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Recenzja pracy doktorskie] zostala przydotowuna na podstaw ie decvzji Rady Dyscypliny
Inzynicria Mechaniczna Politechmki Slaskic) oraz pisma, nr RDIMe S12.8.2023 z dma
26.04.2023, przestanego przez Panig prof. dr hab, inz, Ewe Majehrzak, Przewodniczacg Rady
Dvscypliny,

1. Wstep

Praca dokiorska Pana mgra inz, Tomasza Sowarca zostala zrealizowana | napisana
w ramach programu doktorat wdrozeniowy we wspolpracy z Avio Polsha Promotorem pracy
jest Pan prol. Wlodzimierz Wréblewski, a promotorem nomocniczym Pan dr inz. Tomasz
Borzecki.

Motywacjs podjgeia badan prezentowanych w pracy jest rozwo] fransporiu lolniczego
i potrzeba poszukiwania nowych rogwiazan celem poprawy sprawnosci 1 bespieczenstwa pracy
ukladéw napedowych, Biorae pod wwage cele strategicsne, jakic dia lotnictwa wyznacza
ACARE (Advisory Council for Aviation Rescarch in Europe) w dokumencie | Fhighl Path 2050
Europe’s Vision for Aviation™ oraz cbeene wymagania dotyczges redukejl emsy dwutlenku
wegla, dwutlenku siurki, tlenkow azotu | sadzy, poprawa sprawnosci catego napedu lotniczego
ma szczegolne znaczenie. Sektor lotnicsy charakieryzuje sig clgglym warostem FOEWOjU,
przyrostent liczby realizowanych Jotow oraz warostentliczby pasazerow. Ostatnio publikowane
dane statystvezne wskazujg, #e pomimuo gwaltownegoe  spadku realizowanvch  lotwow
spowodowanego pandemig Covid-19, zainieresowanic transportem Jotniczym bardzo szybko
sic regeneruje | udzial tej formy transportu w globalnym rynku jest snaczgey i notuje kilku
procentowy przyrost rocznie. To potwierdza duze snucseme hadan nad rozwojem technologl
lotniczych. Jednym z uktadow w napedach lotniczyeh, od kiorego zalezy herpieczenstwo pracy
oraz istolnie wplywa na parametry ekologiersne ckonomicene calego napedu, jest system
smarowania. Wobec rozwijanych koncepeji | nowyeh konstrukei silmkow lotniczych system
smarowania musi sprostaé wymaganiom dotvezacym redukei masy calcgo ukiadu prey
jednoczesne] poprawie efekiywnosel smarowania 1 chivdzenia oleju, Nalezy podkreshic.
ze koncepcje tvpu open rotor”, czy .geared turbo fan”™ sy przykiadem kon lecznodel rozwoju
przekladni lotniczyeh | ukladow wspomagajacych, jakim jest system SIMArcwWaniy.

[stotnym zagadnieniem, z jakim nalezy sie zmierzy¢ wotrakele projekrowanis uklsdu
smarowania jost separacja powietrza od oleju. Od elfektvwnosc tego procesy zalezy
kutecrnost smarowania i chlodeenia powierzchnl par clernveh, co berposrednio wplywa na
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irwalosé elementdw | bezpiecsenstwo pracy calego napedu, Elfektywnosc separacii powietrza
od olegju zalezy od zastosowancpo separalora, o oplymalizagja jego ksztaltn wymaga
zrozumicnia 7jawisk zachodzacyeh w przephywie dwufazowym,

Doktorant definiujac cele swuoje) pracy podzieli je na dwice grupy. cele naukowe
i utvlitame.  Celem nuukowym jest opracowanic modelu  preephvwn dwufazowego
w separatorze powielrzno-olejowym I wikonanie obhezen z wykorzystaniem konercyjnego
kedu CFD. Natomiast celem unvlitamym jest saproponowanie wytyeznyveh do projektowama
separatoréw w cywilnveh silmikach lotniczyveh, co prayesynt sie do opracowania nowego
separalora  powietrzno-olejowege  spelniajaecge  zadane  ograniczenia  Konstrukoy)ne,
a jednoczesnie charaklervzujacepo sie wysoky sprawnosciy,

Wobee powvzszepo modna stwierd?id, zo wybrana tematyka ma isteine znaczenie
ponawcze 1 aplikacyvine oraz speinia krderia prac w ramach dysevpling Linzynicna
mechaniczna’,

2. Charaktervstvka pracy i uwagi ogdlne

Praca doktorska Pana mgra inz. Vomasza Sewarca sostata zredagowana na 133 stronach.
Material dvskutowany w pracy ujeto w 10 rozdziatach, Pierwszy rozdaial poprredzony jest
spisem symboli, natomiast spis literatury (112 pozyeil, rvsunkow 1 1abel jest zamesyzezony
na Koncu pracy.

Pierwszy rozdzial jest  ineresujacym  wprowadzeniem. w ktorym  Thoklorant
argumentuje znaczenie badanego zagadnicnia W pierwszej czeded rozdzial zawicra opis ukladu
olejowego w turbinowym silniku lotniczym oraz istolg scparacii powietrza i oleju. Na tvm tle
przedstawione sa zagadmenia preeplywn w separatorze evklonowym, konstruke|e scparatorimw,
prowadzone badania oraz ich optymalizacia. W kolejnym rozdziale wymicnione sa cele i zakres
pracy Oraz wza i zaproponowan meiodyka badawcza,

Rozdzial trzect 1 cowarty zawieraja charakterystyke modeli separatorow evklonowych
i przeplywu dwulazowego, Modele separatordw podaclone sy na dwie grupy: analitveang
i numerveene. Omawione modele mualityczne nujosgscie] sa wykorzystywane do szacowama
srednicy krytyezne} separatora, spadku ciénienia lub predkosei styczne] w evklonic. Do drugie
grupy, czvli modeli numervesnyeh. Doktorant zalicza metody wykorzystujace modele
wrbulencii, metody LES (Large Lddy Simulations) lub hybrydowe DES (Detached Fddy
Simulations), a takze wymienia metody  wykorzvsivwane w modelowaniu przeplywa
dwufazowego. Tvim metodom nicco wiece] miejsca poswicea w rozdziale cowartym, pdzie
sformulowany jest uklad rdwnan przeplywu wielofazowego oraz modele dostepne w programie
Ansys/Fluent. Doktorant podkresla, ze metody 1ypu LES § DES ze wzglgdu na duze wymagania
obliczeniowe ich preydainesd w analizie rzeczywistyveh geometnii | zadaniach optymalizacyi jest
ograniczona. Ponadto preywohiae publikacje [83[ gdzie nie wykazano dobre) zgodnoser
z wynikami badan ekspervmentalnych. stwicrden, ze 7z powyzszych powodow e mclody nie sy
rozwazane w pracy, Czasochlonnosd 1o znane ograniczenie LES 1 DES, ale w pracy vabraklo
nieco szerszej dvskusii ograniczed wykorzystvawanveh modeli turbulency dla tegoe typu
przeplywow. W owigkszodo wykorzystane modele oparte 53 na zatoZeniu 120ropowosc)
turbulencii, co w pravpadku analizy separatorow cyklonowych z domingacym preeplywem
wirowvin wymagalohy szersecpo Komentarz,

W orozdaiale platvm, Dokorant przedstavat stanowisko do badan separatora Intmesego,
ktore jest zainstalowane w faboratorium Avio Polskn, a wyniki badan sostaly udosigpmone
do pordwnan 2 wyntharm obliczen wekonanyeh w samach pracy doktorskie].

Analiza wynikdw modelowania numervesnego preephywa wseparatorze cyklonowym
instalacji olejowe] silnika lotnicszego zostata poprzedzona wstepnymi obliczeniami dia roznyveh
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slopni uproszezenia modelu  obliczeniowege. Ewolucis modelu zostafa preedstawiona
w rozdzigle szostvm, pdzie Doktorant omowil kolejne ctapy formowania si¢ modelu
wykorzystancgo w dalsze) czgser pracy. Mulesy podkreshe, ze w pleswszym Kroku geometrnia
ukladu preephowowego zostada odiworzona tak, aby uwzglednic wigkszose jej szeregotow,
co wphynelo na twrudnosei w uzyskaniu siatki obliczeniowe) wysokie) jakosci. Obliczenia
wykonano dla przepivwuy jednofazowego i modely wrbulengji w 88T, W koleinyeh krokach
w oparciu o wnioski z poprzednich obliczen geometria ukladu przeplywowego byl
modviikowana | upraszczana, natoriast proce  Koncentrowaly  si¢ na poszukiwaniu
odpowiedniezo modelu wrbulencji L modelu pracplyvwu dwutazowego. Ostatecenie, Doktorant
podjat decyvee o wykorzystaniu w dalszej czeser pracy modelu RNG k-¢ | madelu  Volume of
Fluid”. Niestely zabraklo w tym migjscu jakiegos pordwnumia rozwazanyeh model!
uzasadmapgeveh ten wybdr,

W kolejaych elapach prowadzonyel prac zostaly wykonane obliczenia preepiywu
stacjonarnege | niestacjonarnego ¢ wykorzvstanem wybranych modell. W obu przyvpadkach
wykonano test siatki obliczeniowej. Niestety »v wegledu na wprowadzone Zmiany geomet
i zastosowana inna siatke obliczeniowa nie mosma pordwnac ifosciowo wynikow obliczen
i ocenic wphywu zatozenia stacjonamodei pracpivwu, Niemnicp jednak, Doktoran przedstawit
interesujaee wyniki, co nalezy wyraznie podkreslic. bedgee efektem czasochionnych oblicyen.
Charaktervstyka modeli obliczeniowyeh zostala przedstawiona w Tab.3 1 Tab.11. Pewny
watpliwosé budzi zastosowanie schematu st order”™ wrdwnaniach modelu turbulencii
i nasuwa pylanie: czy zastosowanie schemutu o wyzsze) dokladnosci zmienifoby uzyskane
wyniki i decyzjg dotyczges wyboru modely turbulencyi. Flozonose struktury preeplywu
i trudnose uzvskania stabilnego rozwigzania modelem przeplywu slacjonamego prowadz]
do wniosku, ze o sformulowanie wymaga korekly. aby model mogh bye wykorzystany
do optymalizacii. Jednak pomimo tych trudnosel, Doktorant przedstawil wyniki obliczen
wskazujae na zaleznosé predkosel przephywu w separatorze od poziomu oleju w Zzhiormku oraz
wplyw dystrybucji oleju w separatorze na sprawnuos¢ separacii. Istotnym wnioskicrm jest takze
stwierdzeme. 7e przephyw wewnagtrz separatoii jest silnie uzalezniony od geometrii stycznego
wlotw, a najwvzsza warlosé skladowej stvernyy predkosel wystgpuje w poblizu wiotu. Ten efekt
w polaczeniu z dvstrvbucja oleju w scparatorze | zaleZnoscia sprawnosc separac)t od poziomu
w zbierniku wplywa na zlozonos¢ anelizowanepo zagaduiera.

W oparciu o wnioski z wvkonanveh obliczen stormutowano zadanie optymalizagi,
pdzie maksymalizucja sprawnogel separacit 1 jakosci oleju ) oraz minimalizacja spadku
ciénienia definiuja funkeje celu, Do rozwigzanta zadania wykorzystano aplikacje modut Desgn
Xplorer w pakiccie Ansysa. Zmtennymi byly iray parameiry geomelrytzne separatora:
wysokosé 1 szerokodé wlotu oraz srednica czesci walcowe) W ctekeie przeprowadzone
optymalizacji istotnie zmienily sig wybrane parametry geomelrycsne wzelgdem konfigurac)i
referencyjne]. Srednica separatora zmnigjszyla sig 0 20%, a jego catkowita wysokose wizrosta
o 14%. co doprowadzilo do poprawy wzgledne) wartoscl jakoscl olgju orar mnig|szego spadku
cignienia. Uzyskana baza danych umazliwila preeprowadzenic szezegolowe) analizy wplywu
parametrow  peometryeznyeh na pracg sepwalora Looceng zmian Jego charaktlervstyk
w zaleznosei od wybranego zakresu rmian stosunku szerokose do wysokosel wlola oraz
wysokosci czescl walcowej. Doktorant przedsiawil przcanalizowal takze dla wybranych
konfiguracji rozklad udziatu fazy cieklej w przesirzeni separatora i skladowych predioscr.
Woostatnic] czgsel pracy Doktorant zamiescil analize wplywu warunkow operacyvinych
na paramelry pracy separatora wskazujge na istolny wplvw warunkow pracy scparatora.
Parametr jakosci oleju znaczaco zalezy od strumienia masy powietrza, kiory jest funkcja
warunkéw preelotowyeh 1 oobrotow turbiny. 2 kolet od warlosc: strumienia  masowego
powietrza zalezy spadek cisnienia, crego honsekwencjy jest smiana cispienia w Komorze
tozyskowe] stinika i elcktywnose uszizetme.
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Praca jest zakonczona podsumowaniom i waotoskami, ktore zostaly podzicione na dwie
grupy, wnioski o charakterze naukowym 1 utvlitarnym, Doktorant zamiescil wkze sugestie
dotyczgcee dalszych badan 1 rozwoju stanowiska badawezego w laboratorium Avio Polska
o dodatkowe metody 1 punkty pomiarowe,

Precdstawiona praca doktorska jest napisapa w jusny sposob, chociaz nie udalo sig
unikngc kilku bledow i pomylek jezvkowwceh lub gramatveznyeh, Ogolnie uklad pracy jest
poprawny, ale pewne watpliwosch buda podiaint niekidrvch rozdziatow czy sekeji. Pravktadem
moga bvé rozdzialy 3 1 4, gdvie w rozdziale 3 Modele separstorow cvklonowsych™ jest
podrozdzial 3.2 . Modele numerveane” charaktervrujaey wykorzvstywane w publikowanych
pracach modele preephywn wiglofazowego + modele turbulencyi. a w rozdziale 4 _Modele
matematyczne  przeplywu dwolazowege™  jest nienumerowana  sekepa L Modelowanie
turbulencii™ # krotkg charaktervstvika wybranveh metod. Innym prevkiadem jest podaal
sadama optymahizacyt na rozdziady 8 1 9 1 posvesegoine podrozdzialy. MNalezy podkreshié,
#e rastosowany podzial budzi watplvwosci, ale nie obniza wartosei przedstawionyeh wyvnikdw.

3. Uwagi szezegolowe

Poza ogélnymi uwagami 1 Komentarzami w plerwsye] czescl recenzjl nasuwajg sic ponizsze
SPOSITZEIenia i pytania,

1. Anpalizujac wvniki na str. 86, Dokioranl stwierdza, ze w wyniku obliczen modelem
turbulencyny RNG k-g wzvskane dwa wiry, sownetrzny § wewnetrzny, o vin samyvm
kierunku obrotu. Niestety tego nic widac na rysunku 39, Prosze o swvjasnienie fego
Aawiska, Dodatkowo na v vysunku w wybranym preekroju zaznaccoono udziad
objetoscrowy  oleju. Kolor czerwony  wskuzuje na podwyzszenie  pozioma oleju
w Srodkowe) strefie separatora, a chnizenie prey sclanach, Biorac pod uwage isinienie
kretu w tej strefie, mozna sig spodeiewad, ze efckt bedzie odwrotny, czvli obnizenie
poziomu oleju w poblizu osi separatora, na co Doktorant zwraca uwage w dalsze) credel
pracy. Prosze o komentars.

[

Wyniki obliczen porowny wane sy wynikami badan na stanowisku w Avio Polska. Prosze
o wyjasnienie z jaka dokladnosciy wyznacrona jest jakodé oleju i sprownosce separacii.
Jak dokladnosé pomuars tub sracowanic {yeh wartoscr wphywa na pordwnanie
ZAMICSZCZONE na rvs, 3k

3. Na wielu wykresach camiesszovomveh w o pracy prezentujacveh predkosé stvezng
w o wybranveh tawersach lub przekrojach wantosé te) skladowe) wektora prediosc
zmienia znak. Dlacrepo? Jesh te wvkresy przedstawiaja  skladowsg obwodows
w przvietym ukiadzic wspOlregdnyeh walcowyeh, o nalesatoby  spodziewad sig
obnzenma predkoser w poblizu ost i wzrosie dla wiekszego promicnia. w obu Kierunkach
oddalania sig od osi scparatora. Analogicznic do rozkladdéw predkosci, ktore Dektorant
przedstawil prezentupae ogodlna charakterysivke praeplywu w separatorze (rozdzial 1.2.1).
Warloéc moze bye ujemna lub dodwmin w o zaleznogei od  pravieteoo  ukladu
wspolrzednych, ale dlaczego ona smienia znak? Prosze o wyjadmenie

4. Omowiony ukiad rdwnan w rozdziale 4 nie zawicera rownania zachowania onergii,
a w dalsze) coesel pracy nie ma informac)i o zalozone) emperaturze olejn. Natomiast
podane  sa  zaleznodscr  gestoser 1 fepkodei  w o funkeji  temperatury. Ponadto.
w charaklervstyee modeln obliczemowego (np. Tab By podana jest informacie, »e dla
powietrza preyvicto model Lodeat pas”. Prosze o wyjasnienie, czy zmiana temperatury jest



brana pod uwapg w wakeie obiiceen. Dodatkowo prossg o komentare, czy Duktorant
analivowal lub przeprowadzil jakics wstepne szacowania wplywu enperamury eleju
na uzvskane rorwigzania. Zemisna lepkoscl moze istommie wplvead na inlensywnisd
struktor wirowveh, a w konsekwencii na rosklad predkoset | wyznaczane charakerysiyks
separators. Przykladem moglaby by soniana dyvsirvbucyi fhmu olejowego, formujacego
sie preeplywu spiralnego | Zwoju przedstawionego na rvs. 75, Prosse o komentarz,

R

Woahell 14 zamicszozono pordwmame  parametrow  geometryeznyeh  sepuralora
roptymalizowanego. referencyjiego ores innvch portewanyeh w hiferaturee. Doktorant
siwierdza, #e zaden » badamych scparatordow pie postadal podobnyih stosunkow
wymigrowyeh do separatora zoptymadisowanegn Proszy o Wy Rsnicue CZy wsr) sikie
pordwnywane sepantory maja podobne paramery pracy, czy pracuig w padobnyeh
warunkacl.

4. Podsumowanic

Podsumowuiae Fecemvowany prace awazmm, e Pan gt ins Tomasz  Szwae
preedstawil interesujger | wartodciowe wyniki, istotne dia rozwnju badan nad zagadniemami
prreplywi w scparatorach cvklonowsch div zasiosowan w napedach iotmigzveh. W oramach
przedsiawionych prac opracowst moded obbiceoniowy oraz wikonat szereg obliczen przeplywu
mieszaniny powietrzno-olejowej dia rozmyveh moedyitkacn modelu. Wyniki obliczen zostaly
poriwnane 2 danyny ckapervimentalnymi 7 pomiares na shinwowiske w Ao Poiska, a wmoskl
7 wykonanych obliczed i pordwnan umoziwily sformulowanie zsdunia optymalizacyi dia
sparatora lotniczego. Nalezy ke podkredhd, #o efekeie realizowanych prac opracowano
metdolopic projektowania separatrs lotniczege, n2 podstawie Kiorego sostame widrozona
procedura w Avio Polska wykorzvstywans we witepne! lwse projeklowania.

Wobge powyzszege stwierdzam, 2o Doktormint osiggned  zalozone cele pracy,
a przedstawione wyniki sa nie tylke inspirscia do dalszyeh badan nad prezentowanym
ragadniemami, ale akze majg istotne maczenie utyliame.

Uwazam, ze praca Pane migra e Tosnasza Szwarca pro Analize WArUnKowW pracy
i dobdr parametrdw pCOMEyCEnyCh sepuriivrg Powicirane-oiowoego din tsubiny gasowey”
sdpowiada warunkom okeeslonym w Ustawie ¥ dma 20 ipea 2018 ¢ Prawo o szholnictwie
wyageym 1 mauce (Dz. UL 200042023 v por. 74210 waosss o dopuszozenie e dir publicone)
ohrony

Prof. Pawet Flaszyfski

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych esobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycane|
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostgpie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 ., poz. 1764)



