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1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Wazrost efektywnosci technologii przyczyniajgcej sie do obnizenia emisji CO2 jest jednym z
priorytetow i oczekiwanych efektow badan prowadzonych obecnie w zakresie rozwoju
technologii lotniczych. Coraz szybciej rozwijajacy sie transport lotniczy przyczynia si¢ do
wzrostu emisji gazéw cieplarnianych i innych form zanieczyszczenia, ktore maja negatywny
wplyw na nasze srodowisko. Dlatego istotne stalo si¢ projektowanie coraz to wydajniejszych
podzespotéw silnika w celu uczynienia lotnictwa bardziej ,,czystym” srodkiem transportu. W
silnikach lotniczych gléwnym zrédlem emisji CO2 i innych zanieczyszczen jest komora
spalania. Na jako$¢ jej pracy wplyw ma wiele czynnikéw, wsréd ktorych jednym z
wazniejszych jest sprawno$¢ dyfuzora wlotowego do komory. W swojej pracy doktorskiej
Doktorant podjal si¢ analiz ukierunkowanych na identyfikacje wplywu geometrii dyfuzora
wylotowego ze sprezarki promieniowej na sprawnos¢ jej pracy. Sprezarki tego typu sa
stosowane w silnikach odrzutowych o malym ciggu oraz w silnikach $miglowych i
$miglowcowych. Tym samym praca wpisuje si¢ w obszar badan o charakterze utylitarnym i

jest tematycznie usytuowana w zakresie dziatan majacych wspieraé poprawe czystosci naszego



srodowiska. Bez watpienia tematyka dysertacji miesci si¢ zakresie dyscypliny naukowej —

Inzynieria Mechaniczna.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska sklada si¢ z 10 rozdzialéw, z ktérych pierwszy jest wprowadzenie, a
nastepnym teza i cele pracy, a ostatnim wnioski. Przed czgscia zasadnicza znajduje si¢ wykaz
skrotow i symboli. Na konicu pracy Doktorant umiescit cytowana w dysertacji literature, jak
réwniez streszczenie w jezyku polskim i streszczenie w jezyku angielskim. W spisie literatury
zestawiono 106 pozycji literaturowych, z ktorych 4 to prace, ktorych Doktorant byl
wspotautorem (2 patenty oraz 2 artykuly). Dobrg praktyka w przygotowaniu prac doktorskich
jest odnoszenie si¢ do efektow prac wiasnych publikowanych przez autoréw dysertacji w
literaturze przedmiotu — co Doktorant uczynil, cho¢ wedlug mnie w sposéb zbyt ogdlny.

W rozdziale 1 autor wskazuje na motywacje jaka stata u podstaw podjecia si¢ wyzwania
badawczego. Poruszyt problem istoty dopracowania konstrukcji silnikéw lotniczych zuwagi
na ekologie, wskazujac przy tym na role jaka odgrywaja w tym kontekscie dyfuzory stanowiace
znaczacy element zespolu sprezarki. Przeprowadzil przeglad wazniejszych rozwigzan
dyfuzorow stosowanych w silnikach lotniczych. Dokonat tez przegladu literatury swiatowej na
temat badan dyfuzora zakrzywionego.

W rozdziale 2 sformutowano tezg¢ pracy oraz cele pracy przedstawiajac jednoczesnie
metody i narzedzia badawcze, ktore wykorzystano do ich realizacji, z rozbiciem na
poszczegdlne etapy badan.

W rozdziale trzecim zostaly przeprowadzone obliczenia w celu wyznaczenia geometrii
kanatu dyfuzora zakrzywionego w oparciu o jednowymiarowe zaleznosci termodynamiczne
przeptywu. Jako wyjscie do obliczen parametrow strumienia w przekroju wylotowym z kanatu
dyfuzora zakrzywionego poshuzono si¢ danymi z obliczen termogazodynamicznych sekcji
sprezarki odsrodkowej poprzedzajacej dyfuzor zakrzywiony. Niestety Doktorant nie
przedstawit zadnych blizszych informacji dotyczacych zaréwno samych obliczen jak i
parametrow sprezarki, skadingd bardzo istotnej w kontekscie doboru parametrow
projektowanego dyfuzora. Stopien dyfuzorowos$ci kanaln dyfuzora zakrzywionego wedhug
réwnania (3.17) zostal wyliczony jako 1,9, wedlug réwnania (5.17) jako 1.95, natomiast
zgodnie z rysunkami 3.1-3.3 i podanymi wymiarami projektowanego dyfuzora stopien
dyfuzorowosci jest wigkszy i wynosi ok. 2,3 — skad te roznice?

W rozdziale 4 z uwagi na brak mozliwosci zapewnienia parametréw strumienia
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powietrza adekwatnych do wynikow obliczeni dokonano przeskalowania dyfuzora zgodnie z
zasadami podobienstwa przeptywu. Powigkszono model tak, aby wymiary geometryczne oraz
przeptywowe byly mozliwe w realizacji praktycznej. Zwazywszy na fakt, Ze oryginalny wlot
ma tylko 15 mm $rednicy takie dziatanie jest racjonalne, z punktn widzenia dokladnosci
wykonywanych pomiar6w pola predkosci, gdyz zainstalowanie sond pomiarowych w tak
malym obszarze mogloby stwarza¢ duze zaburzenie przeptywu. Rozdziat ten konczy rysunek
4.1 przedstawiajacy model eksperymentalny dyfuzora — niestety nigdzie nie udalo mi si¢
znalezé wymiarow tego dyfuzora, a w szczegdlnosci wymiaréw jego wylotu.

Rozdziat 5 stanowi jeden z najwazniejszych rozdziatéw dysertacji. Przybliza metodyke
prowadzenia badan, jak réwniez stosowane w badaniach techniki pomiarowe. Metody
wykorzystywane w badaniach sa w zasadzie metodami standardowo stosowanymi w obszarze
badan przeptywoéw, jednakze warto zauwazy¢ ze Doktorant zaprojektowal i wykonat autorski
osprzet pomiarowy - dedykowane grzebieniowe mikro sondy pomiarowe, skanery cisnien i
mikro sond¢ pomiaru kierunku powietrza na wylocie z dyfuzora. Do przeprowadzenia badan
doktorant zaprojektowal i wykonal od podstaw specjalizowane stanowisko do badan
dyfuzoréw. Przedstawiono takze technologi¢ wykonania modelu dyfuzora zakrzywionego,
ktory nastepnie zostal poddany szczegdélowym badaniom prowadzonym w kilku etapach. W
pierwszej czesci badan eksperymentalnych przeprowadzono badanie profilu pola predkosci na
wlocie do dyfuzora oraz rozkladu turbulencji. Dzigki temu okreslony zostal wspolczynnik
profilu predkosci $redniej. Parametry te postuzyly jako warunki brzegowe rzeczywiste do
modelowania numerycznego. Po przeprowadzeniu kalibracji skanera cisnien i skanera
punktowego do sondy kierunkowej, w kolejnym etapie testow wykonano badanie rozkladu
cisnien w dyfuzorze, a nastepnie pomiar predkosci na wylocie dyfuzora réwniez w wersji
kierunkowej. Proces pomiarowy zostal zautomatyzowany, stosujac srodowisko pomiarowe
DasyLab, wykorzystano napedy inteligentne manipulatora kartezjanskiego programowane w
oparciu o dedykowane oprogramowanie FTC firmy festo. Wszystkie operacje przeliczeniowe,
zostaly zaimplementowane w tym s$rodowisku i w ten spos6b w czasie rzeczywistym
wyswietlano wszystkie parametry na biezaco. Program w czasie rzeczywistym wyznaczat
wspoélczynniki strat przeplywowych oraz wspolczynnik wzrostu cisnienia statycznego
dyfuzora. Autor opisal zastosowany duzy modulowy system pomiarowy DaqBook 2001 z
kartami rozszerzeh DBK41 i DBK80, ktory gwarantowal odpowiednia szybkos$¢ oraz
dokladno$¢ przetwarzania mierzonych wielkosci.

W rozdziale 6, ktéry wedlug mmnie powinien zosta¢ wlaczony do rozdzialu 5,

przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych profilu predkosci wykonanej srednicowo co



30 stopni, oraz rozktadu turbulencji wzdhuz srednicy kanatu na wlocie do dyfuzora.

Rozdzial 7 dotyczy obliczen numerycznych, ktére wykonano w srodowisku Ansys
Fluent. Omoéwiono wyboér modelu turbulencji, sposob dyskretyzacji modelu dyfuzora oraz
przyjete warunki brzegowe. W tym przypadku pewien niedosyt moze budzi¢ brak szerszej
analizy wplywu gestosci przyjetej siatki obliczeniowej na doktadnos¢ uzyskanych wynikow —
przyjeto siatke ztozona z 42700 elementdéw — na jakiej podstawie dokonano tego wyboru?. W
rozdziale tym zamieszczono bardzo istotne wyniki obliczen rozktadu cisnienia statycznego na
$ciankach kanatu dyfuzora, rozkladu predkosci wzdluz kanatu dyfuzora, a takze rzuty
wektoréw predkosci na ptaszczyzny przekrojow, w tym na przekrdj wylotowy. Trzeba jednak
zaznaczyC, ze prezentujac kolejne przekroje poprzeczne nie zostala w wielu przypadkach
zachowana skala wymiarowa — mozna przez to odnie$¢ wrazenie, ze przekrdj wlotowy ma
wieksza powierzchni¢ niz przekrdj wylotowy (np. rysunek 7.15).

W rozdziale 8 przeprowadzona zostata walidacja eksperymentalna wynikéw badan
numerycznych w odniesieniu do predkosci na wylocie dyfuzora, cisnienia spigtrzenia na
wylocie dyfuzora oraz rozkladu ci$nienia statycznego na sciankach kanatu dyfuzora. Wyniki
numeryczne wykazuja generalnie duza zbieznos¢ z wynikami eksperymentalnymi. Znaczace
roznice zostaly zaobserwowane jedynie dla rozkladu skladowej Cy predkosci w kierunku
poprzecznym przekroju wylotowego dyfuzora. W rozdziale tym przeprowadzono takze bardzo
wartosciowg analize niepewno$ci badan eksperymentalnych, tworzac niezb¢dne formuly
uwzgledniajace zardwno niepewnosci przetwarzania toréw pomiarowych, jak i niepewnosci
standardowe poszczegolnych przyrzadéw.

W rozdziale 9 przeprowadzono optymalizacje numeryczna ksztaltu dyfuzora w celu
poprawy profilu predkosci na wylocie oraz przedstawiono otrzymane wyniki. Optymalizacje
ksztaltu kanatu dyfuzora wykonano w module Adjoint Solver, bedacym specjalistycznym
narzedziem, ktére rozszerza system CFD o mozliwoéé modyfikacji ,,geometrii przeptywu”,
zapewniajac szczegdtowa analize wrazliwosci, w odniesieniu do zdefiniowanej funkcji celu. W
wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano nieznaczna korekte ksztattu, ktéra
spowodowala znaczaca poprawe profilu predkosci na wylocie. Takie potwierdzenie metody
numerycznej jest o tyle obiecujace, ze jest przy tym szybsza i tansza niz optymalizacja
eksperymentalna, ktéra mozna przeprowadzi¢ tylko za pomoca zlozonych badan na
wielokrotnie budowanym modelu eksperymentalnym. Analizujgc uzyskane wyniki mozna
zauwazy¢, ze cho¢ wynikajgca z przeprowadzonej optymalizacji zmiana ksztaltu w postaci
wyraznego przewezenia na wlocie dyfuzora spowodowata korzystng zmiang¢ profilu predkosci

na wylocie z dyfuzora, to jednak istnieje mozliwos¢, ze mogla si¢ tez przyczyni¢ do wzrostu



strat przeptywu przez dyfuzor, co nie jest korzystnym zjawiskiem w kontekscie ogélnej
sprawnos$ci komory spalania. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze pelne ksztalttowanie kanatu dyfuzora
zakrzywionego wymaga optymalizacji wieloparametrowej. Jednoczesnie pokazuje jak z
trudnym zagadnieniem z punktu widzenia projektowania mamy w tym przypadku do czynienia.

W ostatnim rozdziale dysertacji Doktorant formutuje szereg wnioskéw o charakterze
zaréwno ogolnym jak i szczegélowym odnoszacych si¢ do wybranych rezultatéw wykonanych
prac. Rozdzial tym samym pozwala czytelnikowi na uszeregowanie zakresu przeprowadzonych

przez Doktoranta wieloaspektowych badan.

3. Uwagi o charakterze ogélnym

Praca w mojej opinii jest bardzo interesujaca i dobrze wpisuje si¢ w potrzeby obecnie
prowadzonych prac rozwojowych w obszarze projektowania lotniczych silnikow
niskoemisyjnych. Praca obejmuje swoim zakresem zar6wno badania eksperymentalne jak
rowniez badania numeryczne. Jednakze wedlug mnie to czg$¢ eksperymentalna dotyczaca
projektowania i budowy stanowiska, metodyki prowadzenia badan, jak réwniez stosowanych
w badaniach nowatorskich technik pomiarowych stanowi najbardziej wartosciowa czgs¢ pracy.
Dzieki solidnosci i doktadnosci prowadzonych badan eksperymentalnych Doktorant otrzymat
wiarygodne i wartosciowe wyniki, ktére zostaly w duzej mierze potwierdzone
przeprowadzonymi symulacjami numerycznymi dla warunkow ustalonych. Wykorzystujac w
obliczeniach numerycznych metod¢ optymalizacji sprz¢zonej, dla zadanej funkcji celu
polegajacej na minimalizacji réznicy predkosci na wylocie dyfuzora, Doktorant uzyskat korekte
ksztattu testowanego dyfuzora zakrzywionego, ktéra spowodowala poprawe profilu predkosci
na wylocie. Czytajac prace, trudno jednak oprze¢ si¢ wrazeniu, ze wykonanie tunelowego
modelu dyfuzora o ksztalcie skorygowanym zgodnie z obliczeniami i przeprowadzenie na nim
podstawowych badan przeplywu stanowiloby duza wartos¢ merytoryczng niniejszej dysertacji.
Nie mniej przedstawiona do oceny dysertacja stanowi dowod na to, iz Doktorant posiada

wszelkie predyspozycje do prowadzenia prac naukowych na wysokim poziomie.
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. Uwagi o charakterze szczegélowym

Autor stwierdza (str. 29), ze kat wyptywu z dyfuzora zakrzywionego powinien wynosi¢

os=75+90, skad to wiadomo?
Na rys 1.6a brak opisu znaczenia cyfr 1,2,3.

W niektorych wzorach cisnienie statyczne oznaczono duza litera - niezgodnie z

wykazem oznaczen np. (3.36), (3.38).
W roéwnaniu (4.4) powinno by¢ 1,529¢3.

Niedoktadne obliczenie wartosci pola powierzchni wlotowej dyfuzora - jest 7,5-1073, a
powinno by¢ 7,85-1073 (str. 43), podobnie na str.44 jest S4=74,4-1073, a powinno by¢ S4
=77,93-103

Na rys.3.3 uzyto okreslenia prostokat z dwoma promieniami — formalnie nie bardzo

wiadomo co to oznacza.
W réwnaniu (6.2) brakuje nawiasu, podobnie jak w réwnaniu (6.4)

Na niektorych rysunkach wartosci liczbowe na osiach poziomych s3 niesymetryczne
wzgledem wartosci ,,0” - co troch¢ utrudnia odczytywanie wartosci z tych wykresow
(np. Rys. 8.1, 8.2, 8.3 itp.)

Na niektdérych kolorowych rysunkach opis jest malo czytelny np. na rys. 1.10, 1.11,
5.44,7.8,79,7.17

W kwestii edytorskiej Autor niestety nie uniknat sporej ilosci tzw. ,literowek”.
Prawdopodobnie wigkszo$¢ z nich wynika z faktu automatycznej adjustacji tekstu
realizowane] przez edytor, ktéry czesto samoistnie dokonuje korekty tekstu.
Np. str. 9 pierwszy wiersz ,,0d kilku lat obserwuje si¢ ekstremalne...”, str. 10 piaty

wiersz ,,Dzieki temu nastepuj¢ zmniejszenie ...” itd.



5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po zapoznaniu sie z praca doktorskg przygotowang przez Pana Kamila Szczerby uznajg, iz
Doktorant ma wszelkie predyspozycje do prowadzenia wysokojakosciowych — prac
badawczych. Przeprowadzenie analizy eksperymentalnej i numerycznej dyfuzora
zakrzywionego, zwazywszy na bardzo skromng bazg literaturowa w tym zakresie, wymagato
od Doktorant posiadania duzej wiedzy oraz umiejetnosci. Uzyskane rezultaty nie budza
zastrzezen. Uwazam, ze glowny cel pracy zostal osiggnigty, a uzyskane rezultaty stanowig
materiat o duzym znaczeniu utylitarnym.

Pomimo sformulowania uwag krytycznych przedstawiong pracg oceniam wysoko. W mojej
ocenie rozprawa doktorska mgra inz. Kamila Sczerby pt. Analiza eksperymentalna i
numeryczna dyfuzora zakrzywionego spelnia wymogi okreslone w Art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023, poz. 742). W zwigzku z

powyzszym stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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