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RECENZJA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Jean-Marc Fafary
zatytutowanej ” Wewnetrzny uktad recyrkulacji spalin w mikroturbinach
gazowych jako metoda do wspéispalania paliw ze zwiekszonym udziatem
wodoru” wykonanej na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym pod opiekg

promotora dr hab. inz. Norberta Modlinskiego, prof. PWr

1. Podstawa opracowania
Recenzja wykonana na zlecenie Z-cy Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej, Pana dr hab. inz.

Bartosza Zajaczkowskiego, prof. PWr — zgodnie z pismem nr W9/PW/366/2023.

2. Zasadnosé podjecia tematu

Praca jest poswiecona problematyce badan numerycznych uktadu recyrkulacji spalin dla
zastosowania w dyfuzyjnych komorach spalania w mikroturbinach gazowych. Celem badan
byto udowodnienie na drodze obliczenn numerycznych z zastosowaniem Komputerowej
Mechaniki Ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics), e dobrze zaprojektowany
i przystosowany uktad recyrkulacji spalin umozliwi zwiekszenie udziatu wodoru w paliwie
metanowym, przy zachowaniu znamionowych parametréw procesu spalania (maksymalna
temperatura, gradient temperatury, predkos¢ spalania laminarnego) typowych dla spalania
metanu. Zastosowanie wodoru w uktadach energetycznych bedzie odgrywac coraz to
wieksza role, a badania nad mozliwoscia wykorzystania tego paliwa w istniejacych, czy

modernizowanych ukfadach energetycznych jest wspétczesnym wyzwaniem. Modyfikacja
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istniejacych uktadow energetycznych, w tym silnikéw gazowych i turbin gazowych, poprzez
zastosowanie np. recyrkulacjl spalin wydaje sie zagadnieniem technologicznie mozliwym do
realizacji dla osiagniecia celu w postaci utrzymania stabilnych warunkow w komorze
spalania przy zwigkszonym udziale paliwa wodorowego. Wykorzystanie metod modelowania
CFD w prébach rozwigzania zagadnienia konstrukcyjnego budowy komory spalania oraz
oceny wplywu warunkdéw brzegowych na proces spalania jest stuszne i wydaje sie
najlepszym dostepnym narzedziem do prowadzenia prac w tym kierunku.

Zadanie badawcze podjete przez Doktoranta wymagato wiedzy z zakresu teorii procesow
spalania oraz modelowania numerycznego CFD proceséw spalania. Temat nalezy uznaé za
trudny, bardzo aktualny, a wyboér poruszanej w rozprawie mgr inz. Jean-Marc Fafary
problematyki badawczej uznaje za trafny oraz interesujacy z naukowego, ale przede
wszystkim z aplikacyjnego punktu widzenia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jean-Marc Fafary posiada
233 strony, 5 rozdziatbw, ktére stanowig gtowna czest pracy, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, bibliografie ztoZzong z 106 pozycji literaturowych oraz jeden zatgcznik.
Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie” sktada sie¢ z 56 stron szczegOtowego wprowadzenia dla
uzasadnienia naukowego problemu przedstawionego w rozprawle. Rozdziat skiada sig
z 65 rysunkow i 2 tabel.

W rozdziale autor omawia potencjat paliwa wodorowego, kierunki rozwoju mikroturbin
gazowych z mozliwoécla stosowania paliwa wzbogaconego w wodér, przeglad rozwiazan
konstrukcyjnych niskoemisyjnych komér spalania  turbin  wraz z  rozwigzaniami
konstrukcyjnymi komor spalania przeznaczonych do spalania lub wspotspalania wodoru.

Rozdziat zostat podsumowany informacja, ze praca Doktoranta koncentruje sie na
przeprowadzeniu badan numerycznych dia zaproponowanego uktadu recyrkulacji
spalin do zastosowania w dyfuzyjnych komorach spalania mikroturbin gazowych
w celu zwiekszania udzialu wodoru w paliwie metanowym, przy réwnoczesnym
zachowaniu znamionowych parametrow procesu spalania (iemperatury -
maksymalnej/jej gradientu oraz predkosci spalania laminarnego mieszaniny

paliwowo-powietrznej) typowych dla spalania metanu.



W tym miejscu Doktorant przedstawia tezy:

Istnieje mozliwos¢ zastosowania samoczynnego wewnetrznego ukfadu recyrkulacyi
spalin w komorach spalania mikroturbin gazowych.

Istniefe mozliwos¢ kontrolowania procesu spalania paliwa w komorze spalania
mikroturbiny gazowej poprzez wprowadzenie samoczynnego wewnetrznego ukfadu
recyrkulacii spalin (dziataniem zawrdconych spalin).

Zastosowanie samoczZynnego wewnetrznego ukfadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umozliwi (dziafaniem zawroconych spalin) redulkcje
temperatur spalania (gradient i maksimum) w celu umoZiiwienia spalania metanu
0 zwiekszonym udziale wodoru.

Zastosowanie samoczynnego wewnetrznego ukiadu recyrkulacji spafin w komorze
spalania mikroturbiny gazowel umozliwi (dziataniem zawrdconych spalin) redukcje
predkosci spalania laminarnego w celu spalania metanu o zwiekszonym udziale wodoru.
. Zastosowanie samoczynnego wewnetrznego ukfadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umoZliwi (dziataniem zawrdconych spalin) redukcie
emisji tlenkéw azotu w celu spalania metanu o zwickszonym udziale wodoru.

. Zastosowanie samoczynnego wewnetrznego ukifadu recyrkulacji spalin w komorze
spalania mikroturbiny gazowej umozliwi redukcje emisji tlenku wegla przy spalaniu
metanu o zwickszonej zawartosci wodoru.,

oraz zadania do wykonania w trakcie realizacji pracy:

Wykonanie 0-D obliczen projektowych mikroturbiny gazowej zasilanej domysinie
paliwem metanowym.

Stworzenie modelu tréojwymiarowego komory spalania zaprojektowanej mikroturbiny
gazowej (w programie Solid £dge, Ansys Design Modeler).

Przeprowadzenie analizy numerycznej przepfywu ze spaleniem w komorze dia paliwa
metanowego, progresywnie wzbogacanego w wodor (od 0 do 50% w paliwie — udziat
masowy).

. Analiza uzyskanych wynikéw pod kgtem oceny moziiwosci uzyskania wewnetrznego
ukfadu recyrkulacji spalin.

Zaprojektowanie | zaimplementowanie ukiadu/ow wewnetrznej recyrkulacii spalin do
istniejgcego modelu komory spalania (w programie Solid Edge).

Przeprowadzenie analizy numerycznej przeplywu ze spaleniem w zmodyfikowanej
komorze dla paliwa metanowego, progresywnie wzbogacanego w woddr (od 0% wodoru

do 50% wodoru w paliwie — udziat masowy).



7. Wykonanie 0-D badan kinetyki chemicznej w oparciu o model ukfadu reaktorow
idealnych odwzorowujacych prace komory spalania (Chemnkin).
8. Analiza uzyskanych wynikdw. Potwierdzenie lub odrzucenie przedstawionych tez.

Postawione przez Doktoranta tezy sg poprawne, aczkolwiek mogly zostac
zredukowane do bardziej ogdlnej tezy mowigcej wprost, ze zastosowanie samoczynnego
wewnetrznego ukiadu recyrkulacji spalin w komorze spalania mikroturbiny gazowej
umozliwi (dziataniem zawroconych spalin}) redukcje temperatur spalania (gradient
i maksimum), redukcje predkosci spalania laminarnego, redukcje emisji tlenkdéw azotu oraz
redukcie emisji tlenku wegla w celu spalania metanu o zwiekszonym udziale wodoru.

Rozdziat 2 i 3 przedstawia opis parametréw pracy badanej komory spalania, wraz ze
szczegbtowym opisem wybranych modeli do symulacji CFD, takich jak model przeptywu
i turbulencji, model promieniowania, model reagowania w fazie gazowe]. Doktorant
przedstawia modele 3D wariantdw komory spalania, ktére stanowia obiekt badarn, omawia
metody stworzenia | zweryfikowania jakoscl slatki numerycznej oraz przedstawia
przystosowane do obliczei warunki brzegowe. Rozdzial 2 posiada 3 strony, 2 rysunki oraz
4 tabele, a rozdziat 3 zawiera sie na 47 stronach, oraz posiada 34 rysunki i 15 tabel.
W rozdziale niestety brak jednoznacznej informacji i kryterium wyboru modeli oraz ich
przewagi nad dostepnymi innymi technikami i modelami.

W rozdziale 4 doktorant przedstawit wyniki uzyskane z obliczen dla opracowanych
modeli komodr spalania z zastosowaniem metod CFD. Rozdziat posiada 48 stron,
41 rysunkow oraz 3 tabele, Na podstawie wynikow z przeprowadzonych badan, Doktorant
przygotowat zestawy wykresow, map oraz tabel dla umozliwienia opisu i oceny zjawisk
zachodzacych w komorach spalania. Najwazniejsze wnioski z przedstawionych wynikéw
obliczen to:

° Istnieje mozliwodé uzyskania zawracania spalin wewngtrz komory spalania
mikroturbiny gazowej przy zastosowaniu zaproponowanych autonomicznych uktadow
zawracania spalin.

o Zawrdcone spaliny nie wplywajg na zaobserwowane zmiany parametréw spalania
w komorach wyposazonych w uktady zawracania spalin wzgledem komory referencyjnej.
Zostaty rozpatrzone takie parametry spalania jak maksymalna temperatura statyczna
spalania oraz gradient temperatury statycznej spalania w przekroju reprezentacyjnym

komory, emisje tlenku wegla oraz tlenkéw azotu.



. Przedstawione uklady zawracania spalin nie przynosza oczekiwanego wplywu na
proces spalania, a uzyskane zmiany mozna uzyskaé. w drodze przebudowy rury ogniowe]
referencyjnej komory spalania. Zawrdcone spaliny przez samoczynne uklady zawracania
spalin charakteryzujag sie zbyt niskimi strumieniami masy aby mie wymierny wplyw na
proces spalania.

. Wzrost udziatu wodoru w paliwie, w wigkszodci przypadkow, przynosi spodziewany
wptyw (czesto negatywny) na rozpatrywane parametry procesu spalania.

. Komora spalania w wariancie A nie prezentuje Zzadnych widocznych odchylen pod
katem maksymalnej temperatury statycznej spalania, lecz przedstawia lekkie obnizenie
gradientu temperatury w przekroju reprezentatywnym, wzgledem tych parametrow dla
komory referencyinej, dla wszystkich rozpatrywanych wariantdw zasilania. Zaproponowane
uktady zawracania spalin, nle umozliwiajg za posrednictwem zawrodconych spalin na
obnizenie maksymalnej temperatury statycznej spalania oraz gradientu temperatury
{w przekroju reprezentatywnym), w celu uzyskania zapasu umozliwiajacego wprowadzenie
okreslonej ilodci wodoru do paliwa metanowego., Wzrost udzialu wodoru w paliwie
referencyjnych powoduje oczekiwane, negatywne, zwiekszenie maksymalnej temperatury
statycznej spalania {ok. 150 K) oraz degradacje (wzrost) gradientu temperatury statycznej
w przekroju reprezentacyjnym.

. Zastosowanie  samoczynnego  wewnetrznego uktadu  zawracania  spalin,
spowodowato obnizenle maksymalnej statycznej temperatury spalania w komorze spalania
w wariancie B, oraz umozliwito obniZenie gradientu temperatury statycznej w przekroju
reprezentatywnym komory spalania, wzgledem komory referencyjnej, dla wszystkich
wariantéw zasilania. Pozwolifo to na zachowanie nominalnej maksymalnej temperatury
statycznej spalania (jak w referencyjnej komorze spalania) przy podawaniu wodoru do
paliwa (w przedziale od 0 % do 10 % udziatu masowego wodoru w paliwie).

. W wyniku przeprowadzonych badan predkosci spalania laminarnego w komorach
spalania nie stwierdzono réznic, ktére by wynikaty z dziatania zawréconych spalin. Niestety
zawrocone spaliny nie wptywajg na widoczne zmiany predkosdci spalania laminarmego,
a zatem nie umozliwiajg, stworzenia zapasu na wprowadzenie wodoru do paliwa
metanowego bez przesuniecia strefy spalania w kierunku strefy tworzenia mieszaniny
palnej w czotowej czesci rury ogniowej.

. Zaproponowane uktady zawracania spalin nie wplywaja pozytywnie na poziom
emisji tlenku wegla, oraz zawracanie spalin nie przyniosto oczekiwanego obnizenia emisji
tlenkoéw azotu.



Rozdziat 5 to pedsumowanie pracy, sktada sie z 3 stron, na ktérych doktorant omawia
generze podjecia tematu, podsumowuje zakres zrealizowanych badan numerycznych. Na
podstawie badan numerycznych doktorant wuzyskat odpowiedzi na =zadane tezy,
stwierdzajac, ze istnieje mozliwos¢ stworzenia funkcjonalnego samoczynnego wewnagtrz-
komorowego ukiadu zawracania spalin dla komory spalania mikroturbiny gazowej,
a maksymalnie zawrdcenie spalin wynosi 0,54 %. Wynik z pozostatej czedci badah
wykazaty, ze zawrbcone spaliny nie pozwalaja kontrolowaé w sposéb pozadany procesu
spalania oraz, ze zawracane spaliny nie wplywajg na proces spalania. Potwierdzona zostata
jedynie pierwsza z tez, natomiast pozostate tezy zostaly odrzucone. W rozdziale tym
doktorant wskazuje takze na kierunki i sciezki rozwoju badan komoér turbin i mikroturbin
gazaowych takich MILD (Moderate and Intense Low-Oxygen Dilution).

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne
Ponizei przedstawiam uwagi krytyczne, ktdre powinny zostac poddane dyskusji

i omobwieniu w trakcie obrony rozprawy.

1. Opis wybranych modeli, w szczegolnosci modelu turbulencji ,k-e” oraz modelu spalania
dyfuzyjnego ,Steady Diffusion Flamelet Model” zostal przedstawiony przez doktoranta
W sposob poprawny i szczegdtowy. Brakuje w tej czesci niestety wskazania dlaczego te
modele wg. Doktoranta sg najlepszym wyborem, czy mozna zastosowad inne i jak
bardzo duzy beda miaty wplyw na uzyskane wyniki. W sytuacji, gdy jest brak
jakiejkolwiek np. eksperymentalnej weryfikacji wynikdw modelowania, sprawdzenie
jakosci wynikow poprzez pordwnanie réznych podejéé | modeli wydaje sie by¢
niezbedne. Ta kwestia wymaga co najmniej doprecyzowania w postaci przejrzystych
wnioskdw z przeglagdu i pordwnania dostepnych i mozliwych oraz wybranych przez
doktoranta modeli.

2. Wyniki przedstawione w tabeli 3.12 (strona 112) prezentuja wartosci strumienia
zawracanych spalin, a ich poziom jest ekstremalnie niski (do ok. 0,003% strumienia
masy mieszaniny palnej). Dlaczego tak niskie wartosci sa brane pod uwage | co na celu
ma wskazanie braku wptywu zawracania tak niewielkiej ilosci spalin?

3. W pracy brakuje walidacji uzyskiwanych wynikéw. Doktorant podaje jako jedno z zadan
koniecznosé przeprowadzenia analizy numerycznej przeptywu ze spaleniem w komorze
dla paliwa metanowego, progresywnie wzbogacanego w wodoér (od 0 do 50% w paliwie
- udziat masowy) wraz analizg uzyskanych wynikéw pod katem oceny mozliwosci

uzyskania wewnetrznego uktadu recyrkulacji spalin. Zwigkszanie ilosci wodoru



w mieszance paliwowej z zatoZenia, nie tylko w rozprawie, wplywa na proces spalania,
dlatego w przypadku braku mozliwosci walidacji eksperymentalnej kemory spalania,
wskazana jest bardziej szczegdtowa analiza otrzymanych wynikéow wraz z fizyczng
interpretacjg zachodzacych proceséw w celu potwierdzenia jakosci wynikdow
modelowania. Jak bardzo zwiekszanie udziatu wodoru zmienia charakter pracy komory
spalania, czy istnieja wartosci, dla ktérych zmiany mogg by¢ sie akceptowalne, czy 50%
udziatu wodoru to maksymalny mozliwy udziat i dlaczego?

4. We wstepie Doktorant podaje ,Na podstawie przegladu literaturowego wywnioskowano,
Ze potencjaing metodg na obnizenie maksymalnej temperatury spalania oraz jej
gradientu, obnizenie predkosci spalania laminarnego oraz obnizenie emisji tlenkdw
azotu, moze sie okazal zawrdcenie spalin do strefy tworzenia mieszaniny paliwowo-
powietrznej oraz jej spalania. Uzyskane efekty, poprzez obnizenie wartosci wyzej
wspomnianych parametréw spalania, umoziiwitfoby na dodanie okreslonej iloéci wodoru
do paliwa metanowego, tym samym powracajgc do nominalnych parametrow spafania
i pracy komory. Dodatkowo, oczekiwano zwiekszonej skutecznosci utlenienia tlenku
wegla podczas zawracania spalin, co mogfoby sie przefozyd rédwnoczesnie na obnizenie
emisji tego czynnika z komory.” Dlaczego w przypadku analizowanym przez Doktoranta
te efekty nie zostaly potwierdzone? Czy wynika to z konstrukcil [ parametrow
geometrycznych analizowanego uktadu mikroturbiny, parametréw pracy turbiny? Cazy
ograniczenia w uzyskaniu zakiadanych efektow sa lokalne, czy nalezy sie spodziewad
ich we wszystkich konstrukcjach mikroturbin gazowych?

Wszystkie wymienione uwagi maja charakier dyskusyjny i nie wptywajg pozytywna ocene

przedstawionej rozprawy.

Ponizej uwagi o charakterze redakcyjnym:

- wiele rysunkow posiada opisy w jezyku angielskim zaczynajac od rys. 1.1. bez
dodatkowego opisu | ttumaczenia na jezyk polski,

- strona 15: ,...tego paliwo”,

- strona 19: brak indeksdw w opisie obiegu gazowego,

- strona 28: ,...spalania w palikach.”,

- strona 57: ,...spalania komory spalania.”,

- strona 233: btad w numeracji pozycji literaturowych,

- strona 102: ,Ideom...”,

W pracy mozna spotkac jeszcze kilka literowek, brakujacych znakéw interpunkcyjnych

i niedociggnie¢ redakeyjnych,



5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Jako osiagniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, moim
zdaniem, wskazac:

1. Budowe modelu CFD dla badarn numerycznych zaproponowanego uktadu recyrkulacji
spalin do zastosowania w dyfuzyjnych komorach spalania mikroturbin gazowych.

2. Zaprojektowanie oraz implementacja ukladow wewnetrznej recyrkulacji spalin do
istniejacego modelu komory spalania.

3. Przeprowadzenie szeregu analiz z zastosowaniem opracowanych modeli CFD, oraz
badan kinetyki chemicznej w oparciu o model uktadu reaktoréw.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaija
pozytywnej oceny catej rozprawy. Doktorant zrealizowat postawione sobie podstawowe
cele, przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatozonego celu
przeprowadzenia badan numerycznych dla zaproponowanego ukladu recyrkulacji
spalin do zastosowania w dyfuzyjnych komorach spalania mikroturbin gazowych
w celu zwiekszania udzialu wodoru w paliwie metanowym, przy réwnoczesnym
zachowaniu znamionowych parametréw procesu spalania (temperatury -
maksymalnej / jej gradientu oraz predkosci spalania laminarnego mieszaniny
paliwowo-powietrznej) typowych dla spalania metanu.

Autor rozprawy, mgr inz. Jean-Marc Fafara, wykazat sie ogodlng wiedza teoretyczng
w zakresie problematyki turbin gazowych, budowy i obliczen pracy komory spalania
w mikroturbinie gazowej oraz modelowania CFD turbulentnych procesdéw reakcyjnych
w trakcie spalania paliwa gazowego, niezbedng do przygotowania pracy doktorskiej.

Rozprawa doktorska mgr inz. Jean-Marc Fafary pt. ,Wewnetrzny ukfad recyrkulacji
spalin w mikroturbinach gazowych jako metoda do wspdispalania paliw ze zwiekszonym
udziatem wodoru” bedaca przedmiotem recenzji i oceny, stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza ogélna wiedze teoretyczna
kandydata w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka wraz z umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Speinia w catosci warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022 r., poz. 574 z p6zn. zm.).

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria

Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie doktoranta

do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.



