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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inZ. Tomasza Szwarca:
»Analiza warunkow pracy i dobor parametrow geometrycznych separatora

powietrzno — olejowego dia turbiny gazowej”.

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej , Prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak zawarte w

pismie nr RDIMe 512.8.2023.

1. Ocena ogilna.

Tematyka pracy dotyczy numervezneg] analizy procesow  przeplywowych w
separatorach oleju lotniczych turbin gazowych i optymalizacyi ich konstrukeji, co pozwala
zakwalifikowaé rozprawe do obszarow tematycznych Jtermodynamika™ 1 . mechanika
pivndw”. Temat pracy doktorskiej i uzyte metody analizy pozwalajg zakwalifikowad ja
do dyscypliny ., InZynieria mechaniczna™.

Celem badan wykonanych w ramach rozprawy bylo sprawdzenie mozliwosci redukcyi
strat i poprawy jakosci oleju smarujgcego w lotnicze] turbinie gazowe] poprzez numeryczna
optymalizacje konstrukcji separatora olejowego. 7 przyjelego celu wynikaja dwa cele
zasadnicze rozprawy (naukowy i aplikacyjny). z ktérych celem naukowym bylo stworzenie
modelu numerycznego przeptywu dwufazowego w separatorze oraz opracowanie modelu
optymalizacyjnego, umozliwiajacego analize porownawceza mozliwych do zastosowania
rozwigzan konstrukcyjnyvch separatora olejowego.  Aplikacyjnym celem rozprawy bylo
opracowanie procedury projektowania optymalnych separatordw olejowych do lotniczych
silnikow turbinowych dla potrzeb GE Avio Polska, co nalezy podkreslic biorac pod uwage, e
rozprawa zostala wykonana we wspotpracy z firma w ramach programu .dokioral

wdrozeniowy”™, Tak sformulowany program pracy jest oryginalny pod wzgledem
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poznawczym i reprezentuje stopien zloZzonosci co najmniej odpowiadajacy
Zwyczajowym wymaganiom przyjmowanym w pracach doktorskich. Zastosowane
metody badawcze sa nowoczesne i odpowiednie do analizowanych zagadnien. Zakres
badan wykonanych w ramach pracy przekracza zwyczajowo spotykany w rozprawach
doktorskich, gdy# nie tylko zakres badan jest znacznie szerszy niz w wigkszosei rozpraw
doktorskich ktore znam, lecz takze dlatego, Ze opricz wartosci poznawczych praca
uwzglednia takie aspekty aplikacyjne,

Prace kwalifikuje do badan stosowanych, uzyskane wyniki moga jednak sluzy¢
rozwojowl metod numerycznego modelowania przeplywiow wiclofazowych w separatorach
cvklonowych oraz rozwojowi metod optymalizac)i separatorow olcjowych w lotniczych

silnikach turbinowych i dlatego tez praca ma réwniez pewng wartosé podstawowd.

2. Ocena szczegolowa.

Rozdz. 1 pracy jest przegladem konstrukcji 1 stanu wiedzy dotyczace] ukladow
olejowych silnikdw lotniczych 1 nie ma jednolitego charakteru. Pierwszy fragment rozdziatu
| pracy zawiera uzasadnienie istotnodci tematyki rozprawy. rozdz. 1.1 zawiera opis
konstrukeji ukladu olejowego lotniczego silnika turbinowego oraz charakterystyke zjawisk
napowictrzania oleju i separacji kropel oleju, ktore stanowia o specyfice analizowanego
zagadnienia, wynikajgce] z warunkow eksploatacyi silmkow lotniczych. Charakterystyka
sjawisk przeplywowych w separatorach cyklonowych jest trescia rozdz. 1.2, omdwiono tu
takze podstawowe parametry charakteryzujace cfektywnosé pracy separatorow. Przeglad
stanu wicdzy dotyczacy badan separatorow cyklonowych zamieszczono w rozdz. 1.3,
omowiono tutaj typowe rorwigzania konstrukcyjne 1 zwrocono uwage na specyiike
separatorow lotniczych, w ktorych geometria jest podobna do tradycyjnych cyklonow
uzywanych w odpylaniu gazéw a zjawiska przeplywowe sa bardzie) zblizone do cyklonow
GLCC, stosowanych w przemysle petrochemicznym. Istotna czesé przegladu literatury »
rozdz. 1.3 dotyczy modelowania CFD oraz oplymalizacji parametrow geometrycznych
separatorow. Cytowana literatura zawiera oprocz pozycji klasycznych takze pozycje nowe i
najnowsze, kilore slanowia znaczng czesc cytowan. Zwracam uwagg, Z€ 0oprocz
zwvezajowych eytowan zrodel literaturowych dotyczacych istniejacych konstrukeji Doktorant
omawia takze perspekilywiczne rozwiazania (np. PASS), to aspekt wskazujacy na aktualnosc
naukowy i aplikacyjna tematyki rozprawy.

Zamieszczona w rozdziale 1  dyskusja stanu wiedzy oraz wad i zalet poszezegolnych

rozwigzan wskazuje na aktualno$¢ naukows podjetej tematyki, dyskusja ta wykazuje
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rowniez dobra orientacje Doktoranta w rozwigzaniach konstrukeyjnych separatordw
oraz rozumieniu fizyki przeplywu.

W rozdz. 1 zauwarylem nastepujace niedociagmecia:

- tvtut rozdziatu jest mylacy. oprocz wprowadzenia w zagadnienie rozdzial zawiera takze
przeelad konstrukey 1 stanu badan,

- niejasne odniesienie do rvs. 4B na str. 17

- brak wyjasnienia dlaczego na rys. 5 linia dla C — 130 przypada w zakresie silnikow
turbowentylatorowych.

- niejasne sformulowania ze str. 20, 7 ktorych moze wynikac, ze odpowietrznik
bezwladnosciowy moze by¢ alternalywsy dla separatora cyklonowego,

- w komentarzu na str. 21 {ponizej rvs. 8) mowa o predkosei obrotowe] a wymiar dotyczy
predkoser liniowe.

Sformutowanie celu i zakresu rozprawy zawarto w rozdz. 2, w ktorym Doktorant
poprawnie sformulowal tezy pracy (hipotezy badawcze) i wybral poprawne techniki badan
(modelowaniec CFD oraz numeryczna optymalizacje). Sformulowanie tez 1 techmik
badawczych wynika z analizy stanu wiedzy przeprowadzone) w rozdziale poprzednim,
rdwmiez 1 cele pracy (naukowy i aplikacyjny) sa logicznym nastgpstwem dyskusji stanu
wiedzy., Wlasnym wkladem Doktoranta jest propozycja objgcia programem badan wplywu
poziomu oleju na jakosé oleju i jego separacji. wynikajaca z zauwazonych w rozdz. |
podobienstw warunkow pracy separatorow lotmiczych 1 separatorow GLCC.  Waznym
elementem zaproponowanej przez Doktoranta metodyki badawczej jest zalozona w programic
badan weryfikacja wynikow obliczen danymi z eksperymentu, ktorymi dysponuje firma GE
Avio Polska.

Stwierdzam, Ze sformulowany w pracy cel jest oryginalny i ma odpowiedniy wartosé
poznawczg i aplikacyjna, a zalozony w pracy program badan odpowiada zakresowi co
najmniej odpowiedniemu dla prac doktorskich (oprécz badan poznawczych takze i cel
aplikacyjny) i zawiera elementy nowatorskie (zaproponowana przez Doktoranta analiza
wplywu poziomu oleju).

W rozdz. 2 zauwazylem nastepujace niedociagnigcia:

- yaproponowana przez Doktoranta analiza wplywu poziomu oleju nie zostala ujgta w spisie
tez pracy, chociaz stanowi ona wlasng obserwacje literaturowa 1 znalazla odzwierciedleme w

zakresie pracy,



- w omowieniu celu aplikacyjnego wspomniano o koniecznosci uwrgledmenia w
procedurach projektowej i optymalizacyjnej minimalizac)i masy separatora lotniczego, ktory
to parametr nie zostal uwzgledniony w procedurze walidac)i modelu numerveznego.

Rozdz. 3 poswigcono przegladowi stanu wiedzy dotyczace) separatorow cyklonowych,
w rozdz. 3.1 omowiono modele analityczne, natormast w rozdz. 3.2. modele numervesne
(CFD), przy czym w dyskusji modeli CFD wyodrebniono modele turbulencji 1 modele
oddziatywann miedzyfazowych. W rozdz. 3.1 poréwnano wymiki obliczen z danymi
eksperymentalnymi dla separatora przebadanege w GE Avio Polska (tabl. 6) stwierdzajac
nieprzydatnosé modeli analitycznych nawet dla tych przypadkow, gdsie zalozenia modeli
odpowiadaly separatorowi badanemu w  eksperymencie. Jesli nawet weryfikacje
przeprowadzono tylko dla spadku cisnienia (nie dysponowano danymi dla dso) to jednak
zawarlo$é tej analizy uzasadnia ogramczenie dalszych prac tylko do modeli CFD. Rozdz. 4
zawiera opis technik modelowania oddsalywan migdzyfazowych i modeli turbulencji
stosowanvch najezescie] w  numerycynym  modelowaniu - separatorow  cyklonowych.
Zawartosé rozdz. 3 i 4 wykazuje dobra orientacj¢ Doktoranta w literaturze przedmiotu,
technikach modelowania numeryeznego 1 fizyee analizowanych  procesow
przeplywowych.

W rozdz. 3 i 4 zauwazylem nastepujace medociggmecia:

- tytul rozdzialu 3.1 jest nieprecyzyjny. oprocz analizy literatury zawiera on wymki
obliczen 1 ich eksperymentalng weryfikacjg i ma zatem charakter badan wstepnych,

- wyrazenie ,charakierystyczna diugosc” ze str. 31 to poprawnie . skala hiniowa preeplywu™,
- rownania skladowe modeli turbulencji to rownania transportu wielkose: (ostatni akapit str,
35),

- w badaniach wstepnych (rozdz. 6) uzyvto modelu SST, ktdry nie zostal tu omdwiony.

Rozdz. 5 to bardzo skrotowy opis eksperymentu, w kiorym na stanowisku testowym
przeprowadzono pomiar sprawnosci separacji oraz jakosci oleju dla czterech punktow pracy.
Wyniki eksperymentu stanowily niezasigpiona podstawg do oceny poprawnosci metodyki
modelowania numerycznego. Mimo bardzo lakonicznego opisu bardzo wysoko oceniam
ten fragment pracy, rozumiejgc nieche¢ firmy do publikowania tego typu wynikow i
omawiania procedur eksperymentalnych. Niedociagnigciem tego fragmentu pracy jest na
pewno brak oceny dokladnosci pomiaru, co dla badan doswiadezalnych jest niezbedne. Nie
skomentowano rowniez nieuwzglednienia spadku cisniemia w procesie walidacji modelu

numerycznego (patrz uwagi do rozdz. 2).



Rozdzialty 6 i 7 to bardzo obszerna analiza adekwatnosci dostepnych w hileratureze
metod modelowania 1 wlasne opracowanie modelu numeryeznego obeymujgce:
- identyfikacje struktury przeplywu i zjawisk przeptywowych wymagajacych modelowania,
- wyhdr sposobu aproksymaciji domeny obliczeniowej i elementéw sktadowych instalacji {np.
Zaworu barostatycznego),
- dobor optymalne] metodyki modelowania (oddziatywan migdzyfazowych i modelowania
turbulency),
- wybdr lub opracowanie odpowiednich procedur numerycznych (rodzaje elementow i
sposoby inicjalizacji obliczen) stacjonamych 1 niestacjonarnych,
- wybaor siatki stanowigcy kompromis migdzy wymogiem niezaleznosci rozwigzania od siatki
1 mozliwym do zaakceplowama czasem obliczen.
Wynikiem badan opisanvch w rozdz. 6 i 7 jest metodyka numerycznego modelowania
przeplywu  w  separatorze olejowym, umozliwiajaca poprawne (bo zweryfikowane
cksperymentem) modelowanie przeplywu w separatorze olejowym silnika lotniczego. Liczba
wnioskow szezepdtowych uzyskanych w poszezegolnych etapach obliczen opisanych w
rozdz. 6 i 7 jest zbyt duza aby przedyskutowac je tuta), jednak sa one dowodem na
systematyczne 1 bardzo fachowe podejscie Doktoranta do problematyki modelowania
numerveznego, Zwracam uwage, ze analiza wynikdw obliczen i ich weryfikacja nie ogranicza
sie do oceny zgodnosci z eksperymentem globalnych parametréw (jakosci oleju, sprawnosci
separacji) lecz jest ona rozszerzona o analiz¢ poprawnosci modelowania zjawisk fizycznych,
takich jak struktura przeptywu (obecnos¢ wiru) i rozklady pol predkosci, ktore pozwolity
ocenié ich zgodno$¢ z innymi niz wlasne danymi literaturowymi. Uzyskane wyniki
potwierdzily ponadto tezg o istotnym wplywie poziomu oleju, chociaz jego uwzgledmenie
wymagalo zastosowama zlozonych procedur numerycznych. Stwierdzam, Ze zarowno uzyte
kody obliczeniowe jak i metody numeryczne zastosowane w badaniach s3 nowoczesne i
poprawnie dobrane do analizowanych zagadnien. Doktorant rozwigzal zagadnienie o
bardzo duzym stopniu zlokonoéci, gdyZz opracowal poprawnie dzialajgey i
zweryfikowany doswiadezeniem model numeryvezny umoiliwiajacy niestacjonarne
modelowanie przeplywu wielofazowego w zlozonej geometrii. Zaréwno w ocenie badan
wstepnych z rozdz. 6 a takze i w przypadku badan zasadniczych oméwionych w rozdz. 7
stwicrdzam, ke stanowia one wzorowe rozwigzanie postawionego przed Doktorantem
problemu a wyniki oméwionych w tych rozdzialach badan s3 przekonywujiacym
potwierdzeniem sformulowanej w rozprawie hipotezy badawczej. Slabym punkiem tego

fragmentu pracy jest brak uzasadnienia wyboru modelowanych konfigurac)i przeplywowych



dla nicktoryeh fragmentow pracy (np. rozne punkty pracy separalora # Tab. 6 dla obliczen
stacjonarnych i niestacjonamych).

Rozdz. 8 i 9 poswiecono wielokryterialne] optymalizacii, do ktore] wybrano metodg
RSM a do tworzemia powicrzehni odpowiedzi wybrano regresje nieparametryczng,
realizowang z pomoca programu Design Xplorer. Optymalizacie prowadzono metoda MOGA,
jako funkcje celu wybrano maksymalizacje sprawnosci separacji i jakosei oleju 1
minimalizacje spadku cisnienia. Analizie poddano 5 parametrow geometrycznych a dla
ulatwienia obliczen geometria optymalizowanego separatora zostala sparametryzowana.
Istotnosé poszezegolnyeh parametrow zbadano metody frontu Pareto, przeprowadzono
révwnies analiz¢ wrazliwosci zoptymalizowanego separatora na zmiang warunkow pracy.
Stwierdzam , Ze takie i w tym przypadku wiyvte kody obliczeniowe jak i procedury
numeryczne zostaly poprawnie dobrane do analizowanyveh zagadnien a badania
optymalizacyjne przeprowadzono wnikliwie i uwzgledniono w nich potrzeby praktyki
eksploatacyjnej. Podobnie jak w rozdziatach poprzednich liczba analizowanych czynnikéw i
przebadanych przypadkow jest zbyt duza aby przedyskutowac je tutaj. jednak sg one
dowodem na systematyezne i bardzo fachowe podejscie Doktoranta do problematyki
modelowania numerycznego. W analizie wynikéw badan optymalizacyjnych Doktorant nie
ograniczyl dyskusji do analizy globalnych parametrow lecz podjat takze probe wyjasnienia
zauwazonych trenddw przez analize pola predkosclt w separatorze. Stwierdzam, Zze
zawarto$é rozdz. 8§ i 9 stanowi wzorowe rozwigzanie postawionego przed Doktorantem
problemu, wybdr optymalizowanych parametriow i konfiguracji jest przekonujaco
urzasadniony potrzebami praktvki i fizyky przeplywu a wyniki zamieszczone w rozdz. 9
nie tylko potwierdzaja sformulowane przez Doktoranta hipotezy badawcze lecz takie
pokazuja skutecznos¢ opracowancj procedury modelowania i optymalizacji oraz
wskazuja perspektywiczne Kierunki badan. W mojej ocenie obszernos¢ podjetych
badan (rozumiana jake liczba analizowanych aspektéw zagadnienia) przekracza zakres
Zwyczajowo spotykany w rozprawach.

W rozdziale 10 Doktorant przedstawil wnioski wynikajace » modelowania CID i
badan optymalizacynych. wyodrebniajac wnioski o charakierze naukowym i utylitarmym. Jest
to w moim przekonaniu podzial sztuczny, biorac pod uwage praktyczny {wdroZzeniowy)
charakter rozprawy. W rozdz. 10 przedstawiono rowniez sugestie dotyczace dalszyeh
kierunkéw  badan, biorac pod uvwage bardzo szeroki zakres rosprawy 1 mnogosc

wartodciowych wynikéw z pewnoscia me bylo to zadamie latwe. Doktorant sformulowal tu



zalecenia dotyczace procedury projektowania separatorow olejowych, ktore wynikajg z
uzyvskanych w pracy wynikdw,

Praca jest napisana w sposob jasny 1 komunikatywny, jednak jezyvk 1 redakcja pracy
budza wiele zastrzezen, liczba bledow stylistycznych jest zbyt duza aby przedstawic ich liste.
Mimo iz badania zaplanowano w sposob jasny i logiczny to uktad pracy jest dyskusyjny,
niektore z rozdziatow sa wyraznie mnie] obszerne 1 zostaly opatrzone mylgeymi tytutam (np.
rozdz. 5). Material graficzny jest w zdecydowanej wigkszosci opracowany bardzo starannic.
Edveja tekstu nie jest staranna, w trakecie lektury vmalazlem liczne bledy stylistyczne i
literowe, ich liczba stanowczo przekracza mosliwoscl preedstawienia ich spisu. Raportowane
wynikdw to nieodlgczna czgs¢ pracy naukowej 1 Doktorant stanowezo powinien poprawic

swe umiejetnosci w tym zakresie.

} KonKkluzja

Reasumujge, przedstawiona do recenzji rozprawa jest samodzielnym
rozwigzaniem zlozonego zadania naukowego. Doktorant wnidst oryginalny wkiad w
rozw6j wiedzy o modelowaniu i optymalizacji procesow w cyklonowych separatorach
olejowych. Uzyskane wyniki badan majg duia wartos¢ poznawcza i praktyczng a ich
analiza pozwala stwierdzi¢, Ze zrealizowane zostaly zaloione cele pracy.
Przeprowadzone badania dowodza wiedzy Doktoranta w zakresic modelowania
numeryezaege i optymalizacji konstrukeji i stanowig potwierdzenie umieje¢tnosci
samodziclnego prowadzenia badan naukowych. Biorac powyizsze pod uwage
stwicrdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Szwarca spelnia wymogi Ustawy
# dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668

ze¢ zm.) i wnosze o dopuszezenie pracy do publicznej obrony.

Lektura pracy 1 analiza wymkow upowainiajg mnie do sformufowania wniosku o
wyriZnienie rozprawy, uzasadnieniem sy ponmizsze stwierdzenia;

- Doktorant samodzielnie rozwigzal skomplikowane rzagadnienie modelowania przephywu
wiclofazowego w  zlozone] geomelrn 1 rownie zlozone zagadnienie optymalizac)
wiclokryterialne).,

- zakres badan wykonanych w pracy jest znacznie szerszy niz w wigkszoscl rozpraw
doktorskich takze dlatego, #e oprocz wartoscl poznawczych praca uwzglednia lakie aspekty
aplikacyjne w sposob znacznie blizszy praktyce miz spotykany zwyczajowo w rozprawach

doktorskich,



- Doktorant wykonal szeroki zakres badan nie tylko numeryveznych (co jest spotykane w
wickszosci rozpraw doktorskich) lecz takze potwierdzil poprawnosé zaréwno modelu
numerycznego jak i zaproponowanej w pracy hipotezy badawcze| cksperymentem,

- obszernos¢ podjetyeh przez Doktoranta badan (rozumiana jako liczba analizowanych
aspektow zagadnienia) przekracza zakres zwyczajowo spotykany w rozprawach,

- Doktorant nie poprzestal na analizie wynikéw badan, lecz zaproponowal sposob ich
wykorzystama w procedurze projektowey,

- uzvskane przez Doktoranta oryginalne wyniki wskazujg kierunki dalszych, obiecujacych

badan.



