Prof. dr bab. inz. Piotr Duda Krakow, 6.05.2021
Instytut Inzynierii Cieplnej i Procesowej
Politechnika Krakowska

Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgr inz. Bartosza Zacharko
"Wplyw termicznego oporu kontaktowego na wymiang ciepla
wybranych czesci turbiny niskiego ciSnienia silnikoéw lotniczych"
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Robert Smusz, prof. nzw.
Promotor pomocniczy: mgr inz. Wojciech Bar

Podstawa formalng opracowania recenzji jest powolanie mnie na recenzenta w
postgpowaniu o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych mgr inz.
Bartoszowi Zacharko w dniu 10 marca 2021 r.

A OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

Koniecznos¢ zdefiniowania termicznego oporu kontaktowego (TOK) pojawia
si¢ podczas analizy wielu urzadzen. W chilodnicach samochodowych nalezy go
okresli¢ pomigdzy rurkami a nalozonymi na nie lamelami. Opor kontaktowy pojawia
si¢ pomiedzy elementami aparatury przemystowej, ktdre polaczone sg Srubami. W
turbinowym silniku lotniczym wystgpuje on w takich obszarach jak platforma
zewnetrzna topatek kierowniczych turbiny niskiego cisnienia bedaca w Kkontakcie z
zewnetrzng obudowa turbiny, polaczenie srubowe obudowy turbiny z jej kolnierzem
wylotowym oraz styk topatki wirujgcej z dyskiem.

Wiele prac poswiecono analizie TOK. Opracowano modele jedno i
wielokontaktowe. Przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych, na podstawie
ktorych sformulowano liczne korelacje. Duzo uwagi poswigcono na numeryczne
modelowanie wymiany ciepta w obszarze kontaktu dwoch cial. W tym celu stosowane
sg klasyczne makroskopowe metody CFD oparte na rownaniach bilansu masy, pedu i
energii oraz Metoda Sieciowa Boltzmanna (LBM) w skali mikro. LBM jest technika
numeryczng umozliwiajgcg rozwigzanie réwnania Naviera-Stokesa dla przeplywow
niescisliwych lub quasi $cisliwych, gdy warto$¢ liczby Macha jest mniejsza od 1.
Istotg metody Boltzmanna jest prosty algorytm, w ktorym ewolucje funkcji rozktadu
wykonuje si¢ w dwdch krokach: przesunigcia i kolizji. Czlon kolizji w podstawowej
wersji  przybliza si¢, zakladajagc liniowa relaksacje¢  funkcji  rozkladu
prawdopodobiefistwa do wartosci rownowagowych.

Recenzowana praca, w ktorej badano wplyw termicznego oporu kontaktowego
na wymiane ciepla wybranych czgsci turbiny niskiego ci$nienia silnikow lotniczych
oraz zaproponowano zastosowanie Metody Sieciowej Boltzmanna do wyznaczania
TOK wpisuje si¢ zatem w nurt w/w tematyki. Podjecie tych badan nalezy zatem uznac
za uzasadnione.



B. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, liczy 170
stron i zostala podzielona na 6 rozdzialéw. Rozpoczyna si¢ ona od streszczen w jezyku
polskim i angielskim oraz spisu oznaczen. Praca konczy si¢ spisem literatury oraz
dwoma zalacznikami.

W  rozdziale pierwszym zamieszczono krdtkie wprowadzenie @z
uszeregowaniem metod numerycznych stosowanych w analizach TOK.

Rozdziat drugi poswiecono na opis litych i chropowatych powierzchni. W
literaturze wyrdznia si¢ trzy sposoby ich opisu: deterministyczny, stochastyczny i
fraktalny. Kazdy z nich zostal szczegdélowo opisany, przedstawiajgc réwnania i
zalozenia rzadzace kazdym z nich. Ze wzgledu na odmienny charakter opisu
powierzchni istotnym jest dobranie odpowiedniego jego typu dla konkretnej specyfiki
badanego zagadnienia wymiany ciepla.

W rozdziale trzecim Autor opisal rodzaje wymiany ciepla wystepujace przy
kontakcie dwoch chropowatych cial stalych. Omowiono szereg czynnikow
wplywajacych na TOK. Na podstawie zmian temperatury i odniesieniu ich wartosci do
liczby kryterialnej Knudsena, okreslajacej odlegitos¢ migdzyczasteczkowa, dokonano
charakterystyki reziméw panujacych w  plynie. Przedstawiono korelacje
wyprowadzane na przestrzeni lat wyznaczajgcych wartos¢ kontaktowej przewodnosci
cieplnej (ang. thermal contact conductance) na granicach metal-powietrze-metal.
Opisano podstawy modeli jedno- i1 wielokontaktowych. Dodatkowe rozdzialy
poswiecono rozwazaniom na temat drgan i ich wplywu na dystrybucje¢ ciepla,
polaczeniom $rubowym i efektowi histerezy przyczyniajacemu si¢ do nieliniowych
zmian oporu cieplnego.

W rozdziale czwartym przedstawiono podstawy Metody Sieciowej Boltzmanna
1 jej zastosowanie do modelowania zjawisk przeptywowych. Opisano schematy
propagacji czgsteczek w zaleznosci od wymiaru problemu, granice stosowalnosci,
warunki brzegowe, sposoby postgpowania z zakrzywionymi krawedziami
rozpatrywanych obiektdw oraz podejscie do rozwigzywania zagadnien sprzg¢zonej
wymiany ciepla.

Na uwage zastuguje rozdzial piaty, w ktéorym pokazano stochastyczng analize
chropowatych powierzchni. Uwzgledniono i zaimplementowano podstawowe
parametry opisujgce powierzchni¢ takie jak: srednia arytmetyczna wysokos¢ profilu
chropowatosci, $rednie nachylenie bezwzgledne, a takze czynniki geometryczne, takie
jak grubo$¢ obiektu i odleglo$¢ separacji migedzy dwoma powierzchniami.
Rozpatrzono przypadek czystego przewodzenia dla pigciu réznych, stochastycznie
wygenerowanych geometrii par kontaktowych z powietrzem jako medium pomig¢dzy
obiektami. Celem byla analiza rozkladu wartosci TOK na granicy medium w wyniku
rownoczesnej zmiany profilu chropowatosci powierzchni i wartosci temperatury
zdefiniowanej na S$redniej plaszczyznie arytmetycznej. Uwzgledniono wplyw
temperatury na zmienno$¢ wilasciwosci materiatlowych, takich jak przewodnictwo,
cieplo wlasciwe i gestos¢. Autor pokazal, ze Metoda Sieciowa Boltzmanna jest w
stanie rozwigza¢ zaawansowane problemy przemystowe nawet w przypadku
skomplikowanych geometrii. Przedstawiona metodologia wykazala, ze metoda ta



moze byé z powodzeniem stosowana w przypadku mikroprzeptywow termicznych.
Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaly zgodnos¢ z danymi literaturowymi.

Podsumowanie wynikéw badan, a takze wnioski koncowe zawiera rozdzial
szosty. Glowny cel doktoratu, ktorym bylo opracowanie korelacji umozliwiajgcej
wyznaczenie termicznego oporu kontaktowego na podstawie sredniej arytmetycznej
chropowatoéci i odleglosci separacji pomigdzy powierzchniami dla wybranych
danych, zostal zrealizowany. Dodatkowo opracowano skrypt w Pythonie, ktory
umozliwia swobodne tworzenie chropowatych powierzchni w sposéb stochastyczny i
zamieszczono go w zalgczniku.

C. UWAGI DYSKUSYJNE
Pytania do pracy

a) W obliczeniach oporu kontaktowego przyjeto zalozenia upraszczajace polegajace na
zalozeniu procesu ustalonego oraz braku przeplywu ciepla w kierunku stycznym do
powierzchni kontaktu (4 linia na stronie 115). Czy charakter pracy silnika oraz jego
zlozona geometria pozwala na takie zalozenia?

b) Analizy burzliwego przeplywu czynnika wykonano przy wykorzystaniu jedno
rownaniowego modelu Spallart-Almaras aby uprosci¢ model i ze wzgledu na jego
dostepnos¢ w obu wykorzystywanych programach: AcuSolve i XFlow. Ten model
wymaga odpowiedniego zageszczenia siatki w warstwie granicznej (y+ okoto 1).
Niestety jest mato skuteczny w przypadku przeptywow 3D lub przeptywow z
oderwaniem warstwy przysciennej. Czy analizowano inne modele turbulencji?

¢) W modelowaniu uwzgledniono tez promieniowanie cieplne (strona 119). Jakie
wartosci przyjeto dla wspotczynnikéw emisyjnosci obu powierzchni kontaktu?

d) W jaki sposob okreslono sily nacisku dziatajace na pary kontaktowe? Czy nie warto
byloby opracowa¢ modelu cieplno-wytrzymatosciowego, ktéry opisatby zachowanie
powierzchni par kontaktu?

e) Czy nie warto byloby uwzgledni¢ w analizie oporu kontaktowego drgan
wystepujacych turbinie niskiego cisnienia silnika lotniczego?

f) Opisana w pracy Metoda Sieciowa Boltzmanna moze stuzy¢ w analizie mikro lub
nawet nano-przeplywéw termicznych. Czy probowano ja zastosowaé dla takich
przypadkoéw?

Uwagi redakcyjne

- str. 17-18 wielkosci wymiarowe powinny by¢ podane wraz z jednostkami

- str. 25 Fig. 2.3 wielkos¢ bezwymiarowa = pokazana na rysunku powinna by¢
wymiarowa

- str. 29 réwnanie (2.18) wielkos¢ wymiarowa d powinna by¢ bezwymiarowa

- str. 35 bledne powolania na réwnania (2.17), (2.42), (2.14)



- str. 59 Fig. 3.6 nie zdefiniowano bezwymiarowego wspotczynnika wnikania ciepfa i
bezwymiarowego cisnienia

- str. 61 Fig. 3.7 bledne powolania na literaturg, jednostki powinny by¢ w ukladzie SI

- str. 63 Fig. 3.8 bledne powolania na literaturg, nieczytelne réwnania, niepotrzebna
kropka w podpisie

- str. 67 bledne powotania na rysunki 3.8 1 3.9

- str. 68-69 Fig. 3.11 i Fig. 3.12 brak odpowiednich jednostek w podpisie

- str. 87 bledne powotanie na rysunek 7

- str. 107-110 brak powolan w tekscie na rysunki 5.1 do 5.5

- str. 126 "Montecarlo model" powinno by¢ napisane " Monte Carlo model"

- str. 68-69 i str. 126 kolizja oznaczen dla zmiennej k

- str. 140-141 Fig. 5.23, Fig. 5.24, Fig. 5.25 brak jednostek

D. OCENA KONCOWA

W recenzowanej rozprawie Doktorant podejmuje bardzo istotng problematyke
okreslenia termicznego oporu kontaktowego w wybranych czgsciach turbiny niskiego
cisnienia silnikow lotniczych przy zastosowaniu dostepnych metod siatkowych CFD
oraz Metody Sieciowej Boltzmanna. Praca ma zatem duze walory zaréwno
teoretyczne jak i utylitarne. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze w wyniku
zaproponowane] stochastycznej analizy chropowatych powierzchni utworzono skrypt,
ktéry interpoluje ostre krawedzie i automatycznie rozpoznaje nakladajace si¢ obszary.
Dodatkowo, uzywajac metody triangulacji Delanuay, skrypt pozwala na utworzenie
siatki, ktora moze by¢ eksportowana do innych komercyjnych programéw.

Mgr inz. Bartosz Zacharko w ocenianej rozprawie wykazal si¢ szeroka wiedza
w zakresie modelowania numerycznego procesow wymiany ciepta przy wykorzystaniu
dostgpnych programéw komercyjnych CFD jak réwniez dostepnych algorytmow
Metody Sieciowej Boltzmanna. Doktorant opracowal korelacj¢ umozliwiajaca
wyznaczenie termicznego oporu kontaktowego na podstawie $redniej arytmetycznej
chropowatosci i odleglosci separacji pomigdzy powierzchniami dla wybranych danych
dzieki czemu osiggnal zalozony cel pracy.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze przedstawiona praca spelnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach i tytule naukowym 1
wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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