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1. Charakterystyka pracy

Podjeta problematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja ADAMCZYKA dotyczy
wptywu ukladu wlotowego na stateczno$¢ pracy sprezarki turbinowego silnika
odrzutowego. Jest to problem, ktéry pojawit sie praktycznie od samego poczatku
zastosowania sprezarek w turbinowych silnikach odrzutowych i aktualnie wydaje sie, ze jest
juz do$¢ dobrze rozpoznany.

W pracy zaproponowano jednak do$¢ nowatorskie podejscie do rozpoznania tego
zjawiska, prezentujgc - w pierwszej kolejnosci - podstawy teoretyczne wystepowania tego
zjawiska, ukazujac przy tym pewne (wybrane) przypadki jej wystapienia. Wykonano dos¢
gteboka analize pracy uktadu wlotowego, okreslajac takze stopien zaburzenia strumienia
wlotowego i jego parametréw dla wybranych warunkéw lotu. Ciekawym elementem byto
wyznaczenie petnej charakterystyki uktadu wlotowego. Ponadto dokonano analizy pracy
wentylatora, dwuprzeptywowego, turbinowego silnika odrzutowego typu F-100-PW229,
stanowigcego naped samolotu F-16. Wyznaczono takze podstawowe charakterystyki tego
wentylatora w stanie ustalonym. Waznym elementem niniejszej pracy sa obliczenia
numeryczne, z pomoca ktérych przeanalizowano charakter pracy wentylatora w warunkach
zaburzonych przez uktad wlotowy. Obliczenia te wykonano z wykorzystaniem metod
numerycznych stosowanych w mechanice ptynéw. Okreslono réwniez - szacunkowo - dla
jakiej intensywno$ci wygenerowanych zaburzen przez uklad wlotowy zjawisko



niestatecznej pracy ma szanse wystgpienia, co w duzej mierze dato nowa wiedze o pracy
tego silnika i jego podzespotow w warunkach zaburzonego strumienia powietrza
przeptywajacego przez uktad wlotowy do sprezarki. Co prawda nie dopatrzytem sie kilku
interesujacych zjawisk wystepujacych we wlotach turbinowych silnikow odrzutowych,
ktérych charakter ma mniejszy lub wiekszy wptyw na zaburzenie strumienia powietrza
dostarczanego do zespotéw sprezarki (wentylatora). Nalezg do nich np. tzw. zjawisko
pompazu wlotu czy tez zjawisko dudnienia strumienia powietrza przy ostonach wlotu.

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter analityczno-teoretyczny, oparty
o przeprowadzone analizy literaturowe, tworzenie modeli numerycznych i symulacje.

Stanowi to do$¢ interesujace podejscie do problemu rozpoznania i oceny procesow
niestatecznej pracy sprezarki turbinowych silnikow odrzutowych w wyniku zaburzenia
strumienia powietrza przez uktad wlotowy silnika.

2. Problem badawczy - cele rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa okresla w skrocie, co jest przedmiotem rozprawy,
stwierdzajac, ze jest nim przede wszystkim problem niestatecznej pracy sprezarek
turbinowych silnikow odrzutowych. Przy czym skupiono sie na niestatecznej pracy
sprezarek (wentylator6w) wywotanych przez zaburzenia pracy uktadu wlotowego silnika.

Rozprawa zawiera takze teze pracy, bedacej w zasadzie zatozeniem, méwigcym
o mozliwos$ci okre$lenia zbioru parametréw i ich wartosci, ktore dostarcza informac;ji
o wejsciu zespotu wentylatora silnika F-100-PW229 w niestateczng prace lub pompaz.

Stanowi to do$¢ nietypowe podejscie do prezentowania tezy pracy. Zwykle teza pracy
jest zdanie twierdzace (oznajmujace) lub stwierdzenie, ktére w toku realizacji rozprawy
nalezy udowodni¢, zweryfikowac lub tez obali¢ z pomoca okreslonych danych, analiz, badan
itd. Mozna by rzecz, ze jest to zasadniczy punkt wyjscia rozprawy definiujacy osiagniecie, do
ktérego dazy sie w pracy. Ponadto teza pomaga skoncentrowac analizy i badania na
konkretnym problemie, ktéry nalezy rozwigzac.

W rozprawie zdefiniowano takze cel pracy, ktorym jest opracowanie metodyki
wykonywania badan statecznosci pracy uktadu wlot-wentylator dla turbinowego silnika
odrzutowego z wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki ptynéw. Osiggniecie celu
pracy stanowi punkt wyjscia do udowodnienia tezy pracy, stad prezentowany cel jest
w zasadzie utylitarnym celem prowadzacym bezposrednio do udowodnienia tezy pracy.
Ponadto - moim zdaniem - uwzgledniajagc zawarto$¢ recenzowanej rozprawy, wskazanym
jest okres$lenie przynajmniej jeszcze jednego celuy, tj. np. celu naukowego, ktéry uzasadniatby
dosc¢ szerokie, teoretyczne opisywanie zjawiska niestatecznej pracy sprezarki na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu.

3. Sposob przeprowadzenia analizy Zzrodet i formutowania wnioskow

Recenzowana rozprawa zawiera 121 pozycji literaturowych oraz 7 adreséw stron
internetowych zawierajacych istotne informacje w przedmiotowej kwestii. Wiekszos¢



zostala opublikowana w ciggu ostatnich dwoéch dekad i ma bezposrednie odwotanie
w tek$cie rozprawy, a tylko 2 pozycje nr [65] i [80] nie majg tego odniesienia. Wskazanym
jest rowniez nadmieni¢, ze istotna czeSC zamieszczonej literatury jest obcojezyczna -
gltéwnie w jezyku angielskim. Zakres tematyczny nalezy uzna¢ za witasciwy do realizacji
niniejszej rozprawy doktorskiej.

Ponadto Autor dos$¢ obszernie przeprowadzit analize literatury przedmiotu w tej
tematyce, poczynajac o krotkiego opisu historycznego i rozwoju silnikéw turbinowych
silnikow odrzutowych, charakterystyke pracy znanych rozwigzan konstrukcyjnych do
analizy uzyskiwanych parametré6w. W ramach przeprowadzonej analizy Autor do$¢
dogtebnie opisat prace uktadéow wirnikowych, zjawisko niestatecznej pracy sprezarek
turbinowych silnikéw lotniczych oraz wybrane charakterystyczne dane wystepujace
podczas ich pracy, jak np. okre$lanie zapasu statecznej pracy itp.

Ostatecznie stwierdzam, ze przeprowadzona analiza literatury przedmiotu, jest
wystarczajaca do zrealizowania niniejszej rozprawy.

4. Rozwiazanie postawionego zadania w rozprawie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy ogétem 201 stron. Sktada sie ze
spisu tresci, spisu najwazniejszych symboli, wprowadzenia, pieciu rozdzialéw oraz
zakonczenia, wykazu literatury, spisu tabel i rysunkéw, a takze krotkiego streszczenia
w jezyku polskim i angielskim. W sumie praca zawiera 158 rysunkow i 8 tabel.

Wykaz wazniejszych oznaczen zawiera alfabetycznie ustawiony wykaz symboli
i oznaczen zastosowanych w tekscie rozprawy. Tego typu wykazy stanowig istotny element
poprawiajacy czytelno$¢ pracy, a ponadto ograniczajagcy wielokrotne powtarzanie
niektorych opisdw. Nalezy jednak stwierdzi¢, Ze nie jest on kompletny, a przy tym wystepuja
te same oznaczenia oddzielnie opisane. Bardziej czytelnym wydaje sie, gdy dany symbol
wystepuje raz, za$ opisy do niego sg wymienione po nim - rozdzielone ukos$nikiem (ang.
slesh). W dodatku wystepuja pewne oznaczenia, ktérych symbole sg ogélnie znane i przyjete,
a w tej rozprawie akurat traktowane inaczej, np. predko$¢ obrotowa jest zwykle oznaczana
matla literg ,n” - w rozprawie jest duza litera ,N”. Natomiast matg literg ,n” oznaczono
wzgledna predkos$¢ obrotowg, ktorg zwykle oznacza sie z kreska na nig ,n”. Niekiedy,
lepszym rozwigzaniem jest rozdzielenie wykazu na skréty, symbole i oznaczenia oraz
indeksy, co wielokrotnie zwieksza czytelnos¢ i unika sie kilkukrotnego powtarzania symboli
gtownych. Sa to jednak tylko uwagi natury formalnej i nie stanowig istotnych uchybien.
Wykaz ten zawarto na 2 stronach.

Wprowadzenie rozpoczyna sie od przyblizenia zjawiska niestatecznej pracy sprezarki,
jego wptywu na prace silnika i bezpieczenstwo lotu. Ponadto Autor ustosunkowuje sie do
kwestii znajomosci tego zjawiska przez zatogi statkéw powietrznych i ich reakcji na jego
wystepowanie. W dalszej cze$ci krotko charakteryzuje zawartos$¢ pracy. Moim zdaniem brak
jest tzw. genezy pracy i krotkiej analizy literatury przedmiotu opisujacej te zjawiska.
Prawdopodobnie wynika to z tego, ze w dalszej czeSci teoretycznej pracy Autor dos¢



szczegbtowo opisuje te zjawiska odwotujagc sie do wspomnianej wyzej literatury
przedmiotu. Wprowadzenie zostato zawarte na 2 stronach.

Rozdziat pierwszy ,Niestateczna praca sprezarek w lotnictwie” prezentuje w pierwszej
kolejnosci, krotki opis sprezarek osiowych, ich =zalety, wady oraz wybrane,
charakterystyczne parametry. Dalej Autor przedstawia zjawisko niestatecznej pracy
sprezarki, ukazujac przyczyne powstawania, przebieg i rozwdj tego zjawiska oraz objawy
i skutki oddziatywania na uzyskiwane parametry pracy. W dalszej czeSci tego rozdziatu
Autor przybliza teoretyczne podstawy niestatecznej pracy sprezarki i pompazu,
jednoznacznie rozdzielajac te pojecia. W dodatku opis teoretyczny oparto o tréjkaty
predkosci, prezentowane m.in. na rys. 1.5, ktéry nie jest dokladnie wykonany i moze
wprowadza¢ mniej wtajemniczonych w zaktopotanie - chodzi np. o zakresy wystepowania
wektorow W, , W, ,Cy,, Cyp, U, AW, AC, . W dalszej czeSci przedstawiono przyktadowa
charakterystyke sprezarki oraz wybrane zaleznoSci opisujace rozne jej elementy.
Przytoczone zalezno$ci sg zapozyczone z roznej literatury, jednak brak jest odniesien do niej,
co mimowolnie sugeruje ich autorskie pochodzenie. Ponadto, duzym atutem bytoby
wyprowadzenie niektérych zaleznos$ci, aby potwierdzi¢ ich prezentowane zapisy. Drugim
podrozdziatem s3g zdarzenia lotnicze, ktére byly wynikiem wystgpienia niestatecznej pracy
sprezarki. Przedstawiono w nim kilka przyktadéw takich zdarzen opisujac przy tym
wybrane oznaki najczesciej wystepujace przy pojawieniu sie niestatecznej pracy sprezarki.
Zaprezentowano tez krotki opis czynnoSci koniecznych do wykonania na silniku po
wystgpieniu tego zjawiska. W dalszej czeSci przedstawiono wybrane przypadki tego
zjawiska na samolotach wojskowych. Przedstawiono takze przykladowe zmiany
podstawowych parametréw pracy silnika, ich dynamike zmian oraz metody zapobiegania.
Rozdzial ten zawarto na niecatych 23 stronach rozprawy.

W kolejnym rozdziale (drugim) przedstawiono obszary badan uktadéw wylotowych
w aspekcie wplywu na stateczno$¢ pracy sprezarek w lotniczych silnikach turbinowych.
Podkreslono, Ze zagadnienia zwigzane z niestateczng pracg sprezarek budza duze
zainteresowanie wielu osrodkéw naukowo-badawczych w Swiecie. Ukazano to prezentujac
mape (na rys. 2.1) osrodkéw badawczych podejmujacych préby rozpoznania zagadnien
zwigzanych z niestateczng praca sprezarek. Czytelno$¢ tego rysunku jest jednak bardzo
staba i chyba nie spetila pozadanej roli informacyjnej. W dalszej czeSci wskazano
najwiekszy osrodek badawczy zajmujacy sie tymi badaniami tj. amerykanski instytut
technologiczny w Massachusetts oraz zaangazowani w tych badaniach czotowi producenci
silnikéw i komponentéw lotniczych na $wiecie, w tym m.in. Pratt & Whitney, General Electric,
Collins Aerospace. Tutaj takze Autor zamie$cit rysunek obrazujacy mape osrodkow
skoncentrowanych wokot tego instytutu, ale — podobnie jak wyzej — czytelno$¢ jego jest bardzo
staba. Wspomniano takze o aktywnych, dalekowschodnich centrach badawczych — podkreslajac
zwlaszcza chinskie instytuty naukowe. Wspomniano, ze ww. wymienione o$rodki koncentrujg si¢
na badaniach dotyczacych niestatecznej pracy spre¢zarek, ale poprzez trzy gtowne obszary, tj.
badania wlotow powietrza, badania sprezarek oraz badania uktadu wlot-sprezarka.
W kolejnym podrozdziale skupiono sie na badaniach uktadéw wlotowych, podkreslajac ich
role we wstepnym sprezaniu i doprowadzaniu odpowiedniej ilosci, stabilnego



ijednorodnego strumienia powietrza do sprezarki. Dalej zaprezentowano wloty
poddzwiekowe oraz przypadki, w ktorych moze dojs¢ do powstania zaburzenia strumienia
wlotowego dostarczanego do sprezarki. Przedstawiono proces powstawania wiru
wlotowego podczas pracy silnikdw na ziemi oraz zaburzenia strumienia powstajgce podczas
kotowania lub startu, ale wywotane tylko poprzez wiatr boczny oraz wystepujace w trakcie
lotu na duzych katach natarcia lub $lizgu. Skad to ograniczenie - nie zostato przedstawione
w treSci rozprawy, a np. z badan prowadzonych w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku
przez pracownikéw Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych wynikato, Zze w trakcie
kotowania wir wlotowy ulega zakrzywieniu (pod kadtub samolotu), nie dotykajac podtoza,
co likwidowato zasysanie ciat obcych z pasa startowego. Wykazano, np. dla samolotu
MiG-21, ze wystarczyta juz predkos¢ kotowania wynoszgca okoto 36 km/h, aby wir wlotowy
nie powodowat zasysania ciat obcych z drogi startowej. Ponadto, do$¢ zaskakujacym jest
nagte ustosunkowanie sie Autora tylko do dwuprzeptywowych turbinowych silnikéw
odrzutowych o duzym stopniu podziale strumienia, co prowadzi do konstruowania
wentylatoréw o coraz wiekszych Srednicach. By¢ moze wynika to z tego, Zze w dalszej czeSci
rozprawy Autor zajat sie gtéwnie dwuprzeptywowym, turbinowym silnikiem odrzutowym
typu F-100-PW229 stanowiacy naped samolotu F-16. W kazdym razie nalezy podkresli¢, ze
przedstawiono tutaj kilka do$¢ interesujgcych wynikéw badan, w tym to, Ze optymalizacja
geometrii wlotu moze prowadzi¢ do stabilnej pracy silnika przy 10° bocznym wietrze
o predkoscido 20 m/siistotnego zmniejszenia lokalnej liczby Macha na krawedzi wlotu oraz
do zmniejszenia catkowitego oporu aerodynamicznego gondoli o okoto 10%.

Dalej zajeto sie wlotami naddZwiekowymi, podkreslajac ich skomplikowane konstrukcje ze
wzgledu na ich prace w warunkach oddzialywania fali uderzeniowej. Dos$¢ szczegdétowo
opisano ich rozwigzania konstrukcyjne, ukazujgc jednocze$nie wplyw poszczegélnych
rozwigzan na zaburzenia generowane np. w kanale dolotowym silnika. Ponadto
przedstawiono rézne badania numeryczne zastosowane w obliczeniach poszczego6lnych
wlotow, co pozwolito na okreslanie wplywu zaburzen na np. charakterystyke pola ci$nienia
w kanale, czy problem podmuchu powietrza dla konstrukcji wlotu serpentynowego. Nie
zaprezentowano jednak w tym podrozdziale np. zaburzen strumienia wlotowego, ktérych
efektem jest tzw. pompaz wlotu, przektadajacy sie bezposrednio na pompaz sprezarki. Jest
to dos$¢ interesujace i mato znane zjawisko, ktére byto powodem pojawienia sie w wielu
rozwigzaniach konstrukcyjnych wlotéw naddZwiekowych tzw. klapek przeciwpompa-
zowych, ktorych zadaniem jest likwidacja pompazu wlotu i stabilizacja strumienia
naptywajacego do sprezarki.

Kolejny obszar analizy dotyczyt badan sprezarek, gdzie wskazano na istote luzow
wierzchotkowych topatek i powstajacych w nich przeciekach, zwiekszajacych sie wraz ze
wzrostem tego luzu. PrzybliZzono takze walory zastosowania tzw. kanatéw recyrkulacyjnych
wbudowanych w korpus sprezarki, ktéore minimalizujg straty i przecieki szczelinowe,
wptywajac jednoczes$nie na poprawe statecznos$ci pracy sprezarki. Wskazano, na tozsame
oddziatywanie na prace sprezarki luzéw wierzchotkowych wystepujacych w wienicach
kierownic, pomimo tego, Ze nie s3 to elementy wirujgce. Dodatkowo zwr6cono uwage na to,
ze dtugotrwata eksploatacja zespot6w napedowych w nieprzyjaznym Srodowisku powoduje
degradacje topatek sprezarki, szczegdlnie wtasnie przy koncéwkach topatek wirnika.



Powodem tego jest zmniejszenie cieciwy, zwiekszenie szczeliny miedzy topatka a korpusem,
czyli w zasadzie podstawowych parametréw geometrycznych, co m.in. obniza granice pracy
statycznej sprezarki. Na koniec podkre$lono wage optymalizacji geometrii topatek
sprezarki, ktorej zasadniczym celem jest wzrost sprawnosci i uzyskiwanego sprezu.

W podrozdziale dotyczgcych badan uktadéw wlot-sprezarka podkreslono istotny wptyw
wlotu na prace sprezarki. Ponadto konsekwencjg niejednorodnego strumienia wlotowego
jest obniZenie granicy pracy statecznej, spadek sprawnos$ci i wzrost obcigzen topatek
wirnikowych. Niejednorodno$¢ strumienia wlotowego przedstawiono na rysunku
(rys.2.17), skoda tylko nie zamieszczono skali oraz nazwy silnika, z ktérego pochodzi to
zobrazowanie. Dalej przedstawiono negatywny wplyw na stabilno$¢ pracy sprezarki (tj.
przyspieszenie wejscia z niestateczng prace) - zar6wno we wlotach poddzZwiekowych jak
i naddzwiekowych - w wyniku zaburzen powstajacych od strony zewnetrznej $rednicy
kanatu przeptywowego. Od strony podstawy topatek mamy do czynienia z zupetnie
odwrotnym zjawiskiem, tj. opdZnieniem wej$cia sprezarki w niestateczna prace.

Wskazano dodatkowo, na istote procesu optymalizacji przy projektowaniu ukitadéw
wlotowych i wykorzystanie do tego celu strategii Pareto.

Tutaj mam pytanie: czy Doktorant moze przyblizy¢ strategie Pareto i w jaki sposéb zostata
ona tutaj wykorzystana. Na zakonczenie tego rozdziatu podano cel rozprawy oraz teze, co do
ktérych ustosunkowatem sie wczes$niej. Rozdziat drugi zawarto na 19 stronach rozprawy.

Trzeci rozdziat to ,Charakterystyka obiektu badawczego”, gdzie Autor wskazat na
uktad wlotowy i wentylator wielozadaniowego samolotu mysliwskiego F-16 Fighting Falcon.
W dos¢ krotki sposob opisano jego histeri¢ oraz wybrane zalety. Dalej zajeto si¢ analiza ukladu
wlotowego, gdzie w duzym skrocie przytoczono zadania i problemy opisane w poprzednim
rozdziale, zwracajgc szczeg6lng uwage na wloty mysliwcOw czwartej generacji, generujace
prostopadta falg¢ uderzeniowa. Nastepnie przyblizono podstawowe cechy wlotu samolotu F-16,
ktory charakteryzuje si¢ krotkim ukladem 1 wlasnie generujacy prostopadiy falg uderzeniowa.
Przedstawiono rozktad ci$nienia statycznego w kanale wlotowym samolotu F-16 podczas lotu
z predkoscig naddzwigkows. Kolejna rzecz tego rozdziatu to analiza uktadu silnika F-100, gdzie
przedstawiono m.in. jeden z istotniejszych wskaznikéw przydatnosci silnika do zastosowan
w samolotach mysliwskich tj. stosunek wytwarzanego ciggu do masy wtasnej. Interesujagcym bylto
przedstawienie zmiany tego wskaznika wraz z rozwojem silnikoéw dwuprzeptywowych o niskim
podziale masowego nate¢zenia przeptywu na przestrzeni od 1940 do 2010 roku. Dalej opisano
I przedstawiono w tabeli podstawowe parametry tego silnika. Koncowym podrozdzialem byto
wyznaczenie punktu pracy silnika, gdzie w pierwszej kolejnosci opracowano model na bazie
oprogramowania GasTurb, cho¢ nie przedstawiono jak ten model wyglada, a tylko przedstawiono
przyktadowy wydruk wynikow obliczen uzyskanych z jego pomocg. Kolejnym byta prezentacja
cyklu termodynamicznego tego silnika wraz z pracg dopalacza w uktadzie entalpia — entropia (rys.
3.8). Przedstawiono tez charakter zmiany podstawowych parametrow silnik — sprawnosci ogolne;j,
ciggu jednostkowego i jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji sprezu (rys.3.9). Wyznaczono - na
tej podstawie - warto$¢ sprezu catkowitego silnika pracujgcego na ziemi (r* = 23), wskazujac na
fakt mniejszego znaczenia zuzycia paliwa przy kryterium zastosowania bojowego silnika. Dalej
przedstawiono charakter zmiany sprawnosci ogdlnej, ciggu jednostkowego i1 jednostkowego
zuzycia paliwa w funkcji sprezu wentylatora, gdzie wyznaczono przedzial, w ktérym osiggany jest



maksymalny ciag jednostkowy (m,, = 2,8 + 3,2), czy potwierdzono dane literaturowe, ktore
wskazuja na warto$¢ my, = 3, jako najczgsciej spotykany w opisach. Ciekawym jest takze
prezentowany graficznie, przebieg zmian ci$nienia, temperatury i predkosci bezwzglednej
strumienia w charakterystycznych przekrojach silnika (rys.3.11). Ostatecznie — do obliczen
szczegotowych wentylatora — przyjeto jego sprawno$é na poziomie 1, = 0,86, sprez Ty, = 2,9,
predkos¢ obrotowa wirnika na poziomie 9810 obr/min oraz wstgpne masowe natezenie przeptywu
strumienia o warto$ci m = 120 [%g]

Rozdziat ten zawarto na 12 stronach rozprawy.

Rozdziat czwarty pt.: Badanie uktadu wlotowego rozpoczyna sie od krotkiej historii
w zakresie badan dotyczacych wptywu uktadéw wlotowych na parametry uzyskiwane przez
silniki lotnicze. W nastepnej kolejno$ci dokonano oceny pracy uktadéw wlotowych
podKkreslajgc przyczyny zaburzen strumienia w uktadach wlotowych. Wymieniono jako
gléowne interakcja fal uderzeniowych z elementami uktadu wlotowego oraz zassanie
warstwy przy$ciennej lub turbulentnego strumienia z kadtuba samolotu. Przedstawiono
przyktadowe wzorce zaburzen (z kilkoma strefami i z jedng strefg) na przyktadzie rozktadu
ci$nienia catkowitego. Wskazano, Ze zaburzenia sg oceniane z pomoca kilku podstawowych
parametréw, do ktérych naleza: wspotczynnik zaburzenia obwodowego CDI, wspétczynnik
zaburzenia promieniowego RDI, wspoétczynnik turbulencji, wspotczynnik MPR
i wspétczynnik DPC. Wspotczynnik zaburzenia obwodowego obrazuje wzgledng réznice
ci$nienia na danym okregu. Wspotczynnik zaburzenia promieniowego to rdéznica ci$nienia
wzgledem catego przekroju. Wspotczynnik turbulencji pokazuje roéznice miedzy
maksymalny i minimalnym ci$nieniem catkowitym w przekroju w odniesieniu do ci$nienia
Sredniego. Wspotczynnik MPR obrazuje stosunek sumy wspotczynnikéw zaburzenia
obwodowego do maksymalnej wartosci tego wspdiczynnika zaburzenia obwodowego.
W dodatku wspétczynnik ten pozwala na ocene zaburzen o skomplikowanych wzorcach,
gdzie jest wiecej niz jeden obszar oderwania. Wspdétczynnik zaburzenia ci$nienia DPC jest
uzalezniony w zasadzie od wszystkich wymienionych wczesSniej, ale przy pewnych
uproszczeniach decydujacy wptyw majg wartosci wspoétczynnika zaburzen obwodowych
CDI. Wskazano na to, ze parametry do wyznaczenia wszystkich wymienionych
wspotczynnikow sg pozyskiwane z przekroju wyjsciowego uktadu wlotowego. Ostatecznie
stwierdzono, ze ocene pracy ukladu wlotowego prowadzi sie dla catego zakresu obwiedni
operacyjnej samolotu w funkcji liczby macha, kata natarcia lub pochylenia, kata slizgu lub
pochylenia. W dalszej kolejnosci zajeto sie modelem numerycznym do czego niezbednym
byto odwzorowanie geometrii uktadu wlotowego samolotu F-16. Wpierw zbudowano model
brytowy samolotu niezbedny do opracowania modelu analizy numerycznej przeptywu
strumienia. Po czym wydzielono cze$¢ kadtuba wraz z catym kanatem dolotowym i po
przeniesieniu do oprogramowania Spaceclaim przygotowano prostopadto$cienng domene
obliczeniowg ptynu. Efektem kolejnych czynnosci byto doprowadzenie do tzw. dyskretyzacji
modelu, w ktérym uzyto siatki hybrydowej, 1aczacej elementy strukturalne i niestrukturalne.
Po wygenerowaniu siatki zgrubnej dodano obszar zageszczonej siatki w okolicach
wydzielonego obiektu, celem zwiekszenia doktadnos$ci wynikow w obszarze
spodziewanych, istotnych zmian parametréw. W kolejnym podrozdziat przeprowadzono



analize pracy uktadu wlotowego, ktéry dokonano z wykorzystaniem $rodowiska Ansys
Fluent. Wyznaczono $rednie ci$nienie catkowite na wyjsciu uktadu wlotowego w funkgcji
liczby Macha oraz rozktad liczby Macha wzdtuz przekroju podtuznego kanatu wlotowego
(wyniki przedstawiono graficznie). Prezentowane wyniki lotu z liczbg Macha od 0,80 do 0,85
uwidaczniajg wejScie fali uderzeniowej do kanatu wlotowego z charakterystycznymi
odbiciami od Scianek kanatu i wyhamowaniem strumienia do predkosci poddzwiekowe;j.
Dalej przedstawiono m.in. kilka ciekawych rozktadéw zmian ci$nienia catkowitego
w przekroju podiuznym oraz przekrojach poprzecznych, czy tez rozkiad pola ci$nienia
calkowitego, temperatury calkowitej oraz liczby Macha, dla lotu z katem natarcia a=0° dla
ostatniego przekroju kanatu wlotowego w zaleznoS$ci od liczby Macha lotu. W celu wyznaczenia
wspolczynnikéw wprowadzono rozktad punktéw pomiarowych, wykorzystujac oprogramowanie
Ansys Fluent, co ufatwia odczyt warto$ci parametrow lub ich wizualizacj¢. Na rys. 4.19
przedstawiono zmiang sprezu i wspotczynnika strat ci$nienia wlotu dla roznych katéw natarcia
w funkcji liczby Macha, z ktérego wynika brak zalezno$ci uzyskiwanego sprezu od kata natarcia,
ale juz wzrost liczby Macha powoduje wzrost wartosci tego sprezu. Wspolczynnik strat ci§nienia
wykazuje podobng charakterystyke (brak wptywu kata natarcia), a wzrost predkosci lotu powoduje
szybszy wzrost strat tego wspotczynnika. W dalszej czgsci przedstawiono ciekawe wyniki zmian
ci$nienia catkowitego na poszczeg6élnych okregach w przekroju wylotowym w funkcji liczby
Macha i kata natarcia oraz rozktad ci$nienia catkowitego dla réznych katéw natarcia i1 liczby
Macha réwnej 0,8. Tego rodzaju zobrazowania pozwalaja na okreslenie rozpictosci obwodowe;j
zaburzenia poprzez warto$¢ katowa obszaru nizszego cisnienia w stosunku do ci$nienia $redniego
dla danego okregu. Kolejnym bylo przedstawienie wszystkich podstawowych wspotczynnikow
dla konkretnych liczb macha i katow natarcia. Na zakonczenie tego rozdziatlu podjeto probe
przyporzadkowania uzyskanych parametrow do wykonania przez niego konkretnych manewrow.
Otrzymane wspolczynniki przyporzadkowano do poszczegélnych punktéw obwiedni, co
przedstawiono w tabeli 4.3 i opisano w tekscie, a ostatecznie podsumowano prezentujac walory
tego wlotu. Rozdziat ten zawarto na 34 stronach rozprawy.

Rozdzial piaty prezentuje badania wentylatora, ktorych celem byto okreslenie jego
odpowiedzi na zaburzenie strumienia powietrza powstate w uktadzie wlotowym samolotu
F-16. W pierwszej kolejno$ci zbudowano model geometryczny obiektu, jego walidacje i dalej
szereg obliczen przeptywowych, ktorych celem byto wyznaczenie charakterystyki pracy
wentylatora i sprezarki. Obliczenia analityczne wentylatora rozpoczeto od zaprojektowania
wentylatora, co pozwolito na wyznaczenie geometrii kanatu przeptywowego i topatek oraz
parametréw jego pracy zapewniajagce wymagang warto$¢ sprezu. Podstawowe parametry
pracy wentylatora silnika F-100-PW229 przedstawiono w tabeli. 5.1. Dalej przedstawiono
schemat wymiarow kanatu przeptywowego, a dla opisu zjawisk przeptywowych
zachodzacych w palisadach wentylatorow wyznaczono trojkaty predkosci, ktére
przedstawiono graficznie. Przedstawiono tez zmiany ciSnienia i temperatury powietrza
w charakterystycznych przekrojach wentylatora oraz rozktady wybranych parametrow
pracy wzdtuz wysokosci topatki wentylatora, jak np. predkosci bezwzglednej i jej
sktadowych, predkosSci wzglednych, temperatury i ciSnienia spietrzenia na wyjSciu ze
stopnia oraz kata wygiecia profilu i kata ustawienia w palisadzie. Przeprowadzone
obliczenia umozliwity dobranie profilu aerodynamicznego topatki, a otrzymane parametry



profilu przedstawiono w tabeli 5.2. Dalej przygotowano siatke (o duzej gesto$ci) modelu
obliczeniowego palisady ptaskiej, a przyjety schemat postuzyt do obliczenn numerycznych tej
palisady ptaskiej. Dobrano warunki brzegowe - prezentowane na rys.5.15 i nastepnie
przeprowadzono obliczenia dla topatek wirnikowych wentylatora na promieniu $rednim.
Wyniki obliczen wspo6tczynnika strat ciSnienia oraz wspoétczynnika dyfuzyjnosci
przedstawiono na rys.5.17, gdzie wskazano kat i = 1° jako optymalny (ze wzgledu na
najmniejsze straty) dla pierwszego i drugiego stopnia oraz i = —1° dla trzeciego stopnia.
W podrozdziale drugim ,Model numeryczny” wskazano, ze analiza przeptywowych maszyn
wirnikowych wykorzystuje dwa gtéwne podejscia w obliczeniach numerycznych.

W pierwszym podejsSciu stosowany jest ruchomy uktad odniesienia, ktory obraca sie ze statg
predkosciag obrotowa wraz z wirnikiem, czego wynikiem jest ustalony przeptyw wzgledem
tego uktadu. Schemat ruchomego uktadu wspoétrzednych przedstawiono na rys. 5.18.
Rozwigzywanie réwnan ruchu plynu w ruchomym uktadzie odniesienia, wymaga
wprowadzenia dodatkowych cztonéw w rownaniach pedu, ktére wyrazaja rdwnania pedu
za pomoca predkosci wzglednych jako zmiennych zaleznych. Metode te zaleca sie
w przypadkach, gdy wiekszo$¢ domeny ptynu bedzie ruchoma. W drugim przypadku
réwnania pedu wyrazane s3 za pomoca predkosci bezwzglednych jako zmiennych
zaleznych. Jest to zalecane w przypadkach, gdy ruchoma cze$s¢ domeny ptynu jest niewielka
w stosunku do catoSci.

Drugie podejscie to zastosowanie siatek dynamicznych, ktére oznacza, ze mozliwym jest
przesuwanie granicy siatki obszaru domeny obliczeniowej wzgledem innych obszaréw wraz
z odpowiednim dostosowaniem tych siatek. To wymusza aktualizowania weztéw siatki
w funkcji czasu, co powoduje, Ze rozwigzanie to przeznaczone jest gtéwnie do analiz
nieustalonych. Do tych obliczen istotnie zwieksza sie zapotrzebowanie na moc obliczeniowg
komputerow.

Budowe modelu numerycznego rozpoczeto od wykonania pojedynczej topatki kazdego
stopnia wentylatora. Zbudowano zatem profile aerodynamiczne dla kazdego z przekrojow
lopatki przy wykorzystaniu oprogramowania Ansys Spaceclaim. Wyrysowane profile
ustawiono odpowiednio wzgledem siebie uwzgledniajgc ich umiejscowienie wzgledem
wysokoSci topatki oraz jej skrecenie. Graficznie przedstawiono etapy modelowania topatek
wirnikowych oraz stworzone modele topatek wienca wirnikowego i wienca kierownic
w dwoch rzutach. W kolejnych krokach zorientowano wienice wirnikowe i kierownicze
wzgledem siebie, zapewniajac odlegtos¢ pomiedzy poszczegdlnymi wienncami wynoszacymi
okoto 20% cieciwy topatki poprzedzajacej na Srednim promieniu - zapewnia to mniejsze
straty przeptywu.

Przygotowanie modelu do obliczen numerycznych wymagato wyodrebnienia - z catej
palisady - pewnej objetosci ptynu wokét topatki, co zrealizowano wprowadzajac
plaszczyzne przechodzaca przez cieciwe topatki, a nastepnie odsunieto ja zgodnie
zwewnetrzng podziatka palisady, tak aby podzieli¢ cata domene ptynu wirnika na
jednakowe objetosci wokot kazdej z topatek. Nastepnym krokiem byta dyskretyzacja modelu
I przygotowanie geometrii modelu wentylatora do obliczen numerycznych. Podstawg w
dyskretyzacji modeli numerycznych sa siatki strukturalne (heksahedralne) oraz siatki
niestrukturalne (tetrahedralne). Nowe mozliwosci umozliwity wprowadzenie elementy



siatek hybrydowych w postaci np. komérek wielo$ciennych (polihedralnych). Siatki
polihedralne sg potaczeniem wielu elementéw siatek strukturalnych i niestrukturalnych,
ktéore scalono w regularng komdrke wieloScienng. Najwazniejszg zaletg siatek
polihedralnych jest skrécony czas obliczen z uwagi na znacznie mniejszg liczbe
zastosowanych elementdéw. Stad do dyskretyzacji modelu wentylatora wykorzystano siatke
polihedralna.

Dalsza czynnoS$cig byta analiza pracy stopni wentylatora, ktorej celem byto zweryfikowanie,
czy uzyskane parametry sg zbiezne z otrzymanymi w wyniku obliczenn analitycznych.
Weryfikacja wypadta pozytywnie, a przy tym potwierdzono, Ze ci$nienie catkowite wzrasta
na topatkach wirnika i nastepnie jest state w przekroju topatek kierownic, za$ ciSnienie
statyczne odwrotnie, jest nizsze na wirniku, a potem wzrasta na kierownicach. Rozktady
podstawowych parametrow tj. ci$nienia i predko$ci wzdtuz promienia topatki wirnika, dla
okreslonej predkosci (w tym przypadku dla N; = 9810 [obr/min]) w funkcji wysokoSci
wzglednej topatki 7 przedstawiono graficznie, na ktérych uwidaczniajg sie odchylenia
parametréow u podstawy topatki oraz na jej koncéwce. Sg to naturalne zjawiska dla
rzeczywistych konstrukcji wentylatoréw, albowiem u podstawy topatki powstaje obszar
zwiekszonych strat w wyniku kontaktu ptynu ze $cianka kanatu, za§ na koncéwece topatki
obszar strat wynika z przeciekéw szczelinowych.

Koncowe elementy tego rozdziatu to analiza pracy wentylatora w stanie ustalonym
i nieustalonym. W stanie ustalonym dokonano oceny poprawnosci pracy modelu i stopnia
jego zgodnoSci z obiektem rzeczywistym. Potwierdzono zadowalajace odwzorowanie
opracowanego modelu z obiektem rzeczywistym, osiagnieto zblizone wartoSci
podstawowych parametry do znanych dla tego silnika. Analiza pracy poszczeg6lnych stopni
oraz catego wentylatora ujawnita tylko odmienng charakterystyke i zachowanie trzeciego
stopnia ustateczniajgcego wentylatora.

W stanie nieustalonym dokonano oceny zjawisk niestatecznej pracy wentylatora
w warunkach zaburzenia pochodzacego od uktadu wlotowego. Wykazano, Ze zaburzenia
wygenerowane w ukladzie wlotowym dla przelotowych warunkéw lotu moze wprowadzic
wentylator w niestateczng prace, ale bez utraty stabilno$ci pracy catego podzespotu
(oscylacje parametréw nie wychodza poza granice pracy statecznej. Ponadto wykazano, ze
aby wprowadzi¢ wentylator w gteboki pompaz, koniecznym jest wygenerowanie zaburzen
uktadu wlotowego wyzszych o okoto 50% poza granice pracy statecznej lub o powierzchni
bliskiej catego przekroju wylotowego.

Rozdzial ten zawarto na 78 stronach rozprawy.

Ostatnim rozdzialem jest zakonczenie, w ktorym podsumowano zawarto$¢ prawy,
wymieniajac po kolei analizowane i rozwigzywane zagadnienia. Podkreslono wykonanie modelu
numerycznego uktadu wlotowego samolotu F-16, a nastgpnie wykonanie symulacji pracy uktadu
wlotowego dla warunkow lotu na statej wysokosci 1 réznych liczb Macha oraz katéw natarcia.
Dalej podkreslono wyznaczenie pelnej charakterystyki pracy uktadu wlotowego oraz szereg
wspélczynnikéw  opisujgcych  stopien zaburzenia strumienia. Wzrost wyznaczonych
wspotczynnikow jest duzo silniejszy w wyniku zmiany liczby Macha niz zmiany kata natarcia.
Kolejny element podkreslony w zakonczeniu to wykonanie obliczen analitycznych prowadzacych
do zbudowania modelu numerycznego wentylatora. To pozwoli na przeprowadzenie analizy
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odpowiedzi uktadu wlot-wentylator na pojawiajace si¢ zaburzenia cisnienia w ukladzie
wlotowym. Podkreslono osiggnigcie celu pracy, a nastgpnie udowodnienie tezy pracy.
W zakonczeniu pojawity si¢ takze kolejne opisy w literatury, ktorych miejsce powinno by¢ raczej
we wprowadzeniu. To do$¢ nietypowe ujecie podsumowania pracy spowodowalo, ze tak na
prawde zdanie podkreslajace osiagniecie celu pracy i udowodnienia tezy pojawito si¢ dwukrotnie
w tym zakonczeniu. Moim zdaniem do$¢ stabo podkreslono wnioski jakie wyptywajg z pracy oraz
zakres prac do zrealizowania w przysztosci, aby jeszcze dobitniej 1 bardziej czytelnie przyblizy¢
proces niestatecznej pracy silnika oraz jego zapobieganie podczas wykonywania lotow. Jest to
bardzo wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa lotow.

Zakonczenie zawarto na 7 stronach rozprawy.

Ostatecznie stwierdzam, Ze uktad rozprawy i sposéb rozwigzania poszczeg6lnych
zagadnien jest poprawny, a przy tym w spos6b dos¢ jasny i czytelny opisany.

5. Oryginalno$¢ rozprawy - samodzielny dorobek Autora

Oryginalnym osiggnieciem Autora jest:

e przeprowadzenie do$¢ ciekawej analizy aktualnie dostepnej literatury przedmiotu
w kwestii konstrukcji i zasad pracy silnikdw turbinowych oraz niestatecznej pracy
sprezarki;

e opracowanie modelu numerycznego uktadu wlotowego samolotu F-16 oraz
przeprowadzenie badan symulacyjnych jego pracy;

e opracowanie modelu numerycznego wentylatora, a nastepnie przeprowadzenie analizy
pracy uktadu wlot - wentylator i przedstawienie odpowiedzi uktadu na pojawiajace sie
zaburzenia ci$nienia w ukladzie wlotowym.

e przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw i ich graficzna prezentacja.

6. Uwagi ogdlne pracy

Sposdb realizacji pracy - od strony merytorycznej — nie budzi zastrzezen. Struktura
pracy jest poprawna i przez to czytelna. Strona redakcyjna rozprawy ma jednak wiele uwag.
O cze$ci wspomniatem podczas analizy zawartosci poszczeg6lnych rozdziatow. Najogolniej
uwagi te sprowadzaja sie kilku zasadniczych kwestii, tj.:

e staba czytelno$¢ wielu rysunkéow (w kilku przypadkach sga wrecz nieczytelne) - np.
rys.1.1, rys.1.12, rys.1.14, rys.1.16, rys.2.1, rys.2.2, rys.2.4, rys.2.16, rys.3.8, rys.5.9,
rys.5.19, rys.5.20, rys.5.57, ;

e wiele rysunkow jest w jezyku angielskim, mimo Ze cala praca jest w jezyku polskim, co
sugeruje, ze Autor poszedt na tatwizne i poprzez proces ,kopy-wklej” zamieszczat je
wrozprawie - np. rys.1.7, rys.1.9, rys.1.12, rys.1.14, rys.2.1, rys.2.2, rys.2.3, rys.2.4,
rys.2.13, rys.2.14, rys.2.15, rys.2.18, rys.3.2, rys.3.8, rys.3.9, rys.3.10, rys.3.11, rys.4.25,
rys.5.11, rys.5.12, rys.5.15, rys.5.16, rys.5.18, rys.5.19, rys.5.20, rys.5.34, rys.5.59, rys.6.1,
rys.6.2, rys.6.3;

e brak opisdw niektérych oznaczen wystepujacych na rysunkach, jak np. rys.3.11;
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e brak zakonczenia lub poczatku niektorych wektorow np. W, , W, ,Cy,, C3,, U, AW, AC,
na wykresach prezentujacych tzw. tréjkaty predkosci - np. rys. 1.5, rys.5.5;

e zapis niektorych zalezno$ci jest niepoprawny z matematycznego punktu widzenia, np.:
(1.18), (4.5), (4.6), (5.3), (5.5), (5.23) - rozumiem, ze wynika to z mozliwosci edytorskich
Worda, ale w takich przypadkach wskazanym jest korzysta¢ z dedykowanych edytorow,
jak np. MathType (co prawda sg one dodatkowo ptatne, ale w uczelniach takich jak WAT
nie powinno to by¢ problemem);

e btedna nazwa prezentowanych elementéw zaleznosci (1.5) str. 17, gdzie indeksy ,ws”
i,gr” nazwano parametrami;

e niekonsekwencja w okreSlaniu niektérych parametréw, np. ,..obrotéw..” str.24
i,..predkosci obrotowej...” str.25. Zgodnie z teorig silnikéw lotniczych wskazanym jest
stosowanie nazwy ,predkos¢ obrotowa”;

¢ niekonsekwentne uzywanie jednostek - wskazanym jest stosowanie uktadu SI, a jezeli
podawane sg w innych, to wypada podanie wartosci - np. w nawiasie - w uktadzie SI,
przyktad str. 179 ,,...ponizej wysokosci 25 000 stép oraz dla lotéw z predkosciami ponizej
500 weztow.”

Kolejna uwaga dotyczy odwotan do Zrédet pochodzenia niektérych zaleznosci np.
(1.1), (1.2), (1.3), (1.4), (1.5), itd. oraz rysunkow (fotografii), np. rys.1.2, rys.1.8, a jezeli sa to
w pehi autorskie opracowania, to warto bytoby napisa¢, ze jest to: Zrédto: opracowanie
wtasne.

Przedstawione uwagi i to w zasadzie gtéwnie natury redakcyjnej nie majg istotnego
wptywu na jakoS¢ pracy oraz jej strone merytoryczng i nie umniejszajg pozytywnego jej
odbioru.

7. Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa mgr. inz. Macieja ADAMCZYKA
pt.: ,ANALIZA WPLYWU UKLADU WLOTOWEGO NA NIESTATECZNOSC PRACY SPREZARKI
OSIOWE] SILNIKA TURBINOWEGO" spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
o ktérych mowa w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz. U.2018 poz. 1668 z p6zn. zm.) i mieSci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

W zwigzku z tym wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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