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1. Ocena ogélna.

Tematyka pracy dotyczy numerycznego modelowania i analizy przeptywoéw transonicznych w
sgsiedztwie Scian profilu sprezarki lotniczej ze szczegdlnym uwzglednieniem interakcji fal
uderzeniowych z warstwa przyscienna. Pomimo wieloletnich prac w tej dziedzinie, jest to
wcigz bez watpienia bardzo wazna tematyka. Swiadczy o tym chociazby fakt, ze byta ona
gtéwnym przedmiotem badan prowadzonych w ramach europejskiego projektu badawczego
TFAST (Transition Location Effect on Shock Wave Boundary Layer Interaction, 2012-2016).

W pracy wykorzystywano program FINE™/Turbo firmy NUMECA dedykowany do badan
przeptywow przysciennych wokét profili topatek turbinowych, sprezarkowych, palisad itp..
Wyniki symulacji poréwnywano z danymi eksperymentalnymi. W mojej ocenie temat pracy i
uzyte w niej metody analizy rozpatrywanych zagadnieri pozwalaja zakwalifikowaé ja do
dyscypliny inzynieria mechaniczna. W pracy analizowano oddziatywanie fali uderzeniowej
na warstwe przyscienng czesci ssacej topatki sprezarki lotniczej ze szczegélnym naciskiem na
ksztaft fali uderzeniowej w sasiedztwie powierzchni topatki, powstajagce fale
kompresji/ekspansji, lokalizacje przejicia laminarno-turbulentnego (L-T) oraz lokalizacje i
wielko$¢ strefy oderwania warstwy. Ponadto, w pracy analizowano mozliwoéé kontroli tych
parametrow poprzez umieszczenie na powierzchni topatki elementéw turbulizujacych
warstwe przyscienng w kilku lokalizacjach wzgledem fali uderzeniowej. W pracy nie
zdefiniowano w sposéb jawny tezy, ale mozna zatozy¢, ze jest nig ,Zmiana lokalizacji punktu
przejscia L-T pozwala na modyfikacje przeptywu w czesci sptywowej topatki transonicznej”.
Wykorzystanie metod CFD w tego typu badaniach jest niewatpliwie zasadne. Umozliwia to
zaréwno szczeg6towq analize wszystkich parametréw przeptywu, niekiedy niemierzalnych w
pracach eksperymentalnych, jak i znacznie redukuje koszty prowadzonych badar. Mam tutaj
na uwadze zawsze wysoki koszt finansowy badan eksperymentalnych, ich czasochtonnog¢ i
stopien skomplikowania w przypadku pomiaréw parametréw przeptywu przy duzych
predkosciach czynnika, sprawiajacych, ze warstwa przyscienna jest bardzo cienka. W mojej
ocenie, narzgdzia badawcze, tj. CFD wsparte badaniami eksperymentalnymi zostato bardzo
dobrze dobrane do zakresu realizowanych prac. Nie jest dla mnie jednak jasne co byto




zasadniczym celem poznawczym pracy, pomimo ii opisowi celu i zakresu pracy poéwiecono
caly rozdziat i wyszczegdlniono w nim cztery zadania (w tym 2 techniczne). Czy celem pracy
byta: (1) wytacznie analiza wptywu fali uderzeniowej na warstwe przyscienna topatki gtadkiej
oraz z elementami zaburzajacymi; (2) préba polepszenia parametréw pracy topatki sprezarki
poprzez kontrolg przejscia L-T; (3) ocena czy taka kontrola ma sens i warto na niej
koncentrowac przyszte badania? Sktaniatbym si¢ ku opcji nr (1), ale prosze doktoranta o
jednoznaczna deklaracje w tej kwestii. Pomijajac te watpliwos¢, przedstawiona mi do oceny
praca jest oryginalna i reprezentuje stopier ztozonosci zwyczajowo spotykany w pracach
doktorskich.

2. Ocena szczegotowa.

Uktad pracy jest typowy do tego jaki dotychczas spotykatem w recenzowanych przeze
mnie pracach doktorskich. Praca jest stosunkowo krétka (97 stron tacznie ze spisem
literatury), ale nie traktuje tego jako element negatywny. Zasadnicza czes¢ pracy sktada sie z
wprowadzenia, szesciu rozdziatéw opisujacych kolejno model matematyczny, strukture
przeptywu miedzytopatkowego, opis stanowiska eksperymentalnego, wyniki symulacji 2D i
3D. Pracg koricza podsumowanie uzyskanych wynikéw i wnioski. Ponadto, w pracy
zamieszczono spis ilustracji, tabel i wykaz wiekszosci symboli. Spis literatury nie jest
obszerny, zawiera 63 pozycji, w tym 2 pozycje, ktorych doktorant jest autorem [31]
i wspotautorem [57]. W przypadku pracy [31] nie podano kompletnych danych
bibliograficznych. Prosze o informacje, czy s3 to jedyne publikacje doktoranta.

We wstgpie przedstawiono elementarng wiedze na temat przeptywdw przysciennych oraz
w kanatach miedzytopatkowych. Opisano, jak wyglada struktura warstwy przysciennej oraz
obszary przeptywu wokét topatek sprezarek. Oméwiono typy fal uderzeniowych,
mechanizmy ich oddziatywania z warstwa przyscienng oraz cechy przeptywu przed i za falami
uderzeniowymi. Przeglad literatury przedstawiony w tym rozdziale jest wystarczajacy, ale w
mojej ocenie skupia sie on gtdwnie na fizykalnych aspektach analizowanego zagadnienia, a
za mato uwagi poswigcono zasadniczej tematyce pracy, tj. zastosowaniom CFD do analizy
przeptywow w uktadach sprezarkowych oraz prébg ich optymalizacji przy wykorzystaniu CFD.
Definiujgc zakres badan podano orentacyjne lokalizacje stopni (turbulizatoréw) na topatce
wzgledem fali uderzeniowej oraz ich wysokoéci, od 0.05mm do 0.8mm. Prosze o informacje
jakie przestanki kierowaty za wyborem wielkoéci stopni i ich potozenia.

Rozdziat 2 to opis klasycznego modelu matematycznego do analizy przeptywéw $cisliwych.
W Row. 2.17 jest btad. Ponadto, napisano pod nim, ze ,Dla ptyndw newtonowskich tensor
naprezen 7jj moze by¢ zwigzany z wtasciwoséciami materiatowym....,, co sugeruje, ze mozna
go tez przedstawic jako powigzanego z innymi parametrami. Co doktorant ma tutaj na mysli?
Rozdzialy 2.2-2.3 przedstawiaja metody modelowania przeptywu turbulentnego.
Wykorzystywane jest usrednianie Favre’a, tzw. wazone gestosciowo, a nie masowo jak
podano w pracy. Jest ono stosowane tylko do wybranych wielkosci, np. do pola predkosci,
entalpii. Do innych wielkosci, np. ci$nienia, gestosci, stosuje si¢ usrednianie klasyczne
Reynoldsa. Prosze o informacje, dlaczego stosuje si¢ taki zabieg (inny typ usredniania)
i dlaczego, generalnie, stosuje sie usrednianie Favre’a. W rozdziale 2.3, opisujac modele
hybrydowe podano, ze s3 takie, ktére tacza DNS z innymi modelami. Prosze podaé przyktad
takiej symulacji lub artykutu, gdzie byta ona stosowana. Nie rozumiem, co doktorant ma na
mysli piszac o modelowanej analitycznie czesci podsiatkowej fluktuacji w metodzie LES.
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Podobnie, nie jestem pewien co doktorant ma na mysli piszac o ‘efekcie duiej skali’,
‘naprezeniach gtéwnych’ lub ‘tréjwymiarowych cechach’ opisujgc metody RANS. Réwnanie
2.31 jest rownaniem transportu kinetycznej energii turbulenciji, a nie jej produkcji. Wielkoé¢
‘omega’ w ROw, 2.32 to nie jest ani ‘energia kinetycznej turbulenciji’, bo nie ma takiego
pojecia jak ‘kinetyczna turbulencja’. Wielkogé ‘omega’ nie jest tez ‘energig kinetyczna
turbulencji’, jak by¢ moze doktorant chciat napisac. Prosze o informacje, co to jest czei¢
inicjujaca i destrukcyjna, dla ktérych wprowadza sie zwiazki 2.36 i 2.37.

Poczawszy od rozdziatu 3, doktorant postuguje sie wielkoscia ‘izentropowa liczba Macha'.
Zaktadam, ze w jakis$ sposéb jej definicja rézni si¢ od powszechnie znanej liczby Macha. W
jaki? Ta informacja powinna sie znalezé w pracy. W rozdziale tym opisano metodyke
tworzenia siatki obliczeniowej dla przeptywu w palisadzie topatkowej. Siatke pokazano na
Rys. 3.1. Jest to bardzo starannie przygotowana blokowo-strukturalna siatka obliczniowa,
ktéra wg mojej wiedzy dla analizowanego typu przeptywu zapewnia uzyskanie
najdoktadniejszych wynikéw. Prosze o informacje w jaki sposéb okreélono wielkog¢
elementéw siatki zapewniajacych y+< 1 nie znajac wynikow symulacji. Tak to wynika z tekstu.
Ponadto, co nalezy rozumieé przez stwierdzenie, ze »Wspotczynnik turbulentnej lepkosci
wynosi 10” na str. 35? W tabeli 3.2, podajacej parametry metody rozwigzania napisano,
~Dyskretyzacja czasowa — obliczenia stacjonarne” oraz »Schemat numeryczny — jawny
Runge-Kutta”. Nie rozumiem tego, jedno wyklucza drugie. Prosze o wyja$nienie.

Pierwsze wyniki symulacji pokazano na Rys. 3.2. Bardzo dobrze ilustrujg one strukture
przeptywu  pomiedzy fopatkami. Wyniki symulacji uzyskane przez doktoranta
z wykorzystaniem modelu EARSM stosunkowo dobrze zgadzajg sie z wynikami uzyskanymi
przy pomocy modelu MISES przez ,producenta silnikéw lotniczych”. Cokolwiek by to nie
znaczyto, przedstawione porédwnanie potwierdza poprawnoéé przyjetej metody symulaciji.

Na str. 38 napisano, ze aby uprosci¢ model zrezygnowano z modelowania przejscia L-T. Czym
to byto podyktowane wiedzac, 7e poprawna lokalizacja przejscia L-T jest kluczowym -
elementem badan? W rozdziale 3.3 opisano metodyke redukcji przeptywéw w narozach
poprzez odsysanie i podano parametry otworéw odsysajacych. Czym sie sugerowano przy
doborze ich parametréw, tj. wielkosci i potozenia? Co znaczy, ze cisnienie statyczne w
otworze byto dobrane tak, ze przeptyw w nim byt zdtawiony? W jaki sposéb dobrano to
cisnienie w otworze? Wyniki uzyskane dla tych konfiguracji pokazaty, ze jest to skuteczna
metoda kontroli rozmiaru poprzecznego przeptywéw naroznych.

W rozdziale 4 opisano projekt stanowiska badawczego na bazie wynikéw symulacji
przedstawionych w rozdziale 3. Omdwiona koncepcja budowy kanatu, rozmieszczenia
topatek i ich zmiennego potozenia sg precyzyjnie opisane. Wyniki symulacji 2D bardzo dobrze
pokazujg zmienng strukture przeptywu w poszczegélnych sekcjach kanatu. Szkoda, ze na Rys.
4.3 nie pokazano szczegétéw budowy siatki wokét topatek. Nie wiadomo, czy jest ona
niestrukturalna (jak napisano w pracy), czy tez blokowo-strukturalna jak w dalszej czesci
pracy (model 3D). Nie rozumiem sensu ostatniego zdania na str. 47, tj. ,Dlatego tez nalezy
uwzglednic ten aspekt w finalnym projekcie gdzie bedzie mozna sterowac gruboscia warstwy
przysciennej w okolicy dolnej Scianki.” To dotyczy przysztoéci, tak wiec, czy to stanowisko
powstato czy dopiero powstanie? Tego typu ,wrzutki” sprawiajg, ze jako recenzent odnosze
wrazenie, ze niektdre rozdziaty pracy zostaty posktadane z fragmentéw raportéw tworzonych
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Rozdziat 4.2 to bardzo dobry fragment pracy, cho¢ ponownie na stronie 51 jest w nim mowa
o pracach w niezdefiniowanej przysztosci. Przedstawione w tym rozdziale rysunki i schematy
sq bardzo dobrze przygotowane z czytelnymi oznaczeniami poszczegdinych czesci topatek
i kanatu.

W rozdziale 5 analizowano oddziatywanie fali uderzeniowej z warstwa przyscienng
z naturalnym przejsciem L-T. To tez bardzo dobra czeéé pracy. Siatki obliczeniowe
przygotowano z duza starannoscia, zaktadam, ze musiato to by¢ czasochtonne zadanie.
Niewatpliwie optacato sie, bo zgodnos¢ wynikéw symulacji z danymi eksperymentalnymi
pokazana na Rys. 5.4 jest bardzo dobra. Zwrécono uwage, ze fala uderzeniowa oscyluje
i obliczenia wykonywano z krokiem Czasowym zapewniajgcym wystarczajacg rozdzielczoéé
rozwigzania w czasie. Jak nalezy to rozumie¢ w ¢wietkle podanycy uprzednio parametréw
wykonywanych obliczeri , Dyskretyzacja czasowa — obliczenia stacjonarne”.

Nie rozumiem jednak co doktorant ma na mysli piszac na str. 59, ze w zakresie y=(-40,40)
predkos¢ ma charakter liniowy. To by znaczyto, ze zmienia sig wg takiej zaleznosci u=const*y,
a na Rys. 5.4 (trawers 1) widoczne jest, ze predkoéé¢ w tym obszarze jest w zasadzie stata.
Poréwnanie wynikéw symulacji z wizualizacja olejowa (Rys. 5.8) potwierdza dobrg zgodnog¢
wykonanych symulacji. Podobne wnioski mozna wyciaggna¢ na podstawie wynikéw
pokazanych na Rys. 5.10. Wyniki CFD opisano jako ,EARSM with transition”. Czy chodzi tu o
model przejscia L-T? Przeciez wczeéniej napisano, ze z niego zrezygnowano. Prosze o
wyjasnienie. Na Rys. 5.11 pokazano rozktady ciénienia zmierzone i uzyskane na bazie
wynikow CFD. Dlaczego w tych drugich nie wida¢ efektu odsysania?

Poczawszy od str. 66 analizowane s catkowe parametry warstwy przysciennej. Prosze
pamigtac, ze nie ma czegos$ takiego jak grubog¢ straty przekroju, tu chodzi o strate wydatku.
Analizg przeprowadzono dla 5 trawerséw (3 przed falg uderzeniowa, 2 za falg). Nalezato
podac ich precyzyjng lokalizacje we wspotrzgdnych x/c. Na Rys. 5.13 pokazano profile
predkosci w tych trawersach oraz profil Blasiusa i Prandtla jako referencyjne dla przeptywu
laminarnego i turbulentnego. Prosze wyjaéni¢ co charakterystycznego jest w profilu
predkosci dla trawersu 3, co pozwala twierdzi¢, ze naprezenia styczne malejg w tym miejscu.
Nalezato pokaza¢ zmiennoé¢ \tau w wzdtuz profilu i sprawa bytaby jasna. Prosze o
przedstawienie takiego wyniku. W tabeli 5.1 podano wartosci parametru ksztattu dla
poszczegélnych profili. Zadna z przedstawionych wartoéci nie przypomina typowych, tj. 2.6 -
przeptyw laminarny, 2.7 - turbulentny w okolicy punktu oderwania, 1.3 — turbulentny w
okolicy przejscia L-T. Prosze, aby doktorant sprébowat wyjasni¢, dlaczego tak jest. Na
Rys. 5.14 pokazano poréwnanie profilu z symulacji CFD i wynikéw eksperymentalnych za
topatka. Rozbieznos¢ jest duza. Prosze sprébowaé podac tego przyczyny majac na uwadze, ze
wyniki pokazane uprzednio znacznie lepiej zgadzaja sie z danymi eksperymentalnymi.

Rozdziat 6 dotyczy bardzo wainego zagadnienia poruszanego w pracy, a mianowicie
oddziatywania fali uderzeniowej z warstwa przyscienng z wymuszonym przejéciem L-T. To
bardzo wazny i dobrze opracowany fragment pracy, cho¢ dyskusja wynikdw jest troche
chaotyczna. Z punktu widzenia poprawnosci symulacji CFD moje jedyne watpliwosci budzi
jakos¢ siatki w okolicy krawedzi natarcia stopni umieszczonych na profilu fopatki (Rys. 6.1).
Uwazam, ze siatka przed i w poczatkowym obszarze stopnia powinna by¢ zageszczong
wzdtuz topatki. Jest to szczegdlnie wazine, gdy stopieni jest wysoki (model 1c, 2b, 2a). By¢
moze dlatego wyniki symulacji i dane eksperymentalne pokazane na Rys. 6.9 tak bardzo
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odbiegajg od siebie. Niemniej, uzyskane wyniki pokazuja, ze poprzez umiejscowienie
odpowiednio wysokiego stopnia w obszarze przed falg uderzeniowg mozna diametralnie
zmienic charakter przeptywu w dalszej czesci topatki. Szkoda, ze doktorant nie pokusit sie o
analize szerszego zakresu wielkosci i lokalizacji stopni, tak aby uzyskac pozadany efekt. Na
bazie uzyskanych wynikéw wiemy jedynie, ze sterowanie przeptywem wykorzystujace te
technike jest mozliwe.

W podsumowaniu zawarto dos¢ szczegétowy opis uzyskanych wynikéw. W moim odczuciu
niepotrzebnie. Prosze pamietaé, ze zmiana parametru o 825% to nie jest zmiana o rzad
wielkosci, jak napisano w pracy. Jako przyszte kierunki badar doktorant wskazuje, ze nalezy:

e przeanalizowac wptyw réznej turbulencji na wlocie do sekcji pomiarowej
e zbada¢ wptyw liczby Reynoldsa na oddziatywanie fali uderzeniowej z warstwa
przyscienna.

Nie rozumiem co miatoby znaczy¢ ,wptyw réznej turbulencji”, ani o jakim zakresie liczb
Reynoldsa jest mowa. W niniejszej pracy nie ma zupetnie o tym mowy. Prosze o wyjasnienie
co doktorant ma na mysli w powyzszych dwéch punktach.

Praca jest napisana w sposéb jasny i komunikatywny. Zauwazytem kilka btedéw
gramatycznych i interpunkcyjnych, ktére niestety wielu z nas popetnia. Jako miejsce
dziesigtne uzywany jest przecinek i kropka. Niektére wykresy sg nieczytelne. Odwotania do
literatury, pozycja [47] na str. 32 oraz [5] str. 59 s nieprawidtowe. Fragmenty tekstu sie
powtarzaja, np. dotyczace wykorzystywanego oprogramowania. Niektére pozycje literatury
podano bez petnych danych bibliograficznych. Btedy te nie wptywajg jednak na moja
merytoryczng oceng pracy. Bez watpienia przedstawiona praca wystawia pozytywne
$wiadectwo wiedzy i umiejetnosciom doktoranta. Uzyskane przez niego wyniki stanowia
wartosciowy wktad w zrozumienie mechanizmu oddziatywania fali uderzeniowej z
warstwg przyscienng oraz mozliwosé kontroli tego procesu.

3. Konkluzja

Reasumujac, przedstawiona do recenzji rozprawa jest w mojej ocenie rozwigzaniem
ztozonego zadania naukowego. Uzyskane przez doktoranta wyniki bedg z pewnoscig
wykorzystywane w przysztosci, a opracowane na ich stanowisko eksperymentalne stanowi
doskonalg baze do kontynuowania badai. Pozwala to stwierdzi¢, ze zrealizowane zostaty
zatozone cele pracy. Przedstawiona rozprawa doktorska dowodzi wiedzy doktoranta w
zakresie modelowania numerycznego przeptywéw i wykorzystania komercyjnych narzedzi
obliczeniowych oraz stanowi potwierdzenie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
badain naukowych. Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr. inz. Michata Piotrowicza spetnia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym
i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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