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Recenzja zostata przygotowana na zlecenie ITWL podpisane przez dr inz. Grzegorza
Kowalczyka. Dysertacja zostata przedstawiona na 107 stronach, sktada si¢ z trzech
rozdziatéw i zawiera 8 tabel 1 75 rysunkow i wykresow. Praca ta odnosi si¢ do 51 pozycji
bibliograficznych.

Zawartos¢ rozprawy

Ochrona $rodowiska oraz ekonomia w lotnictwie stawiaja rosnagce wyzwania
producentom samolotow. Szczegdlng wage przywiazuje si¢ do innowacyjnych rozwigzan
pozwalajacych na redukcje hatasu generowanego przez samoloty oraz na redukcj¢ emisji
szkodliwych gazoéw z silnikéw. Jednym z waznych innowacyjnych trendéw jest ,,zasysanie”
warstwy przysciennej przez silnik, okreslany po angielsku (b. I. ingestion).

Minimalizacja oporow samolotu poprzez zasysanie warstwy przysciennej przez silnik
stata si¢ nowym trendem w rozwoju konstrukcji samolotow. To rozwigzane zwane BLI stato
si¢ nowym wyzwaniem dla konstruktorow silnikow lotniczych. Konstrukcja sprezarki, ktora
moze dobrze pracowa¢ w niesymetrycznych warunkach napltywu strumienia jest duzym
wyzwaniem poniewaz oczekuje si¢ sprawnosci sprezarki podobnej do symetrycznych
warunkoéw naptywu strumienia. Poprawa sprawnosci sprezarki w zburzonym strumieni
naptywajacym stala si¢ waznym tematem w badaniach silnikowych.

Przedstawiona w pracy doswiadczalna weryfikacja nowych ksztaltow kierownicy
wylotowej (OGV), zoptymalizowanej pod katem pracy w warunkach BLI, pokazata nie tylko
wyrazng poprawe sprawnosci wentylatora ale rowniez zwigkszenie zapasu stabilnej pracy
sprezarki.

Badania przeprowadzone w przedstawionej pracy doktorskiej dotycza
niskocisnieniowego osiowego wentylatora ze szczegdlnym zastosowaniem warunkow
odpowiadajacym lotnictwu. Uzyskane wyniki jednakze moga by¢ zastosowane do
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przemystowych wentylatorow, turbin gazowych i do systemé6w wentylacyjnych. Powstawanie
niestatecznej pracy w nisko-cisnieniowych osiowych wentylatorach ma znacznie mniejsze
znaczenie niz w wysoko-ci$nieniowych wentylatorach czy sprezarkach.

W pierwszej czesci dysertacji badania doswiadczalne dotyczyly niestacjonarnego
ci$nienia na obudowie wentylatora w przypadkach wystepowania warunkow niestatecznosci
pracy. W tej czesci pracy okreslane byto potozenie obszarow niestatecznej pracy i ich typ, w
zaleznosci od ksztattu profilu predkosci na wlocie do stanowiska.

Druga cze$¢ badan dotyczyta wplywu zburzenia przeptywu na parametry pracy
wentylatora.

Dzigki zdefiniowaniu ograniczen warunkéw pracy wentylatora przy pomocy CFD
mozliwym stato si¢ okreslenie bezpiecznego zakresu pracy oraz zapasu statecznej pracy, juz
na etapie projektowania. Podkreslono jednakze, ze ten zakres pracy jest bardzo trudny w
numerycznym modelowaniu i z tego powodu potrzebna jest weryfikacja do§wiadczalna.

Ocena przedstawionej pracy

Badania do§wiadczalne sg gtownym wktadem autora, w czym wykazat si¢ by¢
doswiadczonym 1 pomystowym badaczem. W pracy kandydat podjat si¢ doswiadczalnej
weryfikacji symulacji numerycznych i wyznaczenia granicznych stanéw pracy wentylatora.
Autor traktowal wyniki CFD jako zewngtrzng baz¢ danych, nie omawiajac szczegdtow
zastosowanych metod numerycznych ani strategii symulacji.

Zostato pokazane ze mozna zwigkszy¢ zapas statecznej pracy i zwiekszy¢ sprawnosé¢
wentylatora dziatajacego w warunkach BLI poprzez modyfikacj¢ ksztattu topatek kierownicy
wylotowej OGV. Przeprowadzone badania i analiza potwierdzity, ze modyfikacja ksztattu
OGV pozwala na zminimalizowanie skutkéw zasysania warstwy przys$ciennej BLI oraz na
zwigkszenie sprawno$ci wentylatora o 0,9% i zwigkszenie marginesu Statecznej pracy o 1,1%.

Zaburzenie profilu predkosci na wlocie zostalo wygenerowane specjalnie
zaprojektowang siatkg dystorsyjng o roznej gradacji oczek. Medoda wycinania laserowego
zostala wykorzystana do wykonania tych siatek. Autor stwierdza, ze zaburzenie strumienia
wlotowego na stanowisku badawczym jest zgodne z rzeczywistymi warunkami na protypie
samolotu SAX-40. Powstaje jednak podstawowoe pytanie czy wiedza na temat zaburzenia
wlotu na tym modelu jest naprawde znana i dostepna. Ta raczej starsza koncepsja samolotu
ma wiele roznych wersji. Czy odniesienie si¢ do konkretnego zaburzenia warstwy
przysciennej jest realistyczne? Moze odnoszenie si¢ do SAX-40 nie jesk konieczne dla
zdefiniowania zadnia badawczego?

Szczegbdly stanowiska pomiarowego sg bardzo wazne ale dysertacja doktorska nie jest
raportem technicznym. Przedstawienie schematu elektrycznego oprzyrzadowania stanowiska
oraz szczegotow aparatury pomiarowej pokazanych na Rys.2.5, w Tabeli 2-2 oraz na Rys.2.6
jest moim zdaniem zbyteczne.

Wykonane pomiary byty bardzo obszerne i wymagajace. Wymagaty one duzej pracy nad
wykonaniem pomiaréw i ich przetwarzaniem. Ta wielka ilo$¢ pracy spowodowata
opracowanie obszernego Rozdziatu 2. Jednakze tytut podrozdziatu 2.3 The mathematical
model of determining fan performance and stall margin jest przesadny poniewaz zaden
“model matematyczny” nie zostal przedstawiony. Zaprezentowane zostaty jedynie
skomplikowane wyrazenia potrzebne do przetwarzania wynikéw pomiarowych.

Piecio-otworkowa sonda do pomiaru ci$nien nie pozwalata na badania w poblizu $ciany.
Zaproponowano wigc hybrydowa metod¢ pomiaru masowego wydatku. Obszar pozbawiony
bezposredniego pomiaru w odlegto$ci 30 mm od $cianki zostat uzupelniony wynikami
numerycznych symulacji warstwy przysciennej. To uzupelnienie wynikéw pomiarowych
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wynikami symulacji numerycznych pozwolito na doktadniejsze wyznaczenie masowego
wydatku powietrza na stanowisku pomiarowym.

Niektore rzeczy w rozprawie sg trudne do zrozumienia. Autor pisze, ze Isentropic
efficiency is understood as the ratio of the power applied to the system to the power received
on the shaft. W odniesieniu do zastosowanego stanowiska badawczego nie jest to jasne
sformutowanie poniewaz moc dostarczona do systemu jest moca na wale a uzyskana moc to
moc w wygenerowanym strumieniu powietrza. W rownaniu (17) wyrazenie APy nie jest jasne
i trudno zrozumie¢ co wlasciwie oznacza.

Opis w czesci 2.4 zatytutlowanej “Research program” zaczyna si¢ od zdania The
presented test program applies exclusively to fan stall studies and does not include the full
test campaign. To jest dziwne stwierdzenie dlaczego “full test campaign” jest wspomniana
jezeli nie dotyczy pracy doktorskiej. Moze powinna by¢ wspomniana przyczyna ograniczenia
zakresu pracy doktorskiej w stosunku do prowadzonych badan.

WhioskKi

Autor wykazal, ze zaburzenie profilu predkosci BLI na wlocie do niskoci$nieniowego
wentylatora osiowego ma istotny wptyw na wywotanie pompazu silnika lotniczego.
Przedstawione badania majg wktad w zwigkszenie wiedzy w obszarze pracy wentylatora oraz
na wptyw zaburzenia wlotowego profilu predkos$ci wywotanego zasysaniem warstwy
przysciennej.

Uzyskane wyniki pozwolity autorowi na wyciagnigcie istotnych wnioskow:

» warunki BLI nie maja wplywu na kierunek obrotu wirujacego oderwania oraz na ilo$¢

komorek wirujacego obszaru oderwania

* proporcja czgstotliwosci wirujacego oderwania do czestotliwosci opatkowej dla obu

badanych przypadkéw pozostaje stalg i oscyluje w okolicy 4%

* pojawienie si¢ niestabilnosci w warunkach BLI jest poprzedzone poprzez miejscowe

oderwanie przeptywu nazwane przez autora “Local Stall Region”.

* obszar miejscowego oderwania jest poprzedzony przez kilka pikow ci$nienia

statycznego nazwanego “Local Stall Warning Shots”, z czestotliwoscig 10 Hz

* przejscie lokalnego oderwania w wirujace oderwanie realizuje si¢ w trakcie dwoch

obrotow wentylatora

* zostato pokazane rowniez, ze zaburzenie wynikajace z zasysania warstwy przysciennej

prowadzi do 9,1% redukcji zapasu statecznej pracy wentylatora w stosunku do
niezburzonych warunkéw na wlocie przy referencyjnej predkosci.

Odnoszac sie do uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac, ze wprowadzenie
zburzonych warunkow na wlocie powoduje 2% redukcje sprawnosci izentropowej w stosunku
do przypadku bazowego (BSL) w punkcie projektowym (DP).

W obu przypadkach pomiarowych, kiedy powstato oderwanie, pojawity si¢ silne
oscylacje masowego wydatku. Przy zastosowaniu warunkow BLI wystapity fluktuacje
wydatku masowego (MFR) juz w warunkach zblizonych do oderwania. To wykazuje, ze
zblizanie si¢ do oderwania, w przypadku wirnika z zaburzeniem typu BLI, poprzedzone jest
powstaniem miejscowego oderwania.

Zastosowanie zasysania warstwy przysciennej BLI powoduje wzrost poziomu turbulencji
i radykalne spowolnienie przeptywu azymutalnego, w ktorym znajduje si¢ ptyn o niskim
pedzie. W warunkach miejscowego oderwania poziom turbulencji przeptywu ros$nie do okoto
60%, co jest wielokrotnie wigcej niz 15% poziom turbulencji mierzony w warunkach
poprzedzajacych oderwanie w konfiguracji podstawowe;.
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W obu przypadkach pomiarowych wchodzeniu wentylatora w stan oderwania towarzysza
powazne oscylacje ci$nienia statycznego. W warunkach zaburzonego strumienia BLI te
oscylacje wystepuja podczas generacji miejscowego oderwania. Mozliwa staje si¢ detekcja
miejscowego obszaru oderwania przy pomocy niskoczgstotliwosciowego pomiaru cisnienia
statycznego.

W wyniku doswiadczalnej weryfikacji symulacji numerycznych stwierdzi¢ mozna dobrg
zgodno$¢ poréwnywanych wynikow. Dotyczy to zarowno struktury przeptywu jak i ogoélnych
parametréw pracy wentylatora.

Badania doswiadczalne potwierdzity, ze wentylator w warunkach zasysania warstwy
przysciennej moze pracowac stabilnie w obszarze bliskim oderwaniu (NS) pomimo
wystgpienia miejscowego oderwania.

Zapas statecznej pracy wentylatora jest mniejszy ale wykazuje symptomy zblizajacego
si¢ oderwania w postaci miejscowych obszaréw oderwania. Ale te miejscowe oderwania nie
redukuja wydatku mostowego wentylatora w widoczny sposob.

Potwierdzono, ze wprowadzone modyfikacje ksztaltu kierownic wylotowych OGV
pozwolity na zminimalizowanie wplywu zaburzonego profilu pr¢dkos$ci na wlocie oraz
pozwolity na zwigkszenie sprawnosci o 0,9 % i zwigkszenie marginesu niestabilnej pracy o
1,1%.

Wszystkie wyzej przedstawione powyzsze konkluzje maja bezposrednie odniesienie
praktyczne. Sg szczego6lnie wazne dla osiowych wentylatorow stosowanych w silnikach
lotniczych i pozwalajg na wysterowanie czujnikOw cisnienia pracujacych w sprze¢zeniu
zwrotnym systemu ochrony przed oderwaniem i pompazem.

Przyszle perspektywy pracy

W przyszlej pracy autor zamierza kontynuowaé prace doswiadczalne nad zjawiskiem
pompazu, nad rozwojem oderwania w warunkach naptywu jednorodnego jak i1 strumienia
zaburzonego typu BLI. Wyzwaniem badawczym dla autora bedzie mozliwos¢ wizualizacji
oderwania powstajacego na topatkach, a takze podjecie badan nad wysko-ci$nieniowym
wentylatorem.

Konkluzja recenzji

Powyzej przedstawione krytyczne uwagi wynikajg z szerokiego zakresu przedstawionej
rozprawy. Nie wpltywaja on jednak na warto$¢ przedstawione pracy doktorskie;j.
Przedstawiony materiat badawczy bedzie niewatpliwie zrodtem dalszych badan i analiz.

Jestem przekonany, ze przedstawiona praca doktorska spetnia kryteria stawiane przez

ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. Nr 65, poz
595 z pdzniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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