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RECENZJA

rozprawy doktorskiej opracowanej przez mgr inz. Roberta KEL.OSOWIAKA

nt.:

ANALIZA PRZEPLYWU STRUGI
OSTOWOSYMETRYCZNEJ WYPLYWAJACEJ
DO NIERUCHOMEGO OSRODKA Z
WYKORZYSTANIEM ANALIZ
NUMERYCZNYCH ORAZ BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki
Poznariskiej

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska powstata w Katedrze Techniki Cieplnej
na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej pod kierownictwem
dr hab. inz. Jarostawa BARTOSZEWICZA Profesora PP.

Podstawa opracowania recenzji stanowi pismo Dzickana Wydziatu Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Franciszka
TOMASZEWSKIEGO, z dnia 25.03.2015, podyktowane uchwala Rady Wydziatu z dnia
24.03.2015 .

2. Oméwienie tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta KELOSOWIAKA pt. ,, Analiza
przeplywu  strugi _ osiowosymetrycznej  wyplywajgcej do nieruchomego osrodka z
wykorzystaniem analiz numerycznych oraz badav eksperymentalnych”, zostala napisana na
126 stronach maszynopisu formatu A4 drukowanego jednostronnie. Skiada si¢ z o$miu
zasadniczych rozdzialéw poprzedzonych: streszczeniem, wykazem wazniejszych symboli
i indeksow, spisem tresci, a w zakonczeniu: bibliografig liczaca 70 pozycji literaturowych.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Klosowiaka jest pracg teoretyczno-
eksperymentalng poswiecong badaniu zjawisk procesow transportu pedu, ciepta oraz masy
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w wyniku zmian odlegtosci dyszy od dna komory nawrotnej, lub przez zmiang predkosci
strugi na wlocie. Glebsze poznanie tych zjawisk ma istotne znaczenie miedzy innymi w
pracach nad komorami spalafi, kotlow i piecow energetycznych, intensyfikacji zjawisk
wymiany ciepta oraz w uktadach wtryskowych w silnikach spalinowych. Wstgpem do badan i
budowy modelu obliczeniowego, bylo wykonanie analizy aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego modelowania przeptywu w komorze nawrotnej, ze szczegblnym uwzglednieniem
modelowania turbulencji przeptywu (rozdziat 3). W ramach przygotowania do budowania
modelu numerycznego wykonano prace zmierzajgce do optymalizacji wielkosci komorek
poprzez wykorzystanie grupy parametréw takich jak sko$no$é, proporcjonalnosé 1
prostopadtos¢ (rozdzial 4). Pierwszym etapem badan bylo poréwnanie wynikéw pomiar6w
eksperymentalnych z wynikami modelowania numerycznego. Zostaly wykonane obliczenia
rozkladu predkosci wylotowych i cisnienia catkowitego dla modeli turbulencji RSM, k - w,
SST, k- € oraz NKE w trzech przekrojach pomiarowych (rozdzial 6). Wyniki obliczen
numerycznych zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi podczas eksperymentu. Wyniki
dla badanych predkosci 10 m/s, 30 m/s oraz 50 m/s, s zbiezne dla wytypowanych przekrojow
pomiarowych, rozbieznosci nie przekraczaly 5%. Glowna czgs¢ badan eksperymentalnych
(rozdziat 7.1 i 7.2) zostala przeprowadzona ponownie z wykorzystaniem termometru
stalotemperaturowego firmy TSI. Pomiary prowadzone byly w komorze nawrotnej w
przekrojach od 10D do 1D. Dokonano pomiaru profili predkosci oraz ich fluktuacji przy
zmiennej predkosci przeptywu. Umozliwito to, otrzymanie sktadowej poosiowej 1
promieniowej predkosci i wyznaczenie ich fluktuacji. Maksymalne warto$ci fluktuacji
uzyskano w strefach maksymalnych gradientow predkosci. Kolejny etap dotyczyl
uwzgledniania zmian ukladu komory. Uzyskano to poprzez zmiane odleglosci dyszy
wylotowej od dna komory nawrotnej wiacznie, ze zmianami predkosci. Ten etap badaf byt
realizowany przez Autora metoda numeryczng przy wykorzystaniu pakietu obliczeniowego
ANSYS FLUENT ver. 16.0 (rozdziat 7.3). Wykorzystanie pakietu obliczeniowego,
umozliwilo rozszerzenie zakresu uzyskiwanych parametrow, oprécz rozkladu cisnienia
calkowitego, dodatkowo energii kinetycznej turbulencji, szybkosci dyssypacji energii
kinetycznej i lepkosci turbulentnej. Podjeta w pracy analiza jakosciowa (rozdziat 7.3),
dotyczy rozktadu predkosci osiowej oraz promieniowej, naprezen stycznych, energii
kinetycznej turbulentnej i szybkosci dyssypacji z uwzglednieniem wypadkowej predkosci
przeptywu powietrza. Przeprowadzona analiza dostarcza informacji o gradiencie zmian
poszczegolnych parametrow, jak rowniez o strefach konwersji energii kinetycznej w energie
ciénienia (punkty stagnacji) i na odwrét. Obszary transformacji energii dobrze zostaly
uwidocznione na mapach obrazujgcych wypadkowa predkos¢ przeptywu.

Przedstawiona zostala proba analizy poréwnawczej dotyczaca dwéch predkosci (10m/s
i 30m/s) strumienia oraz trzech wzglednych odleglosci mierzonych od wylotu rury
wewnetrznej: 25%, 50% i 75% (rozdziat 7.4). W przypadku predkosci 10m/s uzyskano istotng
réznice w jakosciowym przebiegu profilu predkosci dla kazdego potozenia rury wewnetrznej.
Przedstawione wyniki dotyczace wiekszej predkosci strumienia (30 m/s), daly bardzo
podobne przebiegi jakosciowe parametréw. Interesujgcym zagadnieniem, ktore zostalo
przedstawione w koficowej czg$¢ pracy, sa wyniki modelowania przeplywu nieustalonego
w czasie (rozdzial 7.6). Wyniki przedstawione w pracy dotycza trzech wariantow predkosci
strumienia 10m/s, 30m/s i 50m/s dla wybranego profilu 6D, ktéry zostal uznany za
reprezentatywny dla badanego zagadnienia. Symulacje zostaly wykonane przy uzyciu
programu ANSYS-CFX. Obliczenia daty wyniki dyssypacji energii kinetycznej turbulencji 1
struktur wirowych w przeptywie nieustalonym. Przedstawione wyniki umozliwiajg okreslenia
stref zwiekszonej turbulencji wraz z maksymalnymi obszarami dyssypacji energii
kinetycznej. Wyznaczono kroki czasowe przy ktorych przy danej predkosci przeplyw sig



stabilizuje. Zauwazalna jest relacja pomigdzy wzrostem predkodci strumienia, a czasem
stabilizacji przeplywu.

Calo$¢ pracy koficzy posumowanie, w ktorym Autor odniést sie do wiasnych dokonan
naukowych formutujac wnioski.

Podjety przez doktoranta problem badawczy zostal sformufowany poprawnie, tak pod
wzgledem obszaru merytorycznego, jak i glebi prowadzonych rozwazafi. Z punktu widzenia
okreslonych celéw, przyjeta koncepcja badan, jest w pelni uzasadniona, a zastosowane
narzedzia i metody badawcze sa do niej adekwatne. Stwierdzam, Ze zar6wno materiat
badawczy, jak i literaturowy zostal przez Autora rozprawy wykorzystany poprawnie.
Na podstawie tresci pracy mozna w sposob jednoznaczny ocenié wklad wiasny Doktoranta w
rozpoznanie zjawisk wystepujacych wewnatrz komory nawrotnej w zakresie zmian
parametrow transportu pedu i masy.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawione w pracy wyniki badan uzyskane na drodze symulacji numerycznych za
pomoca pakietu ANSYS FKUENT, oraz wyniki pomiar6w podstawowych parametrow
z zakresu transportu pedu i masy dotycza oceny intensywnosci ich zmian w wyniku zmiany
geometrii i predkosci strugi.

Badania zostaly przeprowadzone w sposéb wlasciwy, z nalezyta starannoscia. Problem
naukowy zostat poprawnie wyodrgbniony i zdefiniowany w oparciu o krytyczng analizg stanu
zagadnienia. Praca jest napisana poprawng polszczyzna, W sposob zrozumialy 1 przy
zachowaniu logicznego podziatu na rozdzialy, ktére wynikaja z zadan czastkowych
niezbednych do osiggniecia zatozonego celu pracy. Taki uklad pracy nie budzi zastrzezen.
W wykazie literaturowym, znajdujacym si¢ w koncowej czgsci pracy, wérod 70 pozycji,
znajduje sie 9 artykutéw, ktorych wspétautorem jest Autor. Nalezy uznac to za dobry wynik.

Praca nie jest jednak pozbawiona mankamentéw wymagajacych komentarza ze strony
Autora.

Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

str. 7, rys. 1.2 — brak odwolania do zrodta pochodzenia rysunku;

e str. 9, rys. 1.3 — brak odwolania do zrédta pochodzenia rysunku;

e str. 17, przejscie od réwnania (2.4) do réwnan (2.5) i (2.6), wymaga podania
warunku, ktory nie zostat zdefiniowany;

e str. 17, réwnanie (2.7) powinno odnosi¢ si¢ do przekroju 112;

e str. 21, réwnanie (2.21), brak czlonu dotyczacego strumienia ciepla wytwarzanego
wewnatrz obszaru oraz w zapisie brak rozréznienia na wielko$ci wektorowe
1 skalarne;

e str. 21, w opisie réwnania (2.21) wystgpuje wielkos¢ 7, (sita powierzchniowa), brak
jej w réwnaniu;

e str. 21, w opisie réwnania (2.22) nie zostata zdefiniowana wielkos¢ S;

e str. 24, rownanie (2.33), w zapisie brak rozréznienia na wielkosci wektorowe
i skalarne;

e str. 27, réwnanie (3.4), zapis funkcji ¢'**) winien mie¢ posta¢ ¢’(x, t);

e str. 38, Autor w ostatnim akapicie napisal ,,Z pewnych wzgledow zmiana modelu w

trakcie obliczen nie jest mozliwa; a rozbijanie geometrii na kilka obszarow

i wykonanie obliczefi modelami opisanymi powyzej znacznie komplikuje prace”.



Prosze o szerszy komentarz dotyczacy drugiej czedci zdania, bo jest to sprawa
dyskusyjna.

e str. 51, Autor z jednej strony pisze, ze zbyt duze zageszczenie siatki pogarsza jakos¢
siatki, z drugiej strony zageszczanie siatki (,stworzenie tak wielu element6w”)
odwzorowuje niemal idealnie model 3D. Proszg o komentarz dotyczacy tej
Sprzecznosci.

e str. 54, w tabeli 5 sko$nos¢ réwna zero jest wartoécig idealna, a na rys.4.6 idealna
piramida ma sko$nos¢ rowna jeden. Czy zapisy s3 poprawne? ’

o str. 64 i 65, wykresy (rys.6.1 + rys.6.3) przedstawiajace wyniki sg zbyt male z
punktu potrzeby okreslenia, ktéra warto$¢ jest wieksza lub mniejsza. Przyktadowo
na rysunku 6.3 wyniki dla modelu RSM i k- mocno sg zbiezne nawet w osi
strugi. Nalezy zalowaé, ze nie zostaly podane wzgledne wartosci liczbowe -
dotyczace rozbieznosci pomigdzy wynikami.

o str. 73/74, rys. 7.4 — brak analizy uzyskanych wynikow i odwotan do nich;

e str. 75, rys. 7.6 — podpis pod rysunkiem okresla, ze wyniki dotycza ,, ... predkosci i
fluktuacji dla 10D”. W analizie wynikow w tekscie, przedstawionych na rysunku
mowa jest o przekrojach 10D, 6D i 2D (np. str. 76 — ,Rysunek 7.6f przedstawia
fluktuacje skladowej promieniowej predkosci dla 2D”). Prosz¢ o komentarz
dotyczacy tej sprzecznosci. Ten sposéb opisu bardzo utrudnia analiz¢ tych

~ wynikéw.

e str. 81, rys. 7.11 — opis wynikéw brzmi, ,,ze uwidacznia sie charakterystyczny
obszar oderwania strumienia od krawedzi sptywu”, przy tej wielkosci rysunkow i
jakoéci jest trudno zauwazalny;

e str. 106, rys. 7.36 — brak analizy uzyskanych wynikéw i odwotan do nich;

e str. 109, ostatni akapit, w opisie wynikéw przedstawionych na rysunkach 7.41 oraz
7.42 odwotanie jest do rozkladu sktadowej poosiowej i promieniowej predkosci gdy
wykresy przedstawiaja jedynie sktadowg poosiows;

o w rozdziale 6smym zatytutowanym ,,Podsumowanie i wnioski”, znalazto sie wiele
wnioskéw dotyczacych zwiazanych z celem pracy. Prosz¢ o wybranie jednego
najwazniejszego osiggnigcia swojej pracy i zdefiniowanie go szerzej.

Przedstawione powyzej uwagi, nie maja jednak istotnego wptywu na obcigzenie wartosci
merytorycznej recenzowanej pracy, ani tez nie umniej szajg osiagnie¢ Autora.

4. Wniosek Koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Roberta Ktosowiaka pt. ,Analiza przeplywu strugi
osiowosymetrycznej wyplywajqgcej do nieruchomego osrodka z wykorzystaniem analiz
numerycznych oraz badan eksperymentalnych” stanowi samodzielne rozwigzanie problemu
naukowego, majacego mozliwos¢ utylitarnego zastosowania w technice. Zalozony cel pracy
zostal osiagniety, a postawiona teza naukowa dowiedziona przy zastosowaniu metod
badawczych. Uzyskane wyniki symulacji numerycznej, potwierdzaja wyniki uzyskane
podczas eksperymentu. Wyniki symulacji numerycznych stanowiag rozwiazanie trudnego
problemu przeptywowego z zakresu procesOw transportu pedu, ciepta i masy w zakresie
zmian odleglosci dyszy od dna komory nawrotnej lub przez zmiane predkodci strugi na
wlocie. B

Recenzowana rozprawa dowodzi, iz mgr inz. Robert Klosowiak posiada umiejetnos¢
samodzielnego zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu, krytycznego spojrzenia na
uzyskane wyniki obliczen i pomiaréw, poszerzyt w znacznym stopniu swg wiedzg w zakresie
zakresu proceséw transportu pedu, ciepta i masy oraz metod rozwiazywania zlozonych
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zagadnien cieplno-przeptywowych, a takze opanowal technikg pisania prac naukowych.
Wkiad Doktoranta w rozwdj dyscypliny Budowa i Eksploatacji Maszyn jest wystarczajacy do
ubiegania si¢ o stopiefi doktora nauk technicznych.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Klosowiaka spelnia
wymagania zawarte w art.13 ustawy z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z péz.
Zm. Dz. U. z 2005 r. nr164 poz. 1365 o stopniach naukowych i tytule naukowym w
zakresie sztuki i mie$ci sie w dyscyplinie Budowa i Eksploatacji Maszyn. Wnosz¢ wigc
do Rady Wpydzialu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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