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VIE PN

Wybor tematu, cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Kacpra Patkusa po$wiecona jest badaniom mozliwosci
wzrostu sprawnosci niskoci$nieniowe;j turbiny poprzez modyfikacje geometrii zewnetrznego
uszczelnienia. Wspélczesne konstrukcje turbin sg na tyle udoskonalone, ze nie ma prostych
metod radykalnego wzrostu ich sprawnosci. Uzyskanie utamkowych przyrostéw sprawnosci
traktowane jest jako sukces, szczegdlnie biorac pod uwage moce i czas pracy urzadzen.
Uszczelnienia topatek turbin na ich zewngtrznej $rednicy sa w dalszym ciagu istotnym zrédtem
strat, a powstajace przeplywy wtorne zaklocaja przeptywy gléwnych strumieni i wywohuja
dodatkowe starty wynikajace z niedopasowania naplywu czynnika na powierzchnie lopat
wirnika i statora. Wprowadzanie zmian konstrukcyjnych w ukladach uszczelnien musi byé
realizowane z zachowaniem wielu ograniczen wynikajacych z charakteru pracy turbiny. Stad,
zagadnienie to nie jest fatwe, a nowa geometria musi zosta¢ poddana weryfikacji nie tylko ze
wzgledu na przeplywy, ale takze chociazby z uwagi na zjawiska cieplne. W przedstawionej do
recenzji rozprawie podjeto si¢ zdefiniowania mozliwych zmian konstrukcyjnych
w uszczelnieniach dla trzystopniowej turbiny niskiego ci$nienia w celu uzyskania wzrostu
sprawno$ci jej pracy. Analiz¢ wplywu wprowadzenia wybranych na drodze analizy
modyfikacji zrealizowano poprzez eksperyment numeryczny, przy czym zbudowany model



poddano walidacji wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych przedmiotowej turbiny
otrzymane z kilku o$rodkéw naukowych. Istotnym jest, ze dla okre§lenia wptywu modyfikacji
konstrukcji uszczelnien zweryfikowano istotno$¢ oddziatywania ich na prace turbiny w ujeciu
multidyscyplinarnym.

Podjeta w rozprawie tematyka jest wazna z punktu widzenia efektywnosci i poprawnosci
pracy turbiny niskiego ci$nienia, zmniejszenia oddzialywania na $rodowisko i oszczednosci
paliwa lub energii wytwarzajacej strumien czynnika podlegajacego rozprezaniu. Jest to wiec
zagadnienie aktualne i istotne ze wzgledéw poznawczych i aplikacyjnych, a jego poprawna
realizacja umozliwi zrozumienie zjawisk i oddzialywania parametrow geometrycznych
uszczelnienia zewngtrznego wirnika na jakos$¢ i efektywnos$¢ pracy turbiny niskiego ci$nienia.

W podrozdziale 1.3 (strona 8) sformutowano cele pracy, ktére zawarto w trzech istotnych
punktach, jakimi sa rozwdj nowego, ulepszonego rozwigzania zewnetrznego uszczelniani
powietrznego, ktdre spowoduje wzrost sprawnosci turbiny niskiego ci$nienie o co najmniej
0,1% przy uwzglednieniu istoty wielodyscyplinarnych uwarunkowan i ograniczen,
wyznaczenie podstawowych parametrow wrazliwych i kierunkéw optymalizacji nowej
koncepcji ze wzgledu na sprawno$¢ aerodynamiczna turbiny niskiego ci$nienia, rozwéj wiedzy
pozwalajacej na zrozumienie dziatania uszczelnien zewngtrznych, w szczegdlnosci o efektach
wywotanych opracowanymi rozwiazaniami. Dla tak okre$lonego w trzech obszarach celu Autor
podat zakres niezbednych prac koniecznych do zrealizowania, ktéry obejmowat:

e analiza dostgpnych rozwiazan i stanu wiedzy,

e okrelenie gléwnych czynnikéw wplywajacych na aerodynamike powietrznych
uszczelnien zewnetrznych,

e analiza wymiarowa i parametryczna analiza numeryczna pozwalajaca na okreslenie
zaleznoSci  pomigdzy wielkoSciami determinujacymi prace uszczelnieh
i mozliwosci poprawy ich konstrukcji,

® opracowanie modyfikacji konstrukeji uszczelnien,

e wstepna selekcja opracowanych modyfikacji z punktu widzenia aerodynamiki,
integralnodci strukturalnej, technologii wykonania, mozliwosci materiatowych,
oddziatywaniem na przeptywy wtérne i kosztow,

® opracowanie modelu numerycznego turbiny i jego walidacja,

* badania numeryczne modelu turbiny z wariantowymi geometriami uszczelnien
wedlug nowych konstrukcji (przedni deflektor, otwory odpowietrzajace topatek),

e zastosowanie opracowanych konstrukcji uszczelnien do nowej trzystopniowej
turbiny niskiego ci$nienia.

Podjeta przez Doktoranta problematyka badawcza miesci si¢ w aktualnym obszarze
zainteresowania przemystu, gléwnie lotniczego, i jest interesujaca réwniez pod wzgledem
poznawczym. Tym samym stwierdzam, Ze problematyka jest dysertabilna i mozna ja
zakwalifikowa¢ do dyscypliny Inzynieria mechaniczna.

Teza naukowa i oryginalnosé rozprawy

Autor nie sformutowat formalnie tezy naukowej pracy, co nie jest bledem, ale wydaje sig,
ze zdefiniowanie tezy utatwiloby organizacjg catego procesu, jak i redagowanie rozprawy.




Okreslajac oryginalno$¢ pracy nalezy si¢ odnie$¢ do zdefiniowanych celéw i zakresu
pracy. Te wynikaja bezposrednio z przedstawionego stanu wiedzy, co omdéwione zostato
zar6wno we wstepnej czgsci rozprawy, jak i w dalszych rozdziatach, odnoszac si¢ bezposrednio
do zagadnien tam poruszanych. Drugi z rozdzialéw pracy daje obraz stanu badan w obszarze
konstrukcji uszczelnien zewnetrznych turbin niskiego cidnienia, a takze potencjalnych
mozliwo$ci modyfikacji konstrukcji tych uszczelnien. Identyfikacja potencjalnych mozliwosci
stanowi w rzeczywisto$ci fundament dla sformutowania celéw i zakresu dysertacji. Daje to
takze jasny obraz nowosci realizowanych w ramach pracy, a efektem dodatkowym sa
zastrzezenia patentowe chroniace powstate rozwigzania.

Cele i zakres pracy budza nadzieje, Ze poprawna realizacja badan i ich oméwienie stanowié
bedzie oryginalny wktad zaréwno w obszar aplikacyjny, jak i poznawczy dyscypliny Inzynieria
mechaniczna.

Metodyka badan

Doktorant w pracy przeprowadza serie badan numerycznych wykorzystujac do tego model
numeryczny geometrii stopnia lub stopnie turbiny osiowej niskiego ci$nienia. Symulacje
numeryczne przeplywu i analiza zjawisk zachodzacych w trakcie pracy stopnia rozprezajacego
poprzedzona jest analiza wielkosci fizycznych majacych wptyw na przeptyw lub, ktérych
warto$ci lub nawet zachowanie jest uzaleznione od konstrukcji i geometrii uszczelnienia
zewngtrznego. Dla realizacji zakresu badaf numerycznych konieczna jest weryfikacja modelu
turbiny i uszczelnienia, a takze przyjetych warunk6w przeprowadzenia obliczen przeptywu.

Jednakze, aby zrealizowa¢ symulacje przeplywu koniecznym bylo opracowanie zmian
imodyfikacji konstrukcji uszczelnienia zewnetrznego wirnika turbiny. Zaproponowane
rozwigzania zostaly zanalizowane z punktu widzenia wymienionych w zakresie pracy
obszar6w warunkujacych poprawno$é konstrukcji, jej realno§é zastosowania i wpltyw
pozytywny na sprawno$¢. W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze w rozprawie nie podano
wszystkich branych pod uwagg rozwiazan, a dla obszaru analizy wskazano multidyscyplinarna
grupe, ktéra rozpatrywata poszczegélne rozwigzania, ich zalety i wady. Nie mozna wige
okresli¢ w jakiej czesci i ile rozwiazan powstalo przy udziale Doktoranta.

W dalszej czgéci dokonano opracowania modelu trzystopniowej turbiny niskiego ci$nienia
wzorujac sig na turbinie bedacej obiektem badan eksperymentalnych w Stuttgarcie (Institute of
Aircraft Propulsion Systems). Z pracy nie wynika, czy do budowy siatek wykorzystano
rzeczywista geometrig turbiny, czy tez zbudowano model i na jakiej bazie. W pracy podano
takze pewne parametry okre$lajace dobro¢ siatki, ale nie wskazano kto wygenerowat siatke.
Jedyna informacja dotyczy jedynie faktu, ze badania siatek nie byly realizowane w pracy, aich
dobro¢ zbadat inny badacz. Podano takze, ze bezwymiarowa odleglosé y* od $cianki dla
pierwszego elementu siatki wynosi okoto 1. To doéé nieprecyzyjne okrelenia dla tak istotnego
parametru. Powstaje wigc pytanie, czy byla to warto§¢ wigksza, czy tez mniejsza niz 1?

W pracy podano, Ze siatka zostata podzielona na dwa obszary — gtéwnego przeptywu oraz
obszaru wolnych objeto$ci w okolicach wierzchotkéw topatek i uszczelniet, a nastegpnie siatki
te pofaczono. To zagadnienie jest niezwykle wazne i w mojej opinii wymagaloby wyja$nienia
— jak dokonano procesu integracji oddzielnie wygenerowanych siatek w jedna przestrzen
obliczeniowa i jak zapewniono przej$cie z czgsci wirujacej w czesé statyczng?



Na bazie wygenerowanego modelu dokonywano modyfikacji konstrukcji wprowadzajac
opracowane modyfikacje uszczelnien zewnetrznych, przy czym positkowano si¢ dla wstepnych
obliczen modelem 1,5 stopnia badanej turbiny. Dla takiego modelu turbiny wykonywano
modyfikacje siatek obliczeniowych, a nawet dla badan zachowania uszczelnienia z otworami
odcigzajacymi dokonano poréwnania wynikdw w ujeciu wzglednym dla trzech typow.
W dalszym ciagu nie ma informacji o badaniach dobroci siatek.

Wykorzystano siatki obliczeniowe do symulacji przeplywow i pordwnania wynikéw
z wynikami badan eksperymentalnych modelowej turbiny w ukladzie trzystopniowym, jak
i takze 1,5 stopnia (modelowa turbina wykorzystywana do badan eksperymentalnych w takiej
konfiguracji znajduje si¢ w Hanowerze — Leibniz University of Hannover —i wyniki tych badaf
uzyl Doktorant do weryfikacji poprawnosci obliczen numerycznych w pracy). Dla tak
zweryfikowanej metody Autor wykonal symulacje przeptywu, analiz¢ wynikéw dla
wprowadzonych modyfikacji, kreslit najbardziej odpowiednie miejsca w konstrukcji turbiny
dla wprowadzenia zaproponowanych usprawnien, a nastepnie wyznaczyl calkowity zysk
w efektywnos$ci dzialania uszczelnien i ich oddzialywania na sprawno$¢ turbiny w przypadku
zastosowania obydwu modyfikacji jednoczes$nie.

Podstawa realizacji pracy jest eksperyment numeryczny, a wyniki badan
eksperymentalnych zrealizowanych w innych o$rodkach badawczych na stanowiskach
badawczych uzyte zostaly do wykazania poprawno$ci uzytej metody numerycznej. Zakres
zrealizowanych badan jest istotnie duzy. Autor dokonal glebokiej analizy konstrukcji
uszczelnien, wptywu na dzialanie turbiny i ograniczen dla modyfikacji ich geometrii, a takze
konstrukcji wynikajacych z uwarunkowan w ukladzie wieloaspektowym.

Proponowana metodyka budzi zastrzezenia wymienione powyzej i wymaga wyijasnienia
podczas dyskusji nad rozprawa.

Krytyczna analiza tresci rozprawy

W podanym w pracy spisie uzywanych symboli nie uwzgledniono jednostek do
wymienionych wielkoéci fizycznych. Wér6d wymienionych symboli zawarto strumienie masy,
ktére w jezyku pracy (angielskim) maja podana niepetna nazwe (zamiast mass Sflow rate jest
jedynie mass flow). Uwaga ta dotyczy calej pracy w miejscach, w ktorych istnieje odniesienie
do strumienia masy.

Rozdziat 1

We wstepie (strona 5), méwiac o emisji CO2 uzyto jednostki (metric tones), ktéra nie
nalezy do uktadu SI. Co ona oznacza?

Na stronie 6 uzyto niefortunnego okreslenia, ze linie lotnicze wybieraja silnik, a to raczej
producenci samolotéw dobierajg silniki, nawet w sytuacjach, gdy sa mozliwe do zastosowania
produkty réznych producentéw.

Na tej samej stronie méwiac o spalaniu paliwa Autor wskazuje, Ze jednym z czynnikow
pozwalajacych na zmniejszenie zuzycia jest zmniejszenie cigzaru poprawnie byloby uzy¢ masy,
jako wielkosci fizycznej dajacej taki efekt. Blad ten powt6rzono w dalszej czesei pracy.

Takze na stronie 6 Doktorant wskazuje, ze mozna uzyska¢ redukcje jednostkowego zuzycia
paliwa o 1% osiagajac jednoprocentowy wzrost sprawnosci turbiny. Pytanie, czy Autor ma na
mysli wzrost 0 1% czy jednoprocentowy wzrost sprawnosci?



Na rysunku 1.1 (strona 7) uzyto w dziwny sposéb wielkosci fizycznych dla osi rzednych
i odcigtych, co jest powielane w dalszej czgéci pracy. Badanie przebiegu funkcji wzdhuz
wysokosci (nawet wzglednej) kanatu wskazuje, ze jest to wielko§¢ zmienna, dla ktérej
wyznacza si¢ warto$ci funkcji, a wigc powinna ona by¢ przypisana do osi odcietych, a nie jak
w pracy, do osi rzednych.

Rozdziat 2

Na stronie 21 méwi sig o stratach oraz transporcie ciepta i zalezno$ci zmian tych wielkosci
od zmian wartoSci m. in. liczby Reynoldsa. Jest jedna liczba Reynoldsa, ktéra moze
przyjmowac¢ rdzne wartosci, a nie jak w pracy — liczby Reynoldsa.

Autor opisuje uzyskanie dobrych wynikéw przy uzyciu modelu turbulencji k - w — raczej
k - o (strona 24).

Na stronie 30 podaje si¢ odniesienie do rysunku ponizej — to bardzo niefortunne
odniesienie. Nalezy wskazywaé konkretny numer rysunku, a nie jego polozenie wzgledem
tekstu.

Omawiajac udzialy strat powstajacych w réznych obszarach przeptywu wskazuje sie, ze
20% 1 15% straty sa podobne co do udziatu. To zdecydowanie rzne udzialy, ktére wzgledem
catkowitych strat r6znia sie o istotne 5%.

Rozdziat 3

Rozwazajac model czynnika zatoZono, ze jest to gaz idealny (strona 43). A do jakiego
czynnika rzeczywistego ten model sie odnosi?

Na stronie 46 poréwnuje si¢ wyniki uzyskane dla réznych typéw otworéw odciazajacych
i Autor uzyt stwierdzenia ,,minor modelling error”. Co to stwierdzenie oznacza?

Takze niezrozumiatym jest fragment zdania ze strony 49: , Dissipation of the viscous strain
depends on the time mean flow, ...” Proszg o wythumaczenie jego znaczenia.

Rozdziat 4

Na stronie 51, co takze wystepuje na stronie 54, Doktorant przedstawia uzyskane wyniki
sprawnosci turbiny wskazujac, ze mieszczg sie one w obszarze niepewnosci pomiaréw (raczej
niepewnosci wynikéw pomiaréw). Czy niepewno$é ta zostala wyznaczona, w jaki sposob
1jakie sg jej warto$ci? W tek$cie pracy oraz na rysunkach przedstawiajacych wyniki nie ma
warto$ci niepewnos$ci zaznaczonych.

Na rysunku 4.8 (strona 58) pokazano schemat stanowiska badawczego. Czy to jest
stanowisko skonstruowane przez Doktoranta (do rysunku nie ma jakiejkolwiek referencji)?

Rozdziat 5

Na stronie 75 wskazuje sig, Ze liczba Reynoldsa jest obrazem relacji pomiedzy sitami
masowymi i lepko$ci. Bardziej precyzyjne byloby wskazanie na relacj¢ pomiedzy sitami
bezwladnosci i lepkosci.

Rozdzialy 6

W pierwszym akapicie rozdzialu 6 (strona 81) rozwazania dotycza wieloaspektowego
oddzialywani na konstrukcje elementéw turbiny i koicza sie stwierdzeniem, ze spetnienie tych
wymagan umozliwia ich zastosowanie w ,,Srodowisku silnika”. Prosze o wyjasnienie pojecia
srodowisko silnika.

W kilku miejscach pracy wymienia sig wielodyscyplinowe kryteria wplywajace na
mozliwe rozwiazania uszczelnien. Podrozdziat 6.1 (strona 82) dotyczy kluczowych aspektow,



jednak nie zostaly one wymienione, a jedynie powtoérzono obszary, ktérych dotycza. Prosz¢
o sformutowanie tych kryteriow, skoro byly wzigte pod uwagg.

W ostatnim akapicie omawianej strony mowi si¢ o iloSci przecieku (,,amount”). Czy
dotyczy to masy czy tez objetosci?

Rozdziat 7

Na stronie 90 w drugim akapicie wystgpuje stwierdzenie, ze obydwa rozwiazania
modyfikacji uszczelnien dadza porownywalny efekt. Na podstawie jakich przestanek, obliczen
wysunigto taki wniosek?

Na stronie 94 wnioskuje Autor, ze dtugos¢ ptetwy jest zasadniczym czynnikiem dajacym
poprawg sprawno$ci. W pracy analizowano jedynie dwie dlugosci dla konkretnej konfiguracji
turbiny i takie stwierdzenie, czy tez uogdlnienie jest chyba nieuprawnione dla globalnego
rozwiazania.

W tabeli 7-3 (strona 98) podano kilkanascie wielkosci i trzy jednostki, nie przypisujac
wielkos$ci 1 odpowiadajacej jej jednostki. Co wigcej, widnieja tam m. in. cinienie, predko$é,
a jednostek tych wielko$ci fizycznych nie ma wymienionych.

We wzorze 7.1 wskazano na wielkosci wplywajace na liczby podobienstwa, ktére nalezy
uzy¢ wyznaczajac przeptyw przez otwory odciazajace w topatkach. Przyjeto, ze inne wielko$ci
niewymienione we wzorze mozna zaniedba¢. Co byto podstawa takiego zatozenia?

Trend linii dla uzyskanych wynikéw pokazanej na rysunku 7.19 (strona 105) okreslono
jako ponownie bardzo liniowy (,.again very linear”). Zalezno$¢ moze byé liniowa lub
nieliniowa, ale nie moze by¢ bardziej liniowa.

W tytule podrozdziatu 7.2.4 (strona 106) uzyto okreSlenia optymalizacja. Czy to
rzeczywiscie ma by¢ proces optymalizacji, jakie wtedy maja by¢ kryteria? A w dalszej czesci
(kolejny pogrubiony podtytut — strona 107) méwi sig , flow amount”. Co to ma oznaczaé?

Rozdziat 8

Glowne wnioski (podrozdzial 8.2 — strony 126 i 127) sformulowano w punktach.
W punkcie 2 méwi sig o wiasciwym projektowaniu wielodyscyplinowym. Co to ma oznaczaé?

Bardzo szeroki wykonany zakres pracy dotyczyl wybranej konstrukcji turbiny, a wnioski
sformulowano jako uogélnione. Proszg o uzasadnienie tak przyjetej formuty.

Ocena formalnej strony rozprawy

Liczaca 145 stron w czesci oficjalnej praca sklada sig z 8 rozdzialéw, zalacznika, w ktérym
przedstawiono potwierdzenia przyznanych patentéw na rozwiazania badane w pracy bedace
wspétautorstwem Doktoranta, spisu literatury, spisu ilustracji, spisu tabel, a prace w czesci
nienumerowanej poprzedzaja streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W spisie literatury
zwarto 110 pozycji cytowanych zrodet literaturowych (takze otwartym dostepie) oraz stron
internetowych (w znamienitej mniejszosci), usystematyzowanych alfabetycznie. Nie
odnalaztem w pracy odniesienia do 9 pozycji znajdujacych sie w spisie literatury i sg to
nastgpujace pozycje: 11, 31, 59, 60, 67, 80, 82, 90, 108. Praca napisana jest w jezyku angielskim
1 to jest najpowazniejszym blgdem Autora. W pracy jest wiele bledéw jezykowych, struktury
zdaf i gramatycznych, nieodpowiednio do kontekstu uzytych stéw, w wielu miejscach
utrudniajacych lekturg i zrozumienie zagadniefi omawianych. Na kilku rysunkach znajdujq si¢
dodatkowe oznaczenia, ktére w zaden sposéb nie sa na tych rysunkach wyjasnione.



Wyjas$nienia mozna znalez¢ dopiero w tekscie pracy. W podpisach do rysunkow i opisach tabel
uzyto kropki na koncu podpiséw — sa to rownowazniki zdan i kropka oznaczajaca koniec zdania
nie jest wymagana. W odnoszeniu si¢ do rysunkéw i tabel uzyto ztego sformutowania w jezyku
angielskim. Powinno by¢ ,,in Figure” lub ,in Fig.” i to jest jedynie poprawna forma. Dla
odnoszenia sig do tabel obowiazuje ta sama formuta. Zamieszczone rysunki w pracy powinny
mie¢ swoje odniesienie w tekscie. Czg§¢é rysunkow nie jest przywolywana, a wigc mozna
odnie$¢ wrazenie, ze sg zbgdne. Przyjmujac podzial na rozdzialy nalezy by¢é konsekwentnym.
W pracy poszczegélne czgsci nazywa si¢ rozdziatami lub sekcjami.

Podsumowanie

Pomimo uchybien i nieScistosci, ktére zawartem w recenzji, uznaje, ze mgr inz. Kacper
Patkus w Swojej rozprawie doktorskiej zawarl istotne osiagniecia wynikajace ze
zrealizowanych badan. Zaliczam do nich modyfikacjg konstrukcji uszczelnien turbiny osiowej
niskiego ci$nienia, co przyniosto udokumentowany badaniami numerycznymi przyrost
sprawnosci pracy turbiny, opis wielko$ci wptywajacych na przeptyw i oddziatywujacych na
uszczelnienia zewngtrzne turbiny, analizg struktury przeplywu wokot uszczelnien, szczegdlnie
po wprowadzeniu modyfikacji. Niezwykle istotne jest takze wykazanie przez Doktoranta, ze
modyfikacje przez Niego zaproponowane zastosowane razem przyniosa istotny wzrost
sprawnosci turbiny w badanej konfiguracji, a konstrukcje te sa mozliwe do zastosowania takze
w przypadku innych turbin osiowych niskiego ci$nienia. Material i wyniki zgromadzone
podczas badaf pozwola w przysztosci na ich dalsze wykorzystanie i podjecie prob
optymalizacji, szczeg6lnie istotnej z punktu widzenia aplikacji i konstruktoréw, aby mozna
precyzyjnie okresli¢ mozliwosci i sposoby zastosowania najlepszych konstrukcji uszczelnien
do konkretnego zastosowania.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska posiada istotny ladunek wiedzy
praktycznej. Temat pracy odpowiada zawartej w niej tresci. Na podstawie analizy treSci pracy
doktorskiej uwazam, ze cel naukowy zostat osiagniety.

Biorac pod uwage calo$¢ pracy stwierdzam, Ze Autor rozwiazat problem naukowy
zwigzany z Inzynieria mechaniczna, choé swym zakresem stanowi podejécie
interdyscyplinarne. Uwazam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Kacpra Patkusa spelnia
kryteria okre$lone Ustawa' w sprawie trybu i warunkéw przeprowadzania przewodow
doktorskich i moze by¢ dopuszczona do dalszych etapow procesu. Rozprawe oceniam

pozytywnie.

AV

ab. inz. Krzysztof Jozwik

! Ustawa ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. nr 65
poz. 595 z dn. 14 kwietnia 2003 r. z péZniejszymi zmianami)



