klebanoffa dla przypadkow z oderwana warstwa przy$cienng w obszarze intensywnej
turbulencji poza warstwa i dodatnim gradiencie ci$nienia w gléwnym kierunku przeplywu.
Kalibracja modelu zostala przeprowadzona w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych
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uzyskanych na Uniwersytecie w Genui. Przypadki testowe dotyczyly przeptywu wzdhuz
ptaskiej sciany dla réznych liczb Reynoldsa, pozioméw turbulencji i dodatnich gradientow
cisnienia wzdhuz przeptywu. Z danymi eksperymentalnymi poréwnano skladowe predkosci,
energie¢ kinetyczng turbulencji oraz wspotczynnik ksztaltu warstwy przysciennej. Nalezy
podkresli¢ dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi, co oznacza dobrze dobrane
parametry modelu. W kolejnym kroku wykonano walidacj¢ modelu poréwnujgc wyniki
obliczen z pomiarami dla przypadku testowego ERCOFTAC flat plate T3C i palisady profili
turbinowych N3-60 oraz dostgpnymi w literaturze wynikami obliczei DNS dla palisady
sprezarkowej V103. W przypadku plaskiej plytki przejscie L-T przewidziane numerycznie
zachodzi szybko na krotkim dystansie, krotszym niz zaobserwowane eksperymentalnie, ale
lokalizacja przejscia jest wyznaczona bardzo dobrze. Wyniki obliczen 2D dla przypadku
palisady turbinowej i sprezarkowej rowniez wykazuja dobrg zgodno$¢ z danymi
eksperymentalnymi lub wynikami DNS, chociaz w tym drugim przypadku wartosci naprezen
w obszarze warstwy turbulentnej sa niedoszacowane, czego przyczyne Doktorant wyjasnia w
pracy. Bez watpienia Doktorant wykazuje bardzo dobre zorientowanie w tematyce
modelowania przeptywu z przejsciem L-T.

Interesujgca analiza zostala wykonana dla palisady T106A reprezentujacej uktad turbiny
niskopreznej. Wyniki obliczen dla dwoch przypadkéw warstwy przysciennej (laminarnej i
turbulentnej) przed palisadg przeanalizowano dla trzech modeli turbulencji, dwoch z modelem
przejscia L-T (algebraiczny i LCTM) oraz modelu k-w. Widaé wyraznie, ze tylko poprzez
poprawne modelowanie przejscia mozna przewidzie¢ oderwanie warstwy na stronie ssacej
profilu i uzyska¢ zgodny z pomiarami rozklad wspotczynnika ksztattu H. Jak pokazuje
Doktorant, modelowanie przejscia L-T ma takze wptyw na strukture przeptywu w palisadzie w
zaleznosci od wlotowej warstwy przysciennej, czego konsekwencje widaé w rozkladzie
usrednionego wspolczynnika strat za palisada. Ogolnie wiadomo, ze wlotowa warstwa
przyscienna ma wplyw na intensywno$¢ wiru kanalowego i wiru podkowiastego, a
odpowiednia wizualizacja tych struktur nie jest trywialnym zadaniem. Doktorant wykorzystat
do tego powierzchnie statej wartosci kryterium Q. Ten obraz mozna bytoby dopelni¢ wartoscia
wirowosci wzdtuznej w wybranym przekroju na wylocie z palisady, co umozliwitoby ocene
intensywnosci poszczegolnych wiréw. Na wybranych rysunkach przedstawione sg wektory
predkosci przeptywu wtornego, ale niestety nie sa one czytelne. W rozdziale 4 lokalizacja
wirdw jest dyskutowana w oparciu o normalizowana warto$¢ energii kinetycznej turbulencji,
gdzie wyniki obliczen poréwnane sg wynikami pomiaréw opublikowanymi przez Zunino. Ta
wielko$¢ mogtaby by¢ wykorzystana takze rozdziale 6.

Lektura rozdziatu 6 wzbudza dodatkowe zainteresowanie wynikami (prezentowanymi
W wezesniejszym rozdziale) obliczen ukiadu przeptywowego turbiny niskiego cisnienia w
Polonia Aero w Zielonce (w ramach projektu INNOLOT/COOPERNIK) i ewentualnym
wplywem modelu przejécia L-T. Interesujacym byloby zastosowanie zaproponowanego
modelu do obliczen w kilku stopniach turbiny, ale jak wyjasnia doktorant, takie obliczenia sa
na razie poza jego mozliwosciami ze wzgledu na brak mocy obliczeniowych. Zamieszczone w
rozdziale 5 wyniki obliczen dla czterech stopni turbiny niskiego ci$nienia, poprzedzonych
zawirowywaczem i wstepng kierownica oraz kierownica w kanale wylotowym sa waznym
elementem pracy doktorskiej, ktory moze by¢ szerzej analizowany, gdy Doktorant bedzie mégl
siegna¢ po wigksze moce obliczeniowe. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu modeli
turbulencji k- i k-w SST, jako wniosek analiz przeprowadzonych dla liniowej palisady profili
turbiny niskiego cisnienia w rozdziale 4. Z dalszych rozwazan zostat odrzucony modelu k-¢ ze
wzgledu na zbyt wysoki poziom energii kinetycznej turbulencji przy $cianie kanatu. Warunki
brzegowe zostaly okreslone w oparciu o pomiary na stanowisku badawczym, a obliczenia
zostaly poprzedzone testami wplywu siatki w obszarze wstepnej kierownicy. Analiza struktury
przeplywu 1 wspétczynnika strat ci$nienia calkowitego zostala wykonana dla trzech metod
modelowania interakcji kierownicy i wirnika: mixing-plane, frozen rotor i sliding mesh
umozliwiajacy obliczenia niestacjonarne. Uklad kilku stopni wymaga czasochtonnych
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obliczen, co w pewnym sensie, uzasadnia gorsza rozdzielczo$¢ siatki przy powierzchni $cian
kanahu i lopatek, a na co zwraca uwage Doktorant uzasadniajac juz wczesniej wspomnianymi
problemami dostepu do mocy obliczeniowych. Wydaje si¢ jednak, ze dla konfiguracji z metoda
mixing-plane mozna byto sprobowac oceni¢ wplyw zageszczenia siatki biorgc pod uwagg, ze
uzyskane wyniki wskazujg na istnienie oderwan przeptywu na obu stronach wybranych topatek.
Pomimo tego, poréwnanie rozktadu cisnienia z pomiarami na wstgpnej kierownicy wykazuje
dobra zgodnos$é. Szkoda, ze w pracy nie pokazano poréwnania zmierzonych i obliczonych
parametrow za turbina.
Bardzo wartosciowym elementem tej czesci pracy jest identyfikacja i analiza struktur wirowych
w wybranych przekrojach w kanale wstepnej kierownicy jednoczesnie przedstawiajgcych
lokalny wspdtczynnik strat ci$nienia catkowitego. Przeplywy wtérne zostaty takze oméwione
w oparciu o powierzchnie stalej wartosci kryterium Q, ale niestety czytelnos¢ rysunku 5.6 jest
ograniczona i trudno dostrzec opisywane struktury wirowe.

Problem naukowy jaki analizowal Doktorant jest bardzo wazny gdyz wskazuje na
mozliwo$é skutecznego stosowania algebraicznego modelu przejscia L-T, jako alternatywnego
dla powszechnie stosowanych i bardziej ztozonych modeli.

2. Uwagi szczegolowe
Poza uwagami w pierwszej czesci recenzji nasuwaja si¢ ponizsze spostrzezenia i pytania.

1. Szeroko$¢ $ladu na rys. 4.5 1 podana w tabeli 4.2 jest wigksza o ok. 50% niz zmierzona.
Czy na profilu jest oderwanie warstwy przysciennej? Czy zastosowanie modelu turbulencji
z przejsciem L-T poprawiloby ten wynik?

2. Narys. 4.5b, nizej potozone maksimum q jest zinterpretowane jako efekt wiru TS. Prosz¢
wyjasni¢ z czego to wynika. Czy wizualizacja kryterium Q to potwierdza?

3. W tabeli 5.3 podano warto$ci masowego natezenia przeptywu, cisnienia catkowitego oraz
temperatury calkowitej w odniesieniu do wartosci zmierzonych. W pracy nie podano
wartosci absolutnych wobec czego prosze o podanie tych réznic dla spadku cisnienia
calkowitego i temperatury catkowitej (przed i za turbing).

4. Tabela 5.5 - co jest przyczyng tak duzego zréznicowania strat spowodowanych
przeptywami wtornymi w kierownicy V3 i V4 przy wewngtrznym 1 zewnetrznym
ograniczeniu kanahu?

5. Naprezenie styczne na topatkach kierowniczych i wirnikowych przedstawione na rys. 5.10
wskazuje na oderwanie generowane na krawedzi natarcia, co sugeruje, ze jest ono
powodowane lokalnym katem naplywu strumienia. Czy na stronie ssacej rowniez
zaobserwowano jakie$ oderwanie lub relatywnie niskgq wartos$¢ naprezenia, ktéra mogta by
oznacza¢ niebezpieczenstwo oderwania?

6. Na stronie 113 podano, ze parametr y' nie przekracza wartosci 0.01. Jaka jest przyczyna
stosowania tak gestej siatki przy $cianie?

7. Na rys. 6.11a i ¢ pokazano rozkltad wspdtczynnik tarcia cs na stronie ssacej profilu. Dla
niskiego poziomu turbulencji uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ z wynikami DNS, a dla
wyzszego poziomu Tu% przejscie L-T wystepuje w miejscu, gdzie DNS wykazuje
poczatek oderwania. Czy poréwnywano inne parametry np. wspétczynnik ci$nienia, albo
parametr ksztattu warstwy H dla tego przypadku?

8. Opisujac strukture przeplywu na rys. 6.19, Doktorant stwierdza, ze wiry PHS i SHS w
przypadku modelu k-w formujg si¢ blizej krawedzi sptywu niz w przypadku z modelem
przejscia L-T. Czy mozna wyjasni¢ skad ta roznica i dlaczego nie wida¢ tych wirow na rys.
6.19a. Jak wyglada profil predkosci przed krawedzig natarcia dla obu przypadkow? Wir
okreslony jako narozny PCLg przypomina wir podkowiasty i tak jest oznaczony narys. 6.24
i 6.25 dla turbulentnej warstwy przed palisada.
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9. Struktura przeptywu na rys. 6.18, 6.19, 6.24 1 6.25 wskazuje na szybko zanikajacg czes¢
wiru podkowiastego po stronie ssacej, ale wyraznie sg widoczne SCE 1, SCE, i SCS. W jaki
sposob je zidentyfikowano? Czy wizualizacja wiru SHS w oparciu o linie pradu i wirowosé
w kierunku normalnym do wybranych przekrojow prostopadtych do powierzchni topatki
réwniez wykazuje szybka dyssypacje tego wiru?

10. Czy wizualizacja linii pradu przy powierzchni T106A (tzw. numeryczna wizualizacja
olejowa) wykazuje w obszarze naroza oderwanie, jak sugeruje to nazwa wiru suction-side
corner separation vortex?

3. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prace uwazam, ze Pan mgr inz. Pawel Jonak osiggnat
zalozone cele. Zaproponowane rozwinigcie algebraicznego modelu przejscia laminarno-
turbulentnego prowadzi do poprawy wynikéw symulacji numerycznych przeptywu w
oderwanej warstwie przysciennej w obecnosci duzego poziomu turbulencji, co ma duze
znaczenie dla poprawnego wyznaczania struktury przeptywu nie tylko w kanale lopatkowym
turbiny. W swojej pracy udowodnil znajomos¢ badanych zagadnien i wykazatl umiejetnosé
detekcji i1 identyfikacji struktur wirowych w palisadach turbin gazowych, a wykonane
obliczenia stanowia baze¢ wynikow, ktora moze by¢ wykorzystana do dalszych analiz. Uwagi
krytyczne zawarte w recenzji nie obnizaja wartosci naukowej pracy doktorskiej i nie wptywaja
na moja pozytywng opinig.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Pawla Jonaka pt.: ,.Application and
evaluation of fully turbulent and transition-sensitive turbulence models for turbomachinery
flows” w petni odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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