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Politechnika Slaska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Kacpra Patkusa pt. ,,Low Pressure Turbine
Efficiency Increase by Developing New Concept of Outer Air Seal”, w postepowaniu

doktorskim wszczetym w dyscyplinie inzynieria mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej

Podstawg do wykonania recenzji jest decyzja Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza podjeta na posiedzeniu w dniu
22.11.2023 roku powotujgca mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Kacpra

Patkusa pt. ,Low Pressure Turbine Efficiency Increase by Developing New Concept of Outer

Air Seal”.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej
Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Kacpra Patkusa pt. ,,Low Pressure Turbine Efficiency

II’

Increase by Developing New Concept of Outer Air Seal” dotyczy propozycji nowych
rozwigzan konstrukcyjnych w obszarze topatkowego uszczelnienia wierzchotkowego,
zmierzajacych do ograniczenia strat przecieku, a tym samym zwiekszenia sprawnosci czesci
niskopreznej turbiny silnika lotniczego. Doktorant postuzyt sie w swoich analizach przede
wszystkim narzedziami Numerycznej Mechaniki Ptlyndw, a tematyka i zakres pracy wpisuje
sie w obszar dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Bazujac na danych historycznych moina zaobserwowaé ponad 50% spadek jednostkowego
zuzycia paliwa w dzisiejszych konstrukcjach turbinowych silnikéw lotniczych w poréwnaniu
do tych budowanych w pofowie XX wieku. Jednoczesnie zapotrzebowanie na paliwa lotnicze
wzrosto kilkukrotnie w ostatnich trzech dekadach, za sprawg znaczgcego rozwoju transportu
lotniczego. Pokazuje to istote doskonalenia struktury silnikdw lotniczych pod wzgledem ich
sprawnosci i ekologii, poniewaz kazda, nawet najdrobniejsza modernizacja przynosi znaczne
oszczednosci w skali globalnej. Jedng sposréd wielu mozliwosci zwiekszania sprawnosci

turbinowych silnikéw lotniczych jest doskonalenie i poprawa warunkéw pracy labiryntowych
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uszczelnien topatkowych, w tym m.in. minimalizacja strat przeciekow w uszczelnieniu
wierzchotkowym wiencow topatek wirnikowych. Straty wynikajace z nieszczelnosci stanowig
istotny element strat w przeptywie przez stopnie osiowe maszyn wirnikowych. Czynnik
roboczy po przeptynieciu przez nieszczelnos¢ w wiericu wirnikowym, nie biorgc udziatu w
konwersji pracy uzytecznej, jest dodatkowo zrédtem strat zwigzanych z mieszaniem sie z
przeptywem gtéwnym o innych parametrach. Mieszanie czynnikéw powoduje dodatkowo
zaburzenie pola przeptywu, bedgcego zrédtem strat w kolejnych wiericach topatkowych.
Problemy te analizowane s3 w recenzowanej pracy doktorskiej, co dowodzi aktualnosci i
waznosci tematyki badawczej podjetej przez Doktoranta. Doktorant zwrdcit ponadto uwage,
ze analiza pracy uszczelnien topatkowych jest problemem interdyscyplinarnych. Trudno sie z
tym nie zgodzi¢, bowiem uszczelnienia podczas swojej pracy sg narazone na abrazje, erozje,
utlenianie, uszkodzenie obiektami obcymi, tworzenie osadéw, wycieranie materiatu z
obudowy na skutek kontaktu z bandazem czy topatka (ang. rubbing) oraz zmienne obcigzenia
cieplne, mechaniczne i wreszcie aerodynamiczne. Ze wspomnianych przyczyn, wielko$é
szczeliny zmienia sie zaréwno podczas jednego cyklu pracy, jak réwniez na przestrzeni
catego, dfugoterminowego procesu eksploatacji.

Rozprawa doktorska Pana mgra Kacpra Patkusa sktada sie ze spisu oznaczen i skrétéw, z 8
gtéwnych rozdziatow, jednego zatacznika, bibliografii, listy rysunkéw i tabel, w sumie nieco
ponad 140 stron. Dysertacja przygotowane zostata w jezyku angielskim. Uktad rozprawy jest
logiczny, tres¢, rysunki oraz tabele s3 w miare czytelne.

Rozprawa Doktorska rozpoczyna sie od spisu symboli i skrétéw. W spisie symboli pominieto
jednostki, dwukrotnie uzyto y+, niektére oznaczenia nie sa oczywiste, m.in. wzor na
sprawnosc izentropowga, a dos¢ istotny tu wspotczynnik przeptywu cp poza spisem
nomenklatury nie jest zbytnio eksponowany w tresci rdzprawy. Staranne przygotowanie
spisu symboli i oznaczen jest wazne, zwtaszcza gdy pomija sie ich opis w tekécie.

Rozdziat pierwszy to wstep, ktdry zostat podzielony na 6 czesci, motywacje wyboru tematu
pracy, opis wptywu sprawnosci czesci NP turbiny na sprawnos¢ catego silnika, opis celéw
pracy, zastosowanego warsztatu badawczego oraz struktury pracy. Rozdziat drugi rozprawy
to przeglad dostepnych prac w zakresie labiryntowych uszczelnien wierzchotkowych
stosowanych w czesciach NP turbiny silnikéw lotniczych. Rozdziat ten zawiera dwa
podrozdziaty, a w ostatniej czesci tego rozdziatu w podsumowaniu sformutowano dwie tezy

do potwierdzenia (lub obalenia). Rozdziat trzeci przedstawia zastosowang metode



badawcza, sposob prowadzenia badan, analizowang geometrig, warianty modyfikacji,
zastosowane narzedzia Numerycznej Mechaniki Ptynéw oraz model fizyczny. W rozdziale
czwartym Doktorant dokonat walidacji przygotowanego modelu obliczeniowego dla
wewnetrznego kodu CFD TRACE i kodu komercyjnego ANSYS CFX. Do tego celu wykorzystano
dane eksperymentaine dla trzystopniowej turbiny NP z badan przeprowadzonych na
Uniwersytecie W Stuttgarcie oraz dane dla 1.5 stopniowego wirujacego stanowiska do badan
uszczelnien labiryntowych wierzchotkowych prowadzonych na Uniwersytecie Leibniza w
Hanowerze. Rozdziat ten uwazam za bardzo wartosciowy, sawiera on informacjg na temat
jakosci przygotowanego modelu obliczeniowego odnoénie modelowania rozktadow
wzglednych wartosci cisnien catkowitych, cisnien statycznych na topatkach, katow
wylotowych z czesci NP oraz strumieni masowych w przeptywie przez wirujace uszczelnienie
|abiryntoWe. Zawiera on szereg rezultatow symulacji numerycznych, ktore wymagaty duzego
wysitku w przygotowanie i wykonanie obliczen oraz opracowanie wynikow. W rozdziale
pigtym zatytutowanym ,Nowe spojrzenie na zjawiska zwigzane z uszczelnieniem
wierzchofkowym turbiny niskopreznej” Doktorant zaprezentowéi charakterystyki
przeplywow przez uszczelnienia labiryntowe wraz z analiza bezwymiarowa. W rozdziatach
széstym i siodmym przedstawiono propozycje oraz analizy numeryczne proponowanych
modernizacji struktury geometrii labiryntowego uszczelnienia wierzchotkowego wienca
wirnikowego. Sg to dwa podstawowe rozdziaty dysertacji. W rozdziale ostatnim
przedstawiono podsumowanie, whnioski i plany na przysztos¢. Do pracy zataczono kopie
dwoch patentow rozwigzan konstrukcyjnych bedacych przedmiotem analiz w recenzowanej
dysertacji.

Przeglad literatury zawiera 110 pozycji, wérod ktorych znalazty sig publikacje Doktoranta
oraz réwniez publikacje prac prowadzonych przez inne krajowe osrodki naukowe w temacie

uszczelnien labiryntowych.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Tytut recenzowanej pracy doktorskiej wskazuje, ze przedmiotem analiz bedzie uszczelnienie
wierzchotkowe czesci niskopreznej (NP) turbiny. W pracy nie ma informacji na temat
samego silnika lotniczego, ktérego przedmiotowa turbina jest czescig, @ wszystkie dane
geometryczne oraz parametry przeptywowe s3 odniesione do wielkosci referencyjnych,

ktére nie zostaly w pracy jawnie podane.



Za podstawowy cel swojej rozprawy Doktorant przyjat opracowanie modyfikacji struktury
uszczelnienia wierzchotkowego, ktére zwiekszataby sprawnosc¢ catej czesci NP o0 0.1 punktu
procentowego. Zwykle modyfikacje struktury uszczelnienia wierzchotkowego wienca
wirnikowego zmierzajg do ograniczenia przecieku wierzchotkowego (nadfopatkowego).
Doktorant zaproponowat zmiane geometrii komory wlotowej oraz dodanie za komora
wylotowaq kanatow upustowych w wiencu kierowniczym kolejnego stopnia. Doktorant
postawit dwie tezy do udowodnienia w swojej pracy. W skrécie, pierwsza teza to, ze istnieje
oryginalne rozwigzanie uszczelnienia wierzchotkowego czesci NP turbiny zwiekszajgce
sprawnosc catej czesci NP co najmniej o 0.1 punktu procentowego, a druga, ze
zaproponowane rozwigzanie zmniejszy przeciek wierzchofkowy oraz straty mieszania.
Doktorant w sowich badaniach wykorzystat dwa kody numeryczne modelujgce przeptyw w
maszynach wirnikowych, oba bazujgce na metodzie RANS. Pierwszy to kod o nazwie TRACE
(Turbomachinery Research Aerodynamic Computational Environment) opracowany przez
DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) i MTU Aero Engines. Kod ten jest
dedykowany do obliézeﬁ przeptywu w maszynach wirnikowych i wykorzystuje tzw. density-
based solver. Drugim kodem jest komercyjne narzedzie CFD ANSYS CFX, ktére zwykle tez jest
wykorzystywane do modelowania przeptywéw w maszynach wirnikowych. Kod ten bazuje w
petni na metodzie pressure-based dla numerycznego rozwigzania czastkowych réwnar
rozniczkowych rzgdzacych przeptywem.

W pracy Doktorant przeprowadzit szereg obliczers wariantowych, wymagajacych duzego
wysitku w procesie przygotowania obliczen, znacznego czasu na przeprowadzenie symulacji
CFD oraz opracowanie wynikow.

Postawiony podstawowy cel pracy zostat zrealizowany, a zatozone dwie tezy potwierdzono.
Co prawda sama modyfikacja komory wlotowej nie przyniosta zaktadanego celu, maksymalny
wzrost sprawnosci wynidst tu tylko ok. 0.06 punktu procentowego. Zastosowanie kanatéw
upustowych za komorg wylotowa, ktérych celem jest minimalizacja strat mieszania,
pozwolita na wzrost sprawnosci czesci NP turbiny o 0.21 punktu procentowego. Natomiast,
rownoczesne zastosowanie modyfikacji komory wlotowej i kanatéw upustowych za komora
wylotowg pozwolito na zwigkszenie sprawnosci o 0.27 punktu procentowego w stosunku do
wartosci referencyjnej. Dyskusyjnym natomiast moze by¢ fakt aplikacji tego rozwigzania w

rzeczywistej maszynie.



Prezentowany w pracy warsztat badawczy, opierajacy sie glownie na wykorzystahiu
wewnetrznego i komercyjnego kodu CFD pozwolit na uzyskanie wartosciowych wynikow,
ktore wnoszg istotny wktad w badania nad uszczelnieniami nadfopatkowymi fopatek
wirnikowych turbin silnikéw lotniczych. Zaprezentowane modyfikacje struktury uszczelnien
moze nie wyczerpujg zagadnienia i mozna miec¢ pewien niedosyt, ale prezentujg oryginalne,

niespotykane wczesniej rozwigzanie.

3. Uwagi i komentarze

Praca doktorska zostata przygotowana dos$¢ starannie, choc rysunki przedstawiajace rozktady
parametréw pola przeptywu sa niejednokrotnie mato czytelne. Powinna byc¢ zastosowana
jasniejsza kolorystyka oraz dodatkowo izolinie w kolorze czarnym. Niejednokrotnie opisy na
rysunkach sg zbyt mate, niemozliwe do odczytania. Niewielka ilos¢ wzoréw oraz brak
bardziej dogtebnej analizy termodynamicznej i aerodynamicznej rzuca sie w oczy.
Spowodowane to byto prawdopodobnie ostroznosciag w przekazywaniu zastrzezonych
informag;ji przedsiébiorstwa, we wspotpracy z ktérym realizowany byt doktorat.

Uwagi odnosnie tresci, zakresu oraz kwestie dyskusyjne powstate po lekturze pracy
doktorskiej:

e Nalezg sie doktadniejsze wyjasnienie zaleznosci 3.3 (str.49), tj. definicji sprawnosci
izentropowej. Jak byty usredniane wartosci wziete do obliczen i jak byty okreslane
parametry w punkcie na wylocie po ekspansji izentropowe;j.

e Jaka jest wrazliwos$¢ okreslania sprawnosci izentropowej czesci NP od domeny
obliczeniowej, siatki numerycznej oraz metody usredniania parametréw?

e (Czy rozwazano uzycie innego modelu odziatywania wiericow wirnikowych poza
modelem Mixing Plane? Jak uzycie innej metody mogtoby wptywaé na promieniowy
rozktad sprawnosci izentropowej i na jej wartosci?

e (Czydla zaktadanych warunkéw brzegowych na wlocie w postaci m.in. rozktadéw
cisnienia catkowitego, temperatury catkowitej oraz rozktadu ci$nienia statycznego na
wylocie obserwowano zmiany masowego natezenia przeptywu dla réznych
wariantéw obliczeniowych uwzgledniajacych przedmiotowe modyfikacje?

e (Czy prébowano dokonac poréwnania symulacji numerycznej dla geometrii stopni
czesci NP turbiny wykonanej kodem TRACE i kodem ANSYS CFX dla tej samej domeny

i siatki numerycznej? Chodzi o poréwnanie rozktadu parametréw, strat, sprawnosci,



czy czasu obliczen. Z czego wynikat fakt, ze kod TRACE byt uzyty do modelowania
strumienie gtownego a ANSYS CFX do analiz wariantowych?

e W uszczelnieniach labiryntowych najczesciej wykorzystywanym parametrem
charakteryzujacym jakosc uszczelnienia jest wspofczynnik przeptywu cp, bedacy
stosunkiem pomiedzy aktualnym przeptywem masowym do strumienia masowego
wynikajgcego z idealnego izentropowego rozprezania w dyszy o minimalnym polu
powierzchni rdwnym polu powierzchni wynikajagcym z istnienia szczeliny nad ostrzem.
Dlaczego w pracy nie byt on chetnie wykorzystywany?

e Czy modyfikacje geometrii komory wlotowej rozpatrywanego uszczelnienia
wierzchotkowego dotyczyty takze modyfikacji geometrii ostrzy? Pochylenie
pierwszego ostrza uszczelnienia labiryntowego wydaje sie by¢ rézne na rysunkach w
rozdziale 6.

e Najlepszym sposobem poprawy jakosci pracy kazdego uszczelnienia labiryntowego,
poza minimalizacjg wielkosci szczeliny, jest jak najwieksza turbulizacja przeptywu.
Stad tez pomyst modernizacji geometrii kanatu wlotowego jest bardzo logiczny.
Natomiast zastosowanie kanatéw upustowych za komorg wylotowg wydaje sie
utatwiac przeptyw w szczelinie wierzchotkowej. Czy prébowano to oszacowac i czy

zysk z minimalizacji strat mieszania rekompensuje ten efekt?

4.Whnioski koricowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Kacpra Patkusa pt.
~Low Pressure Turbine Efficiency Increase by Developing New Concept of Outer Air Seal”
spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1688). Praca prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie oraz umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowe;j.
Uzyskane wyniki s oryginalne, wartosciowe, a uzyty warsztat badawczy prawidtowy i
nowoczesny. Tym samym wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Pana mgra inz. Kacpra Patkusa do dalszych etapow

w przewodzie doktorskim.



