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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja ADAMCZYKA pt.: ANALIZA
WPLYWU UKEADU WLOTOWEGO NA NIESTATECZNOSC PRACY
SPREZARKI OSIOWEJ DILNIKA TURBINOWEGO

Podstaweg do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Macieja Adamczyka stanowi
pismo z dnia 28 kwietnia 2025 r. Prof. dra hab. inz. Stanistawa Kachela przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna”.

Praca zawarta jest na 201 stronach i jest podzielona na 5 rozdziatlow poprzedzonych: spisem
tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, a w zakonczeniu bibliografia liczaca 137 pozycji
literaturowych zwigzanych z tematem pracy. Promotorem pracy jest ptk Prof. WAT dr hab. inz.
Adam Kozakiewicz a promotorem pomocniczym pplk dr inz. Michat Frant.

1. Uwagi wstepne

Lotnictwo jest wiodaca dziedzing techniki przyczyniajaca sie do postgpu technicznego W
budowie samolotow. Wymaga to nowoczesnych metod projektowania opartych na przestankach
teoretycznych, metodach do$wiadczalnych z zastosowaniem metod komputerowych wspomaganych
metodami numerycznych. Efekiem tego jest wykorzystanie pakietow numerycznej mechaniki
mechaniki plynow i termodynamiki. Poznanie i praktyczne opanowanie tych metod wymaga glebokiej
wiedzy o réwnaniach opisujacych zjawiska mechaniczne i przeptywowe, programach numerycznych
wspomagajacych obliczenia i wiedzy z dziedzin pokrewnych, metod eksperymentalnych. Auro mgr inz.
Maciej Adamczyk posiadt szeroki zasob wiedzy co pozwolito Mu na podjgcie tematu zaprezentowanego
w Jego pracy doktorskie;j.

Bezpieczenstwo w kazdej dziedzinie Zycia jest podstawa harmonijnego rozwoju. Skutki braku
bezpieczenstwa w sferze ludzkiej moga prowadzi¢ do trwalej utraty zdrowia lub zycia. W maszynach
takich jak samoloty do stanéw niebezpiecznych moga prowadzi¢ stany niestabilnej pracy sprezarek
osiowych wywolane zaburzeniami pola predkoéci wywolane zmiana geometrii stopni ( uszkodzenia
mechaniczne ) czy tez niesymetrycznym naptywem strumienia powietrza do ukladu wlotowego.
Niestabilna praca sprezarki w konsekwencji moze prowadzi¢ do zjawiska pompazu. Poznanie od strony
fizycznej zjawiska niestabilno$ci pracy sprezarki pozwala na uniknigcie lub zminimalizowanie tego
negatywnego zjawiska. Prowadzi to Autora do skonstruowania swoich badan w trzech krokach :

a) poznanie podstaw teoretycznych zjawiska niestabilnej pracy sprezarki osiowej,



b) badanie uktadu wlotowego i stopnia zaburzenia przeptywu uktadu wlotowego na wybrane warunki
lotu samolotu,

¢) zastosowanie nowoczesnych metod numerycznej mechaniki plynéw i termodynamiki do
przeprowadzenia analizy pracy wentylatora i wyznaczenia charakterystyk w stanie ustalonym
bedacych podstawa do okre$lenia wpltywu zaburzen uktadu wlotowego na prace sprezarki.

Doktorant przeprowadzil swoje badania w oparciu o szeroka literaturg polska i $wiatowa. Wyrdzniajq
sig tutaj badania prowadzone przez zespolty Wojskowej Akademii Techniczne;j.

2. Omoéwienie pracy

Pierwszy rozdzial swojej pracy Autor poswigca analizie procesu niestatecznej pracy sprezarki
osiowej podkreslajac jego wplyw na zagrozenie bezpieczenstwa lotow. Niestateczna praca
sprezarki moze doprowadzi¢ do zaburzenia lub utraty ciggloéci przeplywu powietrza przez jej
stopnie. Niestatecznos¢ przeplywu powietrza jest wynikiem odrywania sig¢ strug powietrza.
Prowadzi¢ to moze do zjawiska pompazu charakteryzujacego si¢ cyrkulacyjnym przeptywem
powietrza czego efektem sa przeplywy zwrotne w sprezarce. Autor opisuje fizykalng strong
powstawania obszarow oderwan, ktorych konsekwencja jest powstanie zaburzen w kierunku
osiowym prowadzacym do zjawiska pompazu. Kazdy cykl pompazu poprzedzony jest
wejsciem sprezarki w niestateczng prace.

Dla opisu matematycznego niestabilnej pracy sprezarki niezbedna jest analiza trojkatow
predkosci dla wybranego stopnia sprezarki. Zdaniem recenzenta trojkaty predkosci
przedstawione na rys. 1.5 powinny by¢ zwiazane z kanalami przeptywu powietrza podobnie
jak narys. 1.2 dla calego stopnia ( wirnik i stojan ). Autor nie cytuje zrodla pochodzenia wzoru
(1.1), kolejnych rowniez. Wyprowadzenie wzoru (1.1) z warunku réwnos$ci mocy sprezarki i
turbiny miato by nie tylko walor naukowy lecz réwniez poznawczy dla czytajacych tg prace.
Podobnie wyglada podanie wzoru (1.2) czy (1.5) bez cytowania zroédla. Wyszczegdlnienie
czynnikdw wplywajacych na granice statecznos$ci ( zapas stateczno$ci ) jest bardzo wazne w
projektowaniu stopni sprezarki. Rys. 1.7 jest kopig rysunku z cytowanej pracy [6]. Opis polski
uzupelniony opisem angielskim bylby wlasciwy. Praca ma by¢ jednolita, to znaczy napisana w
jezyku polskim za$ dolaczone opisy w jezyku angielskim wzmacniaja jej wartos¢ nie tylko
edytorska. Niestety pokazywanie rysunkow tylko z opisem angielskim nie podnosi wartosci
pracy. Zdanie o zaawansowanej aerodynamice topatek ( str. 18 ) wymaga wyjasnienia co to
oznacza. Nieco niejasne jest zdanie ,, Przyjgto, Ze dla stabilnych warunkéw przeptywu, w
punkcie rdwnowagi ...”, czy to oznacza, ze dla stabilnych przeplywow sa rozne punkty
rownowagi ( jak definiowane ?)? Niejasne ( nieprzejrzyste ) jest zdanie na str. 199 ( str.19, 9
wiersz od dohu ) jak rowniez wyprowadzenie (1.6)-(1.13).

Str. 208 — zdanie to jest niejasne, brak postaci szeregu Fouriera dla funkcji zaburzenia jak
roéwniez postaci rozwigzania ukladu réwnan ( jakiego ?). Rys. 1.9 wymaga w pierwszej
kolejnosci polskiego opisu uzupelnionego opisem angielskim.

Bardzo interesujacym rozdzialem pracy jest zestawienie zdarzen lotniczych z niestateczna
pracg sprezarki. Poznanie poczatku procesu utraty stabilnosci pracy sprezarki jest niezwykle



wazne dla pilotow ( symptomem jest utrata predkosci obrotowej wirnikow niskiego ci$nienia
1 dalej mocy silnikow za$ w dalszej konsekwencji wystapienie wibracji calego samolotu oraz
powstanie glosnego wystrzalu symptomatycznego dla wyréwnania sie ci$nienia w kanale
silnika jak rowniez wyrzutu plomienia ). Znajomos$¢ tego procesu pozwala pilotowi na
wykluczenie interpretacji zderzenia z duzym ptakiem. Mozliwa konsekwencjg niestabilnej
pracy sprezarki jest konieczno$¢ natychmiastowego ladowania ( lub uziemienia ) co
w przypadku samolotow pasazerskich pociaga za soba konsekwencja w postaci inspekcji
silnika i dodatkowych obstug ( napraw lub tez wymiany silnika, napraw gondoli ). Podnosi to
istotnie koszty wykonania operacji lotniczych. Czegsto§¢ wystgpowania niestatecznej pracy
silnika zalezy od wielu przyczyn a przede wszystkim od rodzaju silnika i warunkow w trakcie
startu i wznoszenia. Znakomitg ilustracja, rys. 1.12, wskazujaca na konieczno$¢ badania
niestatecznej pracy sprezarki ( roznych firm ) jest wykres czesto$ci wystgpienia niestateczne;j
jej pracy na samolotach w latach 2019-2020. Uzupelnienie rys. 1.12 o lata 2021-2024 bytoby
istotnym wzmocnieniem informacji o dalszych kierunkach badan niestatecznej pracy sprezarki
i wynikajacym z tego pompazu. Ciekawe byloby rowniez pozyskanie takiego wykresu dla
szeregu samolotow wojskowych. Autor przytacza przyklad wejScia w pompaz sprezarki
samolotu F16 , rys. 1.15, w trakcie pokazéw lotniczych Airpower — 2016 w Austrii.
Przyczyna bylo ostre wejscie samolotu w zakret i powstanie zaburzenia , duzy kat natarcia
strumienia powietrza we wlocie i rozprzestrzenianie si¢ tego zaburzenia w glab silnika czego
efektem bylo wyrzucenie plomienia przez uktad wylotowy. Stanowi to dobitne uzasadnienie
znaczenia ukladu wlotowego dla bezpiecznej pracy silnika.

Dla uniknigcia lub zminimalizowania negatywnego oddzialywania zaburzenia strumienia
powietrza na pracg sprezarki niezbegdna jest znajomos¢ przebiegéw zwigzanych z poczatkiem
jej niestabilnej pracy. Temu zagadnieniu stuzy poznanie dynamiki zmian parametréw silnika
turbinowego przy wejéciu w pompaz jak rowniez w trakcie pompazu ( rys. 1.16 1 1.17 ).
Niestabilna praca sprezarki oddzialtywuje na pobdr paliwa co jest dodatkowym parametrem
informujacym o poczatku pompazu.

Wymogi bezpieczenstwa operacji lotniczych sg zrodlem istotnej wagi badan ukladow
wlotowych w kontekécie ich wplywu na stabilno$¢ pracy sprezarki. Liczba osrodkow
badawczych zajmujacych si¢ niestateczna praca sprgzarki jest ogromna co wynika z analizy
publikacji poswigconych temu zagadnieniu. Autor wziagl pod uwage okres lat 2005-2020
i stworzyl mape o$rodkéw badawczych na podstawie analizy 84 publikacji. Mape tg
przedstawia rys. 2.1. Graficzne przedstawienie rozktadu tych osrodkéw jest stabo czytelne ze
wzgledu na duze zaggszczenie i wymaga szkta powigkszajacego. Ten niezwykle cenny rysunek
( jak rowniez nastgpny 2.2) mozna przedstawi¢ w formie calostronicowego prostokata i
wyrézni¢ réwniez udzial Wojskowej Akademii Technicznej. Zaburzenie strumienia
powietrza zaczyna si¢ przed wlotem, przeto istotnego znaczenia nabierajg badania ukladow
wlotowych. W punkcie 2.1.1 Autor omawia przypadki powstania zaburzenia ( dla duzych
samolotéw pasazerskich ) w trakcie kotowania samolotu na plycie lotniska. Tutaj sa
interesujace rysunki 2.3 1 2.4 . W trakcie prezentacji pracy na obronie opisy angielskie maja
by¢ poprzedzone opisami polskimi, rys.2.4 ( na to juz wczesniej zwracatem uwagg ). Uwaga o
powstaniu wiru wlotowego (dla przypadku statycznego ) , str. 36° jest bardzo cenna i tutaj
powinien znajdowac si¢ rys 2.11 a nie na str.41 na ktoérej mozna przywola¢ ten przyklad.



Istotnym problemem jest badanie wptywu bocznego zaburzenia przeptywu bedacego wynikiem
kotowania czy tez lotu na duzych katach natarcia lub $lizgu. Cytowane przez Autora badania
wykazaly duza wrazliwo$¢ wlotow na zaburzenia wywolane bocznym wiatrem, rys.2.5.
Badania pokazuja, ze ze wzrostem predkosci bocznego wiatru lub wigkszego kata naptywu
zaburzenia powoduja wzrost lokalnej liczby Macha na krawedzi gondoli. Daje to asumpt do
optymalizacji geometrii wlotu i gondoli silnikowej co w konsekwencji
zmniejsza opor aerodynamiczny gondoli wedhug pozycji [102] o ok.10%. Zjawiska wplywu
bocznego wiatru, duzych katéw natarcia, geometrii wlotu w procesie kotowania, startu czy
manewrowania sa niezwykle zlozone zalezne od wielu parametrow.

Zwigkszanie predkosci samolotéw do predkosci naddzwigkowych pociaga za soba
koniecznos$¢ badan uktadow przeptywowych, Podstawowa trudno$cig stanowi wystgpowanie
fal uderzeniowych bedacych Zrédlem strat ci$nienia. Autor opisuje na podstawie literatury
rézne geometrie wlotéw jak na przyklad pokazane na rys. 2.6 ( w odczuciu recenzenta stabo
czytelny rysunek ). Zmienne warunki lotu szczegolnie wystgpujace w samolotach wojskowych
konstrukcja wlotow narazona jest na silne zmiany predkosci wektora predkosci w przekroju
wlotowym. Na str. 387 Autor opisuje geometri¢ wlotu bez odniesienia do konkretnych punktéw
na samolocie ( gdzie znajduje si¢ wysunigta krawedz ?), przeto warto§¢ poznawcza rys. 2.7 jest
niewielka. W zdaniu na str. 39¢ zamiast ksztaltu elipsoidalnego Autor chyba przez nieuwage
wpisal dziwne stowo ,,epileptycznego”. Autor pisze o kanale dolotowym typu S ( rys.2.9,[64]),
ktérego definicji (opisu) nie zauwazylem.

Badanie wplywu zaburzen na przeplywy przez kanaly wlotowe jest niezwykle waznym
problemem dla statecznej pracy sprezarki. Nalezy tutaj podkresli¢ prace prowadzone
w Wojskowej Akademii Technicznej [58,59,60] . Autor zwraca uwageg na wptyw podmuchow
na stabilna prace silnika dla konstrukcji lotu serpentynowego ( nie jest jasny opis rysunku 2.12
z parametrem t1,t2,t3,t4 ). W badaniu ukladow wlotowych istotnie pomocne sa narzedzia
numerycznej mechaniki ptynow jak réwniez eksperymenty co pozwala na skuteczno$¢ metod
numerycznych ( walidowanych w oparciu o rzeczywiste eksperymenty ). Istotne jest badanie
kombatybilno$ci konstrukcji ptatowca i silnika wynikajacy z wplywu grubosci warstwy
przySciennej wlotu i asymetrii przeptywu powietrza. Dalszym elementem podzespoiu
przeptywowego jest sprezarka. Dla zwigkszenia stabilnosci pracy sprgzarki problemem sa luzy

wierzchotkowe lopatek, ktore wptywaja na powstawanie przeciekow i wplywaja
na powstawanie strat ci$nienia i ujemnie wptywaja na stateczno$¢ sprezarki. W
zaleznosci od wielko$ci luzu powstaja oderwania ( mate luzy ) lub dtawienie przeptywu (

duze luzy ). llustracje tych zjawisk pokazano na rys. 2.13. Autor opisuje metody zmniejszania
strat wystepujacych w wyniku luzéw wierzchotkowych poprawiajacych stateczno$¢ pracy
sprezarki, przyklad rys. 2.14. Ustalenie wielkosci luzu wierzchotkowego ma zatem istotne
znaczenia dla zmniejszenia poziomu niestatecznej pracy zespotu sprezarki. W zdaniu 454 nieco
dziwnie brzmi stowo ,,eksplorowanie”, sugerowatbym ,.analiza”.

Przedstawiona przez Autora analiza réznych czynnikéw wplywajacych na zaburzenia
przeplywu w ukladzie wlotowym na prace¢ ukladu napedowego prowadzi do poszukiwania
sygnalow §wiadczacych o mozliwosci wystapienia zjawiska pompazu. Autor wskazuje na



obecnie stosowane metody wczesnego wykrywania niestatecznej pracy sprezarki ( ukladu
przeplywowego : kanal wlotowy i sprezarka ).

Badanie uktadu wlot — sprezarka jest zatem naturalnym etapem badan Autora. Autor zwraca
uwagg na roznice rozkladu cisnienia w przekroju wlotowym dla przypadku badan
prowadzonych na hamowni i na rzeczywistym obiekcie. Jednym z czynnikow wplywajacych
ujemnie na stabilno$¢ pracy sprezarki jest obszar od strony korpusu powodujacy powstawanie
zaburzen przeplywu obnizajacych granice statecznosci sprezarki. Okazuje sig, ze na wielko$¢
granicy stateczno$ci sprezarki ma wplyw kierunek wirowania zaburzenia , rys. 2.18.
Roéznorodno$é zaburzen przyczynia si¢ do zbadania koncepcji silnika pracujacego w
catosci w strumieniu zaburzonym ( koncepcja NASA wraz z MIT ). Ciekawym wnioskiem z
wynikow wstepnych badan nad tym silnikiem jest spadek zuzycia paliwa i sprawnosci silnika
oraz spadek ciagu. Rozwigzanie takie mogtoby znalez¢ zastosowanie w samolotach cywilnych.
Autor przytacza wnioski z badan silnikow pracujacych z turbulentng warstwa przyscienng (
silnik BLI ) . Badania teoretyczne wskazuja na zmniejszenie zuzycia paliwa i wskazujq
na spadek sprawnosci i stabilno$ci wirnika sprezarki. Przedstawione dotychczasowe fakty
obrazujace wplyw réznych zaburzen na stateczng prace ukladu wlot-sprezarka pozwolily
Autorowi na sformulowanie celu i tezy badawczej.

Celem rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Adamczyka jest : opracowanie metodyki
wykonywania badan statecznosci pracy ukladu wlot-wentylator dla turbinowego silnika
odrzutowego 7 wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki plynow.

Tak postawiony cel pracy prowadzi Autora do zdefiniowania tezy pracy, ktora jest :
okreslenie zbioru parametrow i ich wartosci dla okreslenia punktu wejscia zespolu
wentylatora silnika F-100-PW229 w niestatecznq prace lub pompaz.

Wybodr obiektu badawczego wynikal z eksploatacji wielozadaniowego samolotu F-16
Fighting Falcon z zespotem napgdowym Pratt & Whitney F-100-PW229. Samolot ten znajduje
si¢ na wyposazeniu Polskich Sit Powietrznych. Przeprowadzona przez Doktoranta analiza
literatury wskazuje na lukg¢ w zakresie badan nad stabilnoscia zespotu napgdowego F-
100-PW-229 i uktadu napedowego ze szczegdlnym uwzglgdnieniem interferencji na linii wlot-
wentylator. Dla przedstawionego typu zespotu znane sg przypadki wystapienia jego niestabilnej
pracy zas w dostgpnej literaturze przedmiotu nie znaleziono wynikow badan. Badania w tym
zakresie sa wazne ze wzgledu na charakter pracy zespotu napgdowego ( wysoka
manewrowos¢ samolotu powodujaca intensywne zaburzenia strumienia wlotowego ) i w
konsekwencji do niestabilnej pracy silnika. Warto byloby w paru stowach objasni¢ termin
manewrowosci samolotu.

W punkcie 3 Autor omawia charakterystyke obiektu badawczego podlegajacego kolejnym
ulepszeniom wskazujac na ciagly rozwdj konstrukcji ukladu przeptywowego. Ciaglej
modernizacji samolotu F-16 odpowiada liczba wyprodukowanych samolotow F-16 , ktorej
liczba przekracza 4000 egzemplarzy a skuteczno$¢ operacji wykonywanych przez samolot



F-16 wptywa na ich eksploatacje w sitach powietrznych Standéw Zjednoczonych poza rok 2030.

Szczegdtowe omdwienie planowanych badan wymaga analizy uktadu wlotowego, ktérego
zadaniem jest wstepne sprezenie i doprowadzenie odpowiedniej ilosci jednorodnego strumienia
powietrza do sprezarki silnika w szerokim zakresie predkosci 1 wysokosci lotu. Przy tym nalezy
uwzgledni¢ zwigzek pomigdzy parametrami straty ciSnienia a oporem aerodynamicznym wlotu.
W samolotach wysokomanewrowych wystepuja duze katy natarcia i przechylenia, przeto
zapewnienie optymalnych charakterystyk pracy nie jest zagadnieniem prostym.

Ztozonosé zjawisk zaburzajacych przeptyw w ukladzie wlotowym jak réwniez metod ich
badania Autor w ujeciu historycznym przedstawia w punkcie 4. Wyniki badan
eksperymentalnych wlotéw samolotu F-16 pozwalaja na okreslenie grupy metod do badania
zaburzen strumienia powietrza. Grupa rodzajow zaburzen strumienia powietrza jest réznorodna
do ktorej zalicza si¢ w pierwszym rzedzie interakcje fali uderzeniowej z warstwa przyscienna.
Zaburzenia strumienia powietrza maja réwniez charakter zewngtrzny jak powstanie wiru
wlotowego ( pokazanego na rys. 2.10 1 2.11 ), zassanie gazéw prochowych. Rowniez ksztatt
geometrii kanalu wlotowego ( krzywizna ) moze przyczyni¢ si¢ do oderwania strumienia
powietrza. Duza rolg odgrywa w zastosowaniach w badaniu pdl strat ci$nienia wizualizacja
rastrowa. Do oceny jakosci zaburzenia strumienia powietrza w przekroju wyjsciowym ukladu
wlotowego stosuje si¢ wiele wspolczynnikéw takich jak : wspolczynnik zaburzenia
obwodowego CDI, wspdtczynnik zaburzenia promieniowego RDI, wspdlczynnik turbulencji
T, wspotczynnik MPR i wspotczynnik DPC. Definicje tych wspolczynnikéow jak réwniez
rozmieszczenie punktow pomiarowych ( eksperymentalnych lub numerycznych ) Autor opisuje
w punkcie 4.1. Badania uktadu wlotowego dokonuje si¢ w funkcji liczby Macha, kata natarcia,
kata pochylenia oraz kata §lizgu lub przechylenia. Wyniki badan w funkcji tych
parametroOw pozwalajg na stworzenie obwiedni kompatybilnosci manewrowej dla danego
uktadu wlot-silnik.

Przedstawione wyniki badan literaturowych prowadzacych do zdefiniowania celu pracy
i tezy badawczej wskazuja jednoznacznie na potrzebg zastosowania metod numerycznej
mechaniki ptynow a badania eksperymentalne pozwola na ich walidacjg¢ w wybranych punktach
czy obszarach. Pierwszym krokiem do badania optywu samolotu i przeptywu w ukladzie wlotu
jest generowanie bryty samolotu na podstawie chmury punktéw. Proces ten przedstawiony jest
na rys. 4.5 i 4.6. W nastepnym kroku Autor wyznacza obszar oplywu samolotu. Do obliczen
przeplywowych Doktorant stosuje metode objetosci skoniczonych zaimplementowana
w komputerowym systemie Ansys Fluent. Symulacje numeryczne Doktorant przeprowadzit dla
usrednionych do otrzymania rownan typu RANS z dolaczeniem tensora naprgzen
turbulentnych. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla szeregu przypadkow zamieszczonych
w tabeli 4.2. Zmiana kata natarcia wplywa istotnie na charakter fali uderzeniowej na wejsciu
do kanalu wlotowego czego rezultatem sa jej odbicia i interakcje z warstwa przyscienna.
Obliczenia numeryczne pozwalajg na wizualizacjg¢ przeptywu powietrza dla réznych katow
natarcia od -5° do +20 na calej dlugosci wlotu jak réwniez w przekrojach poprzecznych
kanalu, rys. 4.15. Obliczeniom zmian cisnienia catkowitego w kolejnych przekrojach
odpowiada zmiana catkowitej temperatury 1 catkowitego ci$nienia. W celu okreslenia wartosci



wspolczynnikéw CDLRDLT,MPR i DPC ( ze str. 66 ) Doktorant przedstawia na rys. 4.18
rozkltad punktow pomiarowych ci$nienia catkowitego w liczbie 40 dla zadanych katoéw natarcia.
Dla kombinacji warto$ci liczb Macha i katow natarcia otrzymano10800 odczytanych warto$ci
ciSnienia catkowitego. Analizg rozkladu ci$nienia calkowitego w przekroju AIP w punktach
pomiarowych na poszczegolnych okrggow w funkcji liczby Macha i kata natarcia Autor
przedstawia na rys. 4.21 za$ rozklad cisnienia catkowitego dla liczby Macha=0,80 i r6znych
katow natarcia i rozpigtosci, na rys.4.22. Wyniki te postuzyly Autorowi do wyznaczenia
wspotczynnikéw zaburzenia ( CDI, RDLDPC, Trwms ) w uktadzie wlotowym w funkcji liczby
Macha i ich wptywu na stabilnosé przeptywu.

Szerokiej analizie po$wigcil Autor badaniu rozktadu wspotczynnika CDI w funkcji liczby
Macha i kata natarcia. Przeprowadzone analizy pozwalajg Autorowi na podsumowanie w tym
zakresie badan z ktérych wynika

a) wplyw geometrii kanatu wlotowego na charakterystyczng posta¢ zaburzenia
z pojedynczg strefa oderwania w goérnej czesci przekroju wyjsciowego jako wynik
zakrzywienia kanahu ( z poczatkiem na krawedzi rozdzielacza ),

b) zwigkszenie kata natarcia samolotu dla danej liczby Macha wptywa na powigkszenie
strefy oderwan zauwazalnej w ostatnim przekroju kanatu wlotowego; istotniejszy jest
jednak wzrost liczby Macha,

¢) dla liczby Macha = 0,95 i lotbw manewrowych pojawiaja si¢ najintesywniejsze
zaburzenia.

Rozdzial 5 Autor poswigca badaniu wentylatora. Celem badania jest wyznaczenie odpowiedzi
wentylatora na zaburzenia w kanale wlotowym. Temu celowi sluzy wyznaczenie
charakterystyki wentylatora przy czym mozna ja wyznaczy¢ eksperymentalnie lub w sposob
numeryczny. Istotna zaleta sposobu numerycznego ( zastosowanie numerycznej mechaniki
pltynéw ) jest stworzenie modelu numerycznego i mozliwos¢ wykonania dowolnej liczby
symulacji co istotnie obniza koszty w stosunku do eksperymentu dla rzeczywistego uktadu.
Nalezy tylko dokonaé walidacji w oparciu o modelowe dane eksperymentalne. Metody
numerycznej mechaniki ptynéw pozwalajq na obliczenia zaré6wno przeptywow stacjonarnych
jak i niestacjonarnych z réznymi modelami turbulencji. Wykorzystanie metod numerycznej
mechaniki ptynéw wymaga wygenerowania na podstawie chmury danych geometrycznych
samolotu stworzenie obszaru przeptywu, doboru elementu skonczonego, ggstosci podziatlu
siatki, liczby elementéw, kryterium zbieznosci rozwigzania nieliniowego ukladu réwnan. Do
wykonania obliczen przeptywowych w wentylatorze nalezy okresli¢ wektory w trojkatach
predkosci dla kazdego stopnia, rys. 5.5. Wazna jest przy tym analiza rozkladu predkosci wzdiuz
promienia z ktorej wynika geometria lopatki dla zachowania maksymalnej sprawnosci co
przejrzyscie obrazuje rys. 5.9. Statecznos$¢ palisady zalezy rowniez od doboru optymalnego
kata naplywu strumienia na palisade dla stalej liczby Macha co obrazuje rys. 5.11. Autor
dokonuje obliczen przeplywu dla palisady plaskiej na érednim promieniu co pozwala co
pozwoli na okreslenie $rednich parametréw dla przyjetych warunkéw brzegowych. Przyjecie
linii periodycznoéci na stronie ssacej 1 tlocznej profilu ( konsekwencja periodycznosci
przeplywu na wlocie i wylocie z palisady ) pozwala wykonac obliczenia dla jednego kanatlu
przeplywowego 1 zbada¢ wplyw zageszczenia siatki wokdt profilu w strefach najwigkszych



zmian predkosci ( ciSnienia ). Proces zbieznos$ci rozwiazania rownan opisujacych przeptyw jest
rezultatem procesu iteracyjnego i jego zakonczenie jest wynikiem malenia residuum pomiedzy
kolejnymi iterowanymi rozwigzaniami ( pisze sig raczej ,,residuum’ a nie ,,rezyduum” ). Bardzo
waznym problemem jest oddzialywanie siatki nieruchome;j ( stojan ) i poruszajacej si¢ wraz
z wirnikiem. Jest to bardzo trudny problem na ktory zwraca uwage Doktorant analizujac rézne
podejscia. Duzg role w obliczeniach ( dokladnos¢ obliczen i czas obliczen ) odgrywa dobor
siatki 1 ksztalt elementu, ktorych rézne rodzaje przedstawia Autor na rys 5.34. Przyjecie tego
samego rzedu residuum rozwigzania dla 3 roznych siatek ( tetrahedralnej, hexahedralnej
1 polihedralnej ) wymaga roznej liczby iteracji, rys. 5.36,[36] co pozwala wybra¢ najlepsza
z punktu widzenia doktadnosci i czasu obliczen. Zachowanie warunku periodycznosci
predkosci wymaga odpowiedniego przygotowania siatki obliczeniowej. Oczywiscie
uwzglednienie niestacjonarnego zachowania si¢ wzgledem siebie kolejnych lopatek
wymagatoby rozwiazania przeplywu w calym wiencu co jest niezwykle trudne. Przedstawione
analizy pozwolily Autorowi na konstrukcje modelu wentylatora w srodowisku Ansys Fluent w
celu przeprowadzenia analizy pracy wentylatora w trzech kolejnych etapach, sa to

e obliczenia przeplywowe kazdego osobno pracujacego stopnia ( pordwnanie

z obliczeniami analitycznymi, rozdziat 5.3.1),
e obliczenia wentylatora w stanie ustalonym dla ré6znych predkosci obrotowych wirnika,
rozdziat 5.3.2.

e obliczenia z uwzglednieniem zaburzenia strumienia wlotowego, rozdziat 5.3.3.

Przeprowadzone bardzo szerokie obliczenia potwierdzaja wystarczajaca dokladnosé
numerycznego modelu Autora z wynikami analitycznymi, tabela 5.4. Rowniez analiza pracy
wentylatora w stanie ustalonym $wiadczy o dobrym przyblizeniu obliczen numerycznych
w stosunku do rzeczywistych parametrow pracy silnika ( charakterystyka rzeczywistego
obiektu, realistyczny zapas statecznosci jak rowniez prawdopodobny przebieg linii
wspotpracy ).
Domknieciem prowadzonych badan jest analiza pracy wentylatora w stanie nieustalonym
z uwzglednieniem zewnetrznego zaburzenia powstatego w uktadzie wlotowym. Autor rozwazal
3 przypadki zaburzenia strumienia wlotowego, dwa pierwsze majace charakter sinusoidalny w
czasie za$ trzeci przypadek posiadal stale przedziatami skokowe warto$ci. Przebiegi cisnienia
catkowitego w funkcji czasu zostaly przedstawione na rys. 5.60. Obliczenia predkosci
promieniowych i osiowych, predkosci, sprezu temperatury przeprowadzono dla roéznych
predkos$ci obrotowych dla wspomnianych trzech przypadkow. '

Szeroka analiza wspomnianych 3 przypadkéow pracy wentylatora podsumowujaca
przeprowadzone badania ( str. 173-174 ) pozwolila Autorowi na wykazanie spelnienia
postawionej tezy : okreslenie zhioru parametrow i ich wartosci dla okreslenia punktu wejscia
zespolu wentylatora silnika F-100-PW229 w niestateczng prace lub pompaz.

Waznym wnioskiem jest stwierdzenie mozliwosci wykorzystania przedstawionej metodyki do
wstepnego badania wentylatorow 1 sprezarek silnikow turbinowych w zakresach
pozaobliczeniowych i nieustalonych. Metody numerycznej mechaniki plynéw ( metoda
objetoéci skonczonych, dyskretyzacja obszaru obliczeniowego z optymalnym wyborem
elementu skonczonego, tworzenie gestosci siatek w obszarach duzych gradientow predkosci,



wybor metody rozwigzania uktadu rownan nieliniowych ), ktérych opanowanie wykazal
Doktorant, pokazuja wysoki poziom wiedzy Doktoranta. Ta zgromadzona wiedza
w przekonaniu recenzenta pozwoli Doktorantowi na rozwijanie tematyki zawartej w doktoracie
na wspomniane obszary pozaobliczeniowe.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania Doktoranta pozwolity na :

- opracowanie metodyki badania uktadu wlotowego silnika samolotu F16 w kontekscie
wplywu zaburzenia strumienia powietrza wlotowego na niestatecznos¢ pracy sprezarki
osiowej silnika turbinowego,

- opracowanie narze¢dzia komputerowego do przysztych badan wentylatora i sprezarki
w zakresach pozaobliczeniowych i niestacjonarnych,

- wykazanie wplywu zaburzenia w uktadzie wlotowym dla okreslonych parametréw lotu
na niestateczna prace sprezarki bez utraty stabilnosci catego zespotu (obliczenia
numeryczne pozwalajg wyznaczy¢ rodzing parametrow z zachowaniem tego warunku ).

Przeprowadzenie badan w zakresach pozaobliczeniowych na rzeczywistym obiekcie bytoby
niezwykle pracochtonne i1 kosztowne, stad wynika znaczenie metod analityczno -
numerycznych do ktorych zalicza sig calos¢ metod zaprezentowanych w pracy.

Badania Doktoranta wykazaly, ze jest mozliwe okreslenie zbioru parametréw i ich wartosci
dostarczajacych informacji o wejsciu zespolu wentylatora silnika F-100-PW229 w obszar
niestatecznej pracy i dalej pompazu. Wejscie zespolu napedowego w niestateczng prace lub
pompaz moze zaj$¢ w obszarze manewrow przekraczajacych dopuszczalny zakres katow
natarcia. Przeprowadzone i przyszle wyniki badan Autora stanowi¢ beda istotny wkiad do
bezpiecznej eksploatacji wielozadaniowych samolotéw F-16 eksploatowanych w Sitach
Powietrznych Rzeczpospolitej Polskie;j.

4. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazytem drobne niescistosci , ktore naniostem w kolejnych czytanych
rozdziatach ( zachowanie niejednolitosci jezykowej w opisie rysunkow — opisy powinny by¢ w jezyku
pisanej pracy i moga by¢ uzupelnione opisami w jgzyku angielskim ).

Pojecia metody analitycznej uzywa si¢ w przypadku uzyskania rozwiazania zamknigtego
zawierajacego warunki brzegowe i poczatkowy co nie jest mozliwe dla rownania Naviera-Stokesa
( z rOwnaniem ciaglosci, rownaniem energii i modelami turbulencji ) w obszarze o dowolnej geometrii
w zagadnieniu niestacjonarnym. Stosowanie w elemencie objgtosci skonczonej aproksymaciji
rozwigzania w postaci wielomianowej ( zaleznego od rodzaju siatki ) uprawnia do mdwienia
o metodzie analityczno-numerycznej. W tym znaczeniu jest w moim rozumieniu uzywanie przez Autora
,.Metoda analityczna...” w punkcie 5.1.

5. Wniosek koncowy
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Doktorant mgr inz. Maciej Adamczyk dokonat szczegélowej analizy literatury przedmiotu i na
podstawie wilasnych doswiadczen sformutowata tezg swojej pracy, ktorej bylto
opracowanie metodyki wykonywania badan statecznosci pracy uktadu wlot-wentylator dla
turbinowego silnika odrzutowego 7 wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki plynow.

Przeprowadzone badania Doktoranta mgra inz. Macieja Adamczyka jednoznacznie $wiadczg
o Jego umiejgtnosciach do prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi
numerycznej mechaniki ptyndw w zastosowaniu do badania pracy zespotu wlotowego samolotu F-16
w roznych warunkach pracy.

Praca Autora jest napisana przejrzyScie i zawiera znakomicie zestawiong literaturg rowniez
zuwzglednieniem szerokich osiagnigé wlasnego osrodka co stanowi podsumowanie wieloletnich badan
naukowych opublikowanych w czasopismach o szerokim zakresie migdzynarodowym co $wiadczy
o duzym potencjale naukowym Doktoranta

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Adamczyka spelnia wymogi
obowigzujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym (wymogi Ustawy ,Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca, art. 183 .) i wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej o dopuszczenie mgra inz. Macieja Adamczyka do
publicznej obrony recenzowanej pracy. Jednocze$nie uwazam osiggnigcia zaprezentowane
w rozprawie doktorskiej za niezwykle przydatne do zastosowania w procesie projektowania
i badania statecznosci przeplywow ukladu nap¢du samolotu wysokomanewrowego.

Analizujac przebieg i szerokie osiagnigcia Doktoranta w obszarze lotnictwa wymagajace wiedzy
z roznych dziedzin, udzial w 5 projektach badawczych, dzialalnoéci dydaktycznej, szeregu szkolen (
miedzy innymi pakietow Fluent i Ansys ), uzyskane certyfikaty w zakresie zarzadzania, udzial w
konferencjach naukowych, udzial w wysoko punktowanych publikacjach (jedna publikacja — 140, dwie
publikacje — 100 punktow i kilka o nizszej punktacji ) wyrazam przekonanie, Ze praca mgra inz. Macieja
Adamczyka zastuguje na wyrdznienie a utwierdzi mnie w tym przekonaniu Jego przedstawienie swej
pracy doktorskiej w trakcie obrony z uwzglednieniem uwag redakcyjnych zawartych w mojej recenzji.
Obfity merytoryczny material zawarty w pracy doktorskiej powinien si¢ sta¢ podstawa do szeregu
wykladéw dotyczacej zagadnienia bezpieczenstwa lotow dla studentéw, pilotow i doktorantéw.

Wyniki pracy Doktoranta sg znakomita podstawa do rozwijania wspolpracy migdzynarodowej ze
znakomitymi o$rodkami europejskimi i amerykanskimi cytowanymi w pracy.
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