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Recenzja pracy doktorskicj zostala przygotowana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskicj oraz pisma, nr RDIMe.512.8.2023 z dnia
26.04.2023, przestanego przez Panig prof. dr hab. inz. Ewe Majchrzak, Przewodniczaca Rady
Dscyphiny.

1. Wstep

Praca doktorska Pana mgra inz, Tomasza Seswarca zostala zrealizowana 1 napisana
w ramach programu doktoral wdrozeniowy we wspolpracy z Avio Polska. Promotorem pracy
jest Pan prof. Wiodzimierz Wréblewski, a promotorem pomocniczym Pan dr inz. Tomasz
Borzeckl.

Motywacja podjecia badan prezentowanych w pracy jest rozwoj transportu lotniczego
i potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan celem poprawy sprawnosci i bezpieczefistwa pracy
ukladéw napedowych. Biorge pod uwagg cele strategicene, jakie dla lotnictwa wyznacza
ACARE (Advisory Council for Aviation Research in Europe) w dokumencie ,,Flight Path 2050
Europe’s Vision for Aviation™ oraz obecne wymagania dotyczace reduke)i emisji dwutlenku
wegla, dwutlenku siarki, tlenkow azotu i sadzy, poprawa sprawnosci catego napedu lotniczego
ma szczegolne znaczenie. Sektor lotniczy charakteryzuje sie ciaglym wzrostem rozwoju,
przyrostem liczby realizowanych lotdw oraz wzrostem liczby pasazerdow. Ostatnio publikowane
dane statvstyczne wskazujg, ze pomimo  gwallownego spadku  realizowanych lotow
spowodowanego pandemia Covid-19, zainteresowanie transportem lotniczym bardzo szybko
sic regeneruje i udzial tej formy transportu w globalnym rynku jest znaczacy i notuje kilku
procentowy przyrost rocznie. To potwierdza duze znaczenie badan nad rozwojem technologii
lotniczych. Jednym z ukladdéw w napedach lotniczych, od ktorego zalezy bezpeczenstwo pracy
oraz istotnie wplywa na parametry ekologiczne 1 ekonomiczne calego napgdu, jest system
smarowania. Wobec rozwijanyeh koncepeji | nowyeh konstrukeni silnikéw lotniczych system
smarowania musi sprostaé wymaganiom dotyczgeym redukeji masy calego ukladu przy
jednoczesnej poprawie efeklywnosci smarowania i chlodzenia oleju. Nalezy podkreslic,
ze koncepeje tvpu ,.open rotor”, czy ..geared turbo fan™ sa przyktadem koniecznosci rozwoju
przekladni lotniczych i ukfadow wspomagajacych, jakim jest system smarowania.

Istotnvm zagadnieniem, z jakim nalezy sig zmierzy¢ w trakcie projektowania ukiadu
smarowania jest separacja powietrza od olcju. Od efektywnoscr tego procesu zalezy
skulecznosé smarowania i chtodzenia powicrzchni par ciernych, co bezposrednio wplywa na
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trwalos¢ clementow 1 bezpieczenstwo pracy calego napedu. Efeklywnosé separacji powietrza
od oleju zalezy od zastosowanege scparalora, a optymalizacja jepo ksztaltu wymaga
Zrozumienia zjawisk zachodzacych w przephywie dwufazowym,

Doktorant definiujac cele swoje) pracy podzielil je na dwie grupy. cele naukowe
i utylitarne.  Celem naukowym jest opracowanic modelu przeptywu dwufazowego
w separatorze powietrzno-olegjowym 1 wykonanie obliczen z wykorzystaniem komercyjnego
kodu CFD. Natomiast celem utylitarnym jest zaproponowanie wytyeznyeh do projektowania
separatorow w cywilnych silnikach lotniczych, co przyezyni sie do opracowania nowego
separatora  powietrzno-olejowego  spelniajacego  zadane  ograniczenia  konstrukcyjne,
a jednoczesnie charaktervzujacego sig wysoka sprawnoscia.

Wobee powyzszego mozna stwierdzi¢, ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznawcze 1 aphkacyine oraz spelnia kryvteria prac w ramach dyscvpliny .inZvnieria
mechaniczna™,

2. Charakterystvka pracy i uwagi ogdlne

Praca doklorska Pana mgra inz. Tomasza Szwarca zostata zredagowana na 133 stronach.
Material dyskutowany w pracy uj¢to w 10 rozdziatach. Pierwszy rozdzal poprzedzony jest
spisem symboli, natomiast spis literatury (112 pozycji), rysunkéw i tabel jest zamieszczony
na koncu pracy.

Merwszy rozdzial jest interesujacym  wprowadzeniem, w  ktorvm  Doktorant
argumentuje znaczenie badanego zagadnicnia. W pierwszej czedci rozdzial zawicra opis ukladu
olgjowego w turbinowym silniku loiniczym oraz istotg separacji powietrza i oleju. Na tym tle
przedstawione sg zagadnienia przeptywu w separatorze cvklonowym, konstrukcje separatordw,
prowadzone badania oraz ich optymalizacja. W kolejnym rozdziale wymicnione sa cele i zakres
pracy oraz teza i zaproponowana metodvka badawceza,

Rozdzial trzect 1 cowarty zawieraja charakterystyke model separatorow cyvklonowyveh
1 przeptywu dwulazowego., Modele separatordw podzielone sa na dwie grupy: analityvezne
i numeryezne. Omdwione modele analityczne najezescie] sa wykorzystywane do szacowania
srednicy krytycznej separatora, spadku cisnienia lub predkosci styeznej w eyvklonie. Do drugigj
grupy, czyli modeli numeryeznych. Doktorant zalicza metody wykorzystujace modele
turbulencji, metody LES (Large LEddy Simulations) lub hybrydowe DES (Detached Fddy
Simulations), a takze wymienia metody wyvkorzystywane w modelowaniu przeplywu
dwufazowego. Tym metodom nieco wigee] migjsca poswigea w rozdeiale cowartym, gdzie
sformulowany jest uktad rownan przeptywu wiclolazowego oraz modele dostepne w programie
Ansys/Fluent. Doktorant podkresla, ze metody typu LES i DES ze wzgledu na duze wymagania
obliczeniowe ich przydatnosé w analizie rzeczywistych geometrii i zadaniach optvmalizacji jest
ograniczona. Ponadto przywohlujae publikacic |83], edzie nie wykazano dobrej zgodnode
z wynikami badan ekspervmentalnych, stwierdea, ze z powyzszych powoddw te metody nie sa
rozwazane w pracy. Czasochlonnosé to »nane ograniczenie LES i DES, ale w pracy zahraklo
nieco szersze] dyskusji ograniczen wykorzystvwanych modeli turbulencji dla tego tvpu
przeplywow. W wigkszodel wykorzyvstane modele oparte s3 na zalozeniu izotropowosel
turbulencii, co w przypadku analizy separatorow cyklonowych z dominujacym przephvwem
wirowym wymagaloby szersrego komentarza,

W rozdaale pratym, Doktorant przedstawit stanowisko do badan separatora lotniczego,
ktore jest zainstalowane w laboratorium Awvio Polska, a wyniki badan zostaly udostepnione
do pordwnan z wynikami obliczen wykonanvch w ramach pracy doktorskie].

Analiza wynikow modelowania numeryeznego przeplywu w separatorze cyklonowym
instalacji olejowe] silnika lotniczego zostala poprzedzona wstepnymi obliczeniami dla rdznveh



stopni  uproszczenia modelu obliczeniowego. Ewolucja modelu  zostata przedstawlona
w rozdziale szostym, gdzie Doktorant oméwil kolejne ectapy formowania si¢ modelu
wykorzystancgo w dalszej czedei pracy. Nalezy podkreslic, ze w pierwszym kroku geometria
ukladu przeplywowego zostala odtworzona tak, aby uwzglednic wigkszoS¢ jej szezegdtow,
co wplyneto na trudnodci w uzyskaniu siatki obliczeniowej wysokiej jakosci. Obliczenia
wykonano dla przeplywu jednofazowego i modelu turbulencji w SST. W kolejnych krokach
w oparciu o wnioski z poprzednich obliczen geometria ukladu przeplywowego byla
modyfikowana i upraszczana, natomiast prace koncentrowaly si¢ na poszukiwaniu
odpowiedniego modelu turbulencji i modelu przeplywu dwufazowego. Ostatecznie, Doktorant
podjal decyzje o wykorzystaniu w dalszej czesci pracy modelu RNG k-2 i modelu .. Volume of
Fluid”. Niestety zabraklo w tym miejscu jakicpos pordwnania rozwazanych modell
uzasadniajgeveh ten wybor,

W kolejnych etapach prowadzonych prac zostaly wykonane obliczenia przeplywu
stacjonarnego i niestacjonarnego z wykorzystaniem wybranych modeli. W obu przypadkach
wykonano test siatki obliczeniowej. Niestety ze wzgledu na wprowadeone Zmiany geometrii
i zastosowana inna siatke obliczeniowa nie mozna porownac ilosciowo wynikow obliczen
i oceni¢ wplywu zatozenia stacjonarnogei przephywu, Niemniej jednak, Doktorant przedstawil
interesujace wyniki, co nalezy wyraznie podkresli¢, bedace efektem czasochlonnych obliczen.
Charakterystyka modeli obliczeniowych zostala przedstawiona w Tab.8 i Tab.11. Pewng
walpliwoséé budzi zastosowanie schematu _first order” w rownaniach modelu turbulenc)i
i nasuwa pylanie: czy zastosowanie schematu o wyzszej dokladnodci zmienitoby uzyskane
wyniki i decyzje dotyczaca wyboru modelu turbulencji. Zlozonose struktury przeptywu
i trudno$¢ uzyskania stabilnego rozwigzania modelem przeplywu stacjonarmego prowadzi
do wniosku, ze to sformulowanie wymaga korekly, aby model mogh byé wykorzystany
do optymalizacji. Jednak pomimo tych trudnosci, Doktorant przedstawit wyrniki obliczen
wskazujac na zaleznoéé predkosei przephywu w separatorze od poziomu oleju w zbiorniku oraz
wplyw dystrybucji oleju w separatorze na sprawnos$¢ separacji. Istotnym wnioskiem jest takze
stwierdzenie. 7e przeptyw wewnatrz separatora jest silnie uzalezniony od geometrii stycznego
wlotu, a najwyzsza warlosé sktadowej styczne) predkosei wystgpuje w poblizu wlotu, Ten efekt
w polaczeniu z dystrvbucja oleju w separatorze i zaleznoscia sprawnosci separacji od poziomu
w zbiorniku wplvwa na zlozonos¢ analizowanego zagadnienia.

W oparciu 0 wnioski z wykonanych obliczen sformulowano zadanie optymalizacil,
edzie maksymalizacja sprawnosci separacji i jakosei oleju 0Q oraz minimalizacja spadku
ciénienia definiuja funkcje celu. Do rozwigzania zadania wykorzystano aplikacje modul Desgn
Xplorer w pakiccie Ansysa. Zmiennymi byly trzy parametry geometryczne separatora:
wysokosé i szerokosé wlotu oraz érednica czgsci walcowej. W efekeie pr'.r::pmwadz::rnej
optymalizacji istotnie zmienily sie wybrane parametry g__f:{:rmﬂlrwfnt’: wzgledem konfiguracji
referencyjnej. Srednica separatora zmniejszyla sig 0 20%, a jego calkowita wysokosc wzrosla
o 14%, co doprowadzito do poprawy wzglednej wartoscei jakosci oleju oraz mnigjszego spadku
cisnienia. Uzyskana baza danych umozliwila przeprowadzenie szczegotowej analizy wplywu
parametrdw geometrycznych na pracg separatora i oceng zmian jego charakterystyk
w zaleznosci od wybranego zakresu zmian stosunku szerokosci do wysokosel wlotu oraz
wysokosei czesci walcowej. Doktorant przedstawil i przeanalizowal takze dla wybranych
konfiguracji rozktad udziatu fazy cieklej w przestrzeni separatora 1 skladowych predkosci.
W ostainiej czesci pracy Doktorant zamiescil analize wplywu warunkéw operacyjnych
na parametry pracy separatora wskazujac na istotny wplyw warunkow pracy separatora.
Parametr jakosci oleju znaczaco zalezy od strumienia masy powietrza, ktory jest funkcjg
warunkéw przelotowych 1 obrotéw tarbiny, 7 kolel od wartoscl strumienia masowego
powietrza zalezy spadek ci$nienia, czego konsckwencja jest zmiana cisnienia w komorze
tozyskowe] silnika i efektywnosé uszezelnien.
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Praca jest zakonceona podsumowaniem 1 wnioskami, ktore zostaly podzielone na dwie
grupy, wnioski o charakterze naukowym i utylitarnym. Doktorant zamiescil takze sugestie
dotyczgee dalszych badan 1 rozwoju stanowiska badawczego w laboratorium Avio Polska
o dodatkowe metody 1 punkiy pomiarowe,

Przedstawiona praca doktorska jest napisana w jasny sposob, chociaz nie udalo sic
unikngé kilku bledow 1 pomylek jezvkowwych lub gramatycznych, Ogolnie uklad pracy jest
poprawny, ale pewne watpliwosci budzi podziat niektorych rozdziatow czy sekeji. Przvkladem
mogg byé rozdzialy 3 1 4, gdzie w rozdziale 3  Modele separatoréw cyklonowych™ jest
podrozdzial 3.2 , Modele numeryezne”™ charakteryzujagey wykorzystywane w publikowanych
pracach modele przeplywu wielofazowego | modele turbulencji, a w rozdziale 4 _Modele
matematyczne przeplywu dwufazowego™ jest nienumerowana sekcja Modelowanie
turbulenc)i™ z krotka charakterystvka wybranyeh metod. Innym przykladem jest podzial
zadanma optymalizacji na rozdzialy 8 1 9 1 poseeregolne podrozdzialy, Nalezy podkreslic,
ze zastosowany podzial budzi watpliwodei, ale nie obniza wartosei przedstawionych wynikow.

3. Uwagi szezegilowe

Poza ogdlnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czesci recenzji nasuwaja si¢ ponizsze
spostrzezenia i pytania.

1. Analizujge wyniki na str. 86, Doktorantl stwierdza, ze w wyniku obliczen modelem
turbulencji RNG k-g uzyskano dwa wiry, zewnetrzny 1 wewnetrzny, o tvm samvm
kierunku obrotu. Niestety tego nie wida¢ na rysunku 39, Prosz¢ o wyjasnienie tego
zjawiska. Dodatkowo na tvm rysunku w wybranym przekroju zaznaczono udzial
objgtosciowy oleju. Kolor czerwony wskazuje na podwyzszenie poziomu oleju
w srodkowe] strefie separatora, a obnizenie przy $cianach. Biorac pod uwage istnienie
kretu w te] strefie, mozna si¢ spodziewac, ze efckt bedzie odwrotny, czvli obnizenie
poziomu oleju w poblizu osi separatora, na co Doklorant zwraca uwage w dalszej czesc
pracy. Prosze o komentarz.
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Wyniki obliczen porownywane sa wynikami badan na stanowisku w Avio Polska. Prosze
o wyjasnienie z jaka dokladnoscia wyznaczona jest jakosé oleju 1 sprawnosc separacii.
Jak dokladnos¢ pomiaru lub szacowanie tych wartodci wphywa na pordwnanie
zamieszczone na rys. 50,

3. Na wielu wykresach zamieszezonveh w pracy prezentujacych predkosé styezna
w wybranych trawersach lub przekrojach wartosé te skladowej wektora predkosce]
zmienia znak. Dlaczego? Jesli te wykresy przedstawiaja skladowa obwodows
w przyjetym ukladzie wspotrzednyeh walcowych, to nalezatoby spodziewad sie
obnizenia predkosei w poblizu osi | wzrostu dla wiekszego promienia. w obu kierunkach
oddalania si¢ od osi separatora. Analogicznic do rozktadéw predkosei, ktére Doktorant
przedstawil prezentujac ogalng charakterysivke preephywu w separatorze (rozdzial 1.2.1).
Wartos¢ moze bv¢ ujemna lub dodammia w zaleznosei od przvietego uktadu
wspohrzednych, ale dlaczego ona smienia znak? Prosze o wyjasnienie.

4. Omowiony uklad roéwnan w rozdziale 4 nic zawiera rdéwnania zachowania cnergii,
a w dalszej czedel pracy nie ma informacji o zalozone] temperaturze oleju. Natomiast
podane sy zaleznosci gestosei 1 lepkosci w funkeji  temperatury,  Ponadto.
w charakterystyce modelu obliczeniowego (np. Tab.8) podana jest informacia, ze dla
powictrza przyjeto model Lideal gas™. Prosze o wyjasnienie, czy zmiana temperatury jest



brana pod uwape w trakcie obliczen. Dodatkowo prosze o komentarz, czy Doktorant
analizowal lub przeprowadzil jakies wstepne szacowania wplywu temperatury oleju
na uzyskane rozwigzania. Zmiana lepkoscl moze istotnie wplywad na intensywnosé
struktur wirowych, a w konsekwencji na rozklad predkoser 1 wyznaczane charakterystyki
separatora. Przykladem moglaby byé zmiana dystrybucji filmu olejowego, lormujacego
sie przephywu spiralnego i zwoju przedstawionego na rys, 75, Proszg o komentarz.,

5. W tabeli 14 zamiecszczono pordownanie paramelrow  geometryveznych separatora
zoptymalizowanego, referencyinego oraz innych raportowanych w literaturze. Doktorant
stwierdza, ze zaden z badanvch separatoréw nie posiadal podobnyeh stosunkow
wymiarowyveh do separatora zoptymalizowanego. Proszg o wyjasnicnie czy wszystkie
poréwnvwane separatory maja podobne parametry pracy, czy pracuja w podobnych
warunkach.

4. Podsumowaniec

Podsumowujac recenzowana prace uwazam, ze Pan mgr inz. Tomasz Szwarc
przedstawil interesujace 1 wartosciowe wyniki, istotne dla rozwoju badan nad zagadnieniami
przeplywu w separatorach cyklonowych do zastosowan w napedach lotniczych. W ramach
przedstawionych prac opracowal model obliczeniowy oraz wykonal szereg obliczen przeplywu
mieszaniny powietrzno—olejowej dla roznych modylikacji modelu. Wyniki obliczen zostaly
pordwnane » danvmi eksperymentalnymi z pomiardw na stanowisku w Avio Polska, a wnioski
z wykonanych obliczen i poréwnan umozliwily sformutowanie zadania optymalizacji dla
separatora lotniczego. Nalezy takie podkreshé, #e efckeie realizowanych prac opracowano
metodolopic projektowania separatora lolniczego, na podstawie ktdrego zostanie wdrozona
procedura w Avio Polska wykorzystywana we wstgpne] fazie projeklowania.

Wobec powyzszego stwierdzam, #e Doktorant osiagnal zalozone cele pracy,
a przedstawione wyniki sa nie tylko inspiracja do dalszych badan nad prezentowanymn
zagadnieniami, ale takZe majg istotne znaczenie ulylitarme.

Uwazam, 7e praca Pana mgra inz. Tomasza Szwarca pt.: ., Analiza warunkow pracy
i dobér parametrow geometrycznych separatora powietrzno-olejowego dla turbiny gazowej”
odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce {Dz. U, 20.04,2023 r., poz. 742} 1 wnosz¢ o dopuszezenie je] do publiczne)
obrony.
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