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Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej oraz pisma, nr RM-530-27-03/2023 z dnia
22.11.2023, przeslanego przez Pana dr. hab. inz. Andrzeja Burghardta prof. PRz,
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1. Wstep

Praca  doktorska Pana mgra inz. Kacpra Palkusa zostala wykonana
w ramach programu doktorat wdrozeniowy we wspdlpracy z MTU Aero Engines Polska.
Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Piotr Strzelczyk, prof. Politechniki Rzeszowskiej,
a opiekunami pomocniczymi, Panowie mgr inz. Wojciech Bar i Dr Karl Engel.

Wobec intensywnego rozwoju transportu lotniczego i jednoczesnej koniecznosci
ograniczania emisji zanieczyszczen atmosfery, do ktérych lotnictwo znaczaco si¢ przyczynia,
nalezy poszukiwa¢ nowych rozwiazan spelniajacych stawiane wymagania dotyczace redukcji
zuzycia paliwa i wplywu na srodowisko. Cele strategiczne dla lotnictwa zostaty okreslone przez
ACARE (Advisory Council for Aviation Research in Europe) w dokumencie ,Flight Path 2050
Europe’s Vision for Aviation” i one wyraznie wskazujg na potrzebg poszukiwania nowych
koncepcji umozliwiajacych poprawe sprawnosci napedow lotniczych. Obecnie prowadzone
prace badawcze dotyczace napedow lotniczych maja na celu opracowanie nowych rozwigzan
poprawiajagcych sprawno$¢ ukladu lub redukcje emisji poprzez zastosowanie napedow
elektrycznych, lub réznego rodzaju ukladow hybrydowych, zastosowanie nowych paliw
ogélnie okreslanych jako SAF (Sustainable Aviation Fuel), a w przysziosci byé moze takze
wodoru. Od lat sg rozwijane technologie typu: Contra Rotative Open Rotor, Open Fan lub
Geared Turbofan, a w ostatnim czasie Water Enhanced Turbofan. W kazdym z powyzszych
przypadkow, niezaleznie od koncepcji, poprawa sprawnosci turbiny moze by¢ istotnym
wkiadem w poprawe efektywnosci catego uktadu napedowego.

Zjawiska przeptywowo-cieplne w stopniach turbiny gazowej charakteryzujg si¢
szerokim spektrum skal czasowo-przestrzennych i bardzo silng nieréwnomiernoscig rozktadu
parametrow, co pomimo intensywnego rozwoju metod numerycznych i eksperymentalnych
wcigz wplywa na trudnosci poprawnego modelowania. Pomimo tych trudnos$ci, dostepne
metody stwarzajg szerokie mozliwosci analizy i testowania nowych koncepcji. W swojej pracy
doktorskiej Pan mgr inz. Kacper Patkus omawia przyczyny spadku sprawno$ci w stopniach
turbin gazowych i koncentruje si¢ na metodach obnizenia strat w obszarze nieszczelnosci na



zewnetrznym obwodzie wirnika. Praca jest wykonywana w ramach programu ,,doktorat
wdrozeniowy”, co jednoznacznie wskazuje na jej istotny aspekt aplikacyjny.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, Zze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
nie tylko poznawcze, ale takze aplikacyjne oraz spelnia kryteria prac w ramach
dyscypliny ,inzynieria mechaniczna”.

2. Charakterystyka pracy i uwagi ogolne

Praca doktorska Pana mgra inz. Kacpra Patkusa zostata zredagowana na 145 stronach
i jest napisana w jezyku angielskim. Material dyskutowany w pracy ujeto w 8 rozdziatach.
Pierwszy rozdzial poprzedzony jest spisem symboli. Natomiast na koncu pracy zostaly
dotaczone kopie dwdch rozwiazan patentowych, a nastgpnie spis literatury (110 pozycji) oraz
spis rysunkow i tabel.

W pierwszym rozdziale Doktorant krétko przedstawia motywacje podjete] pracy,
znaczenie zagadnienia poprawy sprawnosci czgéci niskopreznej turbiny oraz charakteryzuje
cele pracy doktorskiej, ktore sg sformutowane nastgpujaco:

- rozw6j nowej koncepcji uszczelnienia umozliwiajgce] poprawg sprawnosci

minimum 0.1%

- ocena wrazliwosci i mozliwosci optymalizacji rozwazanych koncepcji ze wzgledu na

sprawno$¢ uktadu

- rozw6j wiedzy w zakresie zjawisk przeptywu w uszczelnieniach.

W drugim rozdziale zostaly omdwione istniejace koncepcje uszczelnien stosowanych w
stopniach turbin gazowych oraz aktualny stan badan. Doktorant przedstawit systematycznie
i wnikliwie opracowany material omawiajac cechy uszczelnien, mozliwosci i trudnosci w
modelowaniu i analizie struktur przeptywu w tym obszarze stopnia turbiny oraz wplyw
nieszczelnosci na sprawno$¢ turbiny z podzialem na poszczegélne przyczyny strat. Na tle
podsumowania aktualnego stanu prac nad omawianym zagadnieniem zostaty sformutowane
dwie zasadnicze tezy pracy.

1. Istnieje nowe rozwigzanie dla uszczelnien w turbinie niskiego ci$nienia, ktore
spelnia multidyscyplinarne wymagania i umozliwia poprawe sprawnosci o 0.1%.

2. Istnieje rozwigzanie dla uszczelnien w turbinie niskiego ci$nienia, ktére umozliwia:
- obnizenie masowego natezenia przeplywu w uszczelnieniu lub,
- redukcje strat mieszania lub intensywnosci proceséw dyssypacyjnych poprzez
zmiang geometrii uszczelnienia lub wplyw na dalsze stopnie.

Metodologia badawcza i charakterystyka wykorzystanych modeli zostata przedstawiona
w rozdziale trzecim. Doktorant w analizie wykorzystal kryteria podobienstwa, analizg
bezwymiarowg oraz modele obliczen przepltywu trojwymiarowego w ukladzie stopni turbiny
gazowej. Obliczenia przepltywu tréjwymiarowego zostaly wykonane dla réznych geometrii
uktadu przeptywowego. Roézne kombinacje testowanych rozwigzan uszczelnien byly
analizowane dla 3-stopniowej turbiny niskiego cisnienia zainstalowanej na stanowisku
testowym w Institute of Aircraft Propulsion Systems (ILA) w Stutgarcie. Doktorant
wykorzystal dwa programy obliczeniowe: (a) TRACE (Turbomachinery Research
Aerodynamics Computational Environment), ktéry jest rozwijany przez DLR Institute of
Propulsion Technology we wspotpracy z MTU Aero Engines AG oraz (b) Ansys/CFX. Ten
drugi zostal wykorzystany do analiz wybranych przypadkéw w ukladzie przeplywowym
ograniczonym do 1.5 stopnia turbiny. Siatki obliczeniowe zostaly przygotowane w programach
AutoGrid/Numeca i Ansys [CEM. Doktorant zgodnie z ogélnie przyjetymi zasadami poprawnej



dokumentacji modeli obliczeniowych prezentuje ich szczegdly: cechy siatki obliczeniong,
wybdr schematéw numerycznych i modelu turbulencji, warunki brzegowe oraz kryteria
zbieznosci. Ten fragment pracy wskazuje na szeroki zakres prac obliczeniowych jakie zostaty
wykonane przez Doktoranta. Dobdr parametréw modelu obliczeniowego nie budzi zastrz.e.Zer'l,
natomiast nasuwa si¢ pytanie dlaczego w przestrzeni uszczelnienia zastosowano mniejsza
rozdzielczos¢ siatki przy $cianie i funkcje Scianki. Autor argumentuje ten wybor mniejszym
wplywem warstwy przySciennej w tej strefie. Ta strefa charakteryzuje si¢ silnie
tréjwymiarowym przeptywem z istnieniem obszaro6w oderwania i przylgniecia, a intensywnos$¢
duzych struktur wirowych jest zalezna migdzy innymi od efektow dyssypacyjnych w strefie
przysciennej.

W tym rozdziale oméwione sg takze szczegoty modelu w przypadku modyfikacji
w obszarze uszczelnienia. Obliczenia wykonano w ramach przeptywu stacjonarnego
z wykorzystaniem mixing-plane do modelowania interakcji palisad wirnikowych
1 stacjonarnych.

W rozdziale czwartym, pos$wieconym walidacji modeli obliczeniowych, zostaty
przedstawione wyniki obliczen przeptywu niestacjonarnego dla 1.5 stopnia turbiny
1 pordwnano z danymi pomiarowymi ze stanowiska Leibniz University Hannover. Tutaj
zabraklo szczegétow dotyczacych chociazby kroku czasowego. Niemniej jednak warto
podkresli¢ dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen i danych eksperymentalnych. Ponadto, Doktorant
przedstawil poréwnanie obliczen stacjonarnych z wynikami pomiaréw na stanowisku w
Stuttgarcie, a takze obliczenia dla r6znych wariantéw modelu i uszczelnienia bez i z wkladkami
typu ,,honeycomb”. Przedstawione poréwnania wskazujg na dobra zgodno$é i poprawnos¢
przewidywania nie tylko trendow, ale takze ilosciowych zmian. Doktorant analizuje uzyskane
podobienstwa i réznice, co oczywiscie ma duza warto$¢ poznawcza. Zastanawia jednak
stwierdzenie na stronie 60, gdzie roznice na rys. 4.13 wyjasnia mozliwymi efektami
aeroakustycznymi. Czy rzeczywiscie problemem sa efekty aeroakustyczne, czy moze samo
zalozenie stacjonarno$ci przeptywu i czy pomimo uzyskanej globalnej zbiezno$ci procesu
obliczeniowego, rozwigzanie lokalnie wcigz wykazuje oscylacje. A to z kolei silnie zalezy od
rozdzielczosci siatki w komérkach ,honeycomb”.

Analiza czynnikéw wplywajacych na poziom strat energetycznych w stopniu turbiny ze
wzgledu na przeplyw w nieszczelnosciach i mieszanie tego strumienia z przeplywem
miedzytopatkowym jest prezentowana w rozdziale pigtym. Tutaj jest takze przedstawiona
analiza wymiarowa i dyskusja wrazliwosci i wzajemnej zalezno$ci wybranych parametrow:
liczby Reynoldsa zdefiniowanej w oparciu o wysoko$¢ szczeliny i skladowa osiowa predkosci,
kretu w przekroju wylotowym oraz parametry okreslajacego nagrzewanie wskutek wentylacji
w szczelinie.

Koncepcje nowych rozwigzan proponowanych w pracy przedstawiono w rozdziale
szOstym. Do dalszej analizy zostaly wybrane dwie oraz ich kombinacja. Pierwsza ,,front
deflector” charakteryzujaca sie zmianami geometrii przed wlotem do uszczelnienia
labiryntowego, gléwnie poprzez wprowadzenie elementu odchylajacego strumienh w obszarze
przed uszczelnieniem. Druga, ktdrej zasadnicza elementem sg otwory 1 kanaty nad palisadg
kierowniczg, ktorych zadaniem jej odprowadzenie strumienia masy ze strefy za uszczelnieniem
wirnika i skierowanie go do kanatu migdzytopatkowego w palisadzie kierowniczej. Natomiast
trzecie rozwigzanie jest polgczeniem obu wezesniejszych rozwigzan. W tej czesci pracy
przeprowadzona jest krétka analiza wskazujaca na aspekty multidyscyplinarne, gdzie
Doktorant wymienia zagadnienia strukturalne, technologii materialowych czy wykonawczych,
a takze kosztow, przypisujac okreslone oceny z zakresu -5 do 5. Niestety brakuje wyjasnienia
W oparciu o jakie kryteria przypisano poszczegdlne wartodci.

W przedostatnim rozdziale (7) Doktorant zamiescil wyniki obliczen dla wybranych
konfiguracji i analiz¢ wptywu na poszczegélne skiadniki strat. To bardzo interesujacy materiat.
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Pierwsza cz¢$¢ rozdziatu dotyczy wplywu modyfikacji w przedniej czesci uszczelnienia,
w kawernie wlotowej i wptywie deflektora z lub bez dodatkowego zeberka. Wida¢ wyraznie,
ze wprowadzenie zmiany kierunku naplywu do szczeliny na pierwszym zeberkiem
uszczelnienia labiryntowego prowadzi do poprawy sprawnosci, a skuteczno$¢ moze byc
zwigkszona poprzez dodanie odpowiednio dlugiego zeberka w przestrzeni wlotowej. Analiza
czynnikow wplywajacych na poprawe sprawnosci (Fig. 7.7) wskazuje na ostabienie efektow
mieszania przeptywu w nieszczelnosciach ze strumieniem w kanale gtownym w przestrzeni
mig¢dzy wirnikiem a kierownica. Doktorant stwierdza na stronie 92, ze wprowadzona zmiana
nie wplywa na zmniejszenie strumienia masy w nieszczelnosci, ale brakuje wyjasnienia co w
takim razie jest przyczyna zmniejszenia strat mieszania.

W drugiej czesci rozdziatu prezentowany jest wplyw zastosowanych otwordw i bypassu
nad kierownicg. To interesujaca koncepcja, ktora skutkuje redukcjg strat mieszania w strefie
miedzy palisadami i obnizeniem intensywnosci przeptywow wtornych w kanale kierowniczym,
ale powoduje straty w efekcie wydmuchu do palisady w kanale miedzytopatkowym. Doktorant
stwierdza, ze takie rozwigzanie jest skuteczne, ale jednoczesnie wykorzystuje uproszczony
model i przedstawia analize wrazliwosci tego rozwigzania na warto$¢ liczby Macha na wylocie
z otwor6w, masowe natezenie przeptywu, polozenie otworéw wylotowych oraz katéw
wyplywu strumienia z otworéw. Dla wybranych konfiguracji zostaly wykonane obliczenia
przeptywu tréjwymiarowego dla trzech stopni turbiny, a uzyskane wyniki potwierdzaja
mozliwo$¢ poprawy sprawnosci. Badane konfiguracje zostaty pordwnane na rys. 7.32, gdzie
pokazano usredniong obwodowo energig kinetyczna turbulencji. Dostepny materiat jest bardzo
bogaty i pozostaje niedosyt, ze nie ma nieco szerszej analizy struktury przeplywu w tej strefie
przeptywu. Interesujacg bylaby takze ocena przyjetego modelu mixing-plane pomiedzy
palisadami i jaki jest wptyw usrednienia obwodowego na rozwéj struktur przeplywu,
a w konsekwencji na interakcje z wyplywajacym strumieniem z otworéw w palisadzie
kierowniczej i sprawnos¢ uktadu. W podsumowaniu pracy Doktorant zwraca uwage, ze to jest
jeden z probleméw, ktory powinien byé przeanalizowany nie tylko numerycznie, ale takze
zweryfikowany eksperymentalnie w ramach przysztych prac.

3. Uwagi szczegolowe

Uklad logiczny pracy oraz podzial materialu na poszczegllne rozdziaty nie budzi
zastrzezen. Przedstawiona praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim w jasny sposdb.
Materiat jest bogato ilustrowany i mozna mie¢ jedynie uwagi odno$nie rozmiaru niektérych
rysunkow np. Fig. 7.13, gdzie zamieszczono duzo szczeg6tow, ale one sa stabo widoczne.

Poza ogdlnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czgsci recenzji nasuwajg sie
ponizsze spostrzezenia i pytania.

1. Proszg o podanie szczegdtow obliczen niestacjonarnego przeptywu: krok czasowy, liczbe
kanatléw migdzylopatkowych, czy stosowano uproszczenia liczby kanatow, a jesli tak,
to jak zmienita sie siatka obliczeniowa.

2. Fig. 4.10 - Proszg¢ o wyjasnienie, co bylo przyczyna wykonania obliczen dla réznych
wymiardw obszaru w kierunku obwodowym, czy rozdzielczo$¢ siatki w przekroju
merydionalnym jest taka sama we wszystkich przypadkach. Jaka jest rozdzielczosé
w kierunku obwodowym i jaki jest krok czasowy?

3. Fig. 41.6 i 4.18 — Prosze o pokazanie zmian ci$nienia w obszarze uszczelnienia tak,
aby mozna bylo dostrzec szczegdly i porownaé wyniki obliczen i pomiaréw w tym
obszarze.
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4. Fig. 6.4 i 6.6 - Prosz¢ o wyjasnienie na podstawie jakich kryteriow przypisano
poszczegblne wartosci/oceny.

5.8, 90 i Fig. 7.7 - Doktorant stwierdza, ze wprowadzona zmiana nie wplywa
na zmniejszenie strumienia masy w nieszczelnosci, ale brakuje wyjasnienia co w takim
razie jest przyczyng zmniejszenia strat mieszania. Prosze o komentarz.

6. Narys. 7.9 7.11 pokazano wzgledng energie kinetyczna turbulencji i zmiang sprawnosci.
Prosz¢ o przedstawienie réznic profilu predkosci w dowolnym trawersie nad pierwszym
zeberkiem dla omawianych czterech konfiguracji. Jaki jest wptyw zmian geometrii na
predko$¢ w szczelinie nad zeberkiem?

7. Proszg o komentarz jak zmiana punktu pracy turbiny moze wptywaé na skuteczno$é
rozwigzania ,,vane bleed holes”. Jaka jest, o ile to mozna stwierdzi¢ na tym etapie,
wrazliwos¢ rozwigzania na zmienne warunki pracy i zmiang¢ przeptywu w kanale
migdzytopatkowym kierownicy?

8. Koncepcja ,,vane bleed holes” przedstawiona na rys. Fig. 6.5 wskazuje na koniecznos¢
zastosowania dodatkowego uszczelnienia nad topatka kierownicza, a pod korpusem
silnika, aby na skutek niskiego cisnienia na zewnatrz gaz roboczy nie wyptywat przez
otwory poza silnik. Czy ten aspekt byt rowniez rozwazany w trakcie analizy, czy takie
ryzyko nie istnieje?

4. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang prace uwazam, ze Pan mgr inz. Kacper Patkus przedstawit
interesujgce wyniki, istotne dla rozwoju turbin niskiego ci$nienia silnikdw lotniczych i poprawy
ich sprawnosci. W ramach przedstawionych prac przedstawit koncepcje umozliwiajace
poprawe efektywnosci uszczelnien nadiopatkowych w stopniach turbin, a wybrane
konfiguracje zostaly opatentowane. Nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres wykonanych
analiz numerycznych w ramach przedstawionej pracy doktorskiej, analize wrazliwosci
rozwigzania na wybrane parametry oraz analizg struktury przeptywu w obszarze uszczelnienia
1 kanatu miedzylopatkowego. Wykonane prace sa czescia zadan realizowanych w MTU Aero
Engines Polska, co wyraznie wskazuje na istotny charakter aplikacyjny pracy doktorskiej.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze Doktorant osiggnat zalozone cele pracy,
proponowane rozwigzania moga by¢ wykorzystane w nowych konstrukcjach turbin niskiego
cisnienia, a uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ poprawy sprawnosci catego ukladu
przeptywowego.

Uwazam, ze praca Pana mgra inz. mgra inz. Kacpra Patkusa pt.: ,,Low Pressure Turbine
efficiency increase by developing new concept of Outer Air Seal” odpowiada warunkom
okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
22022 r. poz. 574 ze zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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