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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Michala Piotrowicza
pt. ,,Oddzialywanie fali uderzeniowej z warstwa przys$cienna na profilu
sprezarki lotnicze)”

L Podstawa opracowania
Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych im Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdarnsku (pismo z dn.
23 czerwca 2023).

IL Ogolna charakterystyka rozprawy
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Piotrowicza po$wigcona jest badaniom
eksperymentalnym i analizom numerycznym oddzialywania fali uderzeniowej na warstwe
przyscienng rozwijajacg si¢ na profilu sprezarki lotniczej.

Uzyskane w pracy wyniki badan majg kluczowe znaczenie w zrozumieniu zjawisk
przeptywowych jakie majg miejsce w rzeczywistych ukfadach takich jak wentylatory i
sprezarki silnikéw lotniczych. Doktorant zaprojektowal stanowisko badawcze stuzace do
pomiaréw  przeplywéw  transonicznych i  naddzwigkowych, wykonat  badania
eksperymentalne, poréwnat wyniki badafn eksperymentalnych z wynikami analiz
numerycznych oraz dokonat oceny uzyskanych wynikéw badan. Na zaprojektowanym
stanowisku badawczym, mozliwe jest zastosowanie roznego rodzaju technik pomiarowych
takich jak czujniki cinienia, farby $wiatloczute, wizualizacje olejowe, wizualizacje schlierena
czy techniki bezinwazyjne. Wspomniane stanowisko badawcze pozwala nie tylko na badanie
mechanizmu oddzialywania fali uderzeniowej na warstwa przy$cienng rozwijajaca si¢ na
powierzchni modelowego profilu sprezarki lotniczej, ale umozliwia rowniez uwzglednienie
wplywu przeplywu wtdrnego rozwijajacego si¢ u podstawy lopat/profili. Kandydat dokonat
analizy wybranych typow przeplywdéw, w ktorych wystepuje oddziatywanie fal
uderzeniowych na warstwa przyscienna, z wykorzystaniem nieliniowego modelu turbulencji
EARSM (ang. Explicit Algebraic Reynolds Stress model). Dokonal rowniez oceny jakosci
stosowanego modelu EARSM, poprzez poréwnanie wynikow obliczen z uzyskanymi przez
niego wynikami badan eksperymentalnych, uzyskujac dobra zgodnos¢ w zakresie opisu
struktury przeptywu na wlocie do palisady (uklad fal uderzeniowych) i przeplywu w warstwie
przysciennej na stronie podci$nicniowej profilu (izentropowa liczba Macha).
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Producenci silnikéw lotniczych w procesie projektowania sprezarek czy turbin
powszechnie wykorzystuja techniki RANS (ang. Reynolds-averaged Navier-Stokes). Wysoka
jako$¢ klasycznych modeli turbulencji oraz modeli przejscia L-T, jest wige kluczowa w celu
uzyskania poprawnego opisu ztozonych zjawisk przeptywowych jakie majg miejsce w ww.
ukladach. Zjawiska fizyczne istotne w procesie projektowania to przejscie laminarno-
turbulentne w warstwie przySciennej na powierzchni profili, oddzialywanie fal
uderzeniowych z warstwg przy$cienng czy wystepowanie przeplywow naroznych (wtérnych)
w poblizu podstawy profili/topat. Modele RANS sa walidowane i rozwijane w oparciu o
wyniki badan eksperymentalnych lub wyniki analiz DNS/LES (ang. Direct Numerical
Simulation, Large Eddy Simulation). Opracowanie przez Doktoranta stanowisko badawcze
ma wigc kluczowe znaczenie w ocenie jakosci dostgpnych technik RANS czy metod
hybrydowych RANS-LES i moze postuzy¢é w przysziosci do poprawy wiarygodnosci tych
technik. Metody RANS wykazuja duze ograniczenia w opisie turbulentnej wymiany pgdu w
$ladach spltywowych. Istotne znaczenie majg wigc rowniez uzyskane przez Doktoranta wyniki
badan eksperymentalnych w $ladach za lopatg, bo tego rodzaju dane eksperymentalne nie sg
powszechnie dostepne.

Praca Pana mgr inz. Michata Piotrowicza wnosi istotny wkiad w zrozumienie procesu
oddziatywania fali uderzeniowej na warstwe przysScienng dla warunkéw spotykanych w
sprezarkach silnikow lotniczych. Zastosowane w rozprawie metody pasywnej kontroli
przeplywoéw umozliwig przygotowanie wytycznych do projektowania wybranych elementow
silnikéw lotniczych. Prace uwazam wiec rowniez za bardzo istotng z punktu widzenia
rozwoju i poprawy jakosci projektowania sprezarek silnikéw lotniczych.

III.  Struktura pracy i ocena warto$ci naukowej
Praca doktorska sktada si¢ z 7 rozdziatow i obejmuje 97 stron. Autor powotuje si¢ w pracy na
63 pozycji literaturowych.

Na poczatku rozdziatu 1, Doktorant przedstawia ogdlng motywacj¢ do realizacji pracy
doktorskiej. Dalej w podrozdziatach 1.2-1.6, przedstawiono przeglad podstawowych
mechanizméw przejscia laminarno-turbulentnego (naturalne, ,,bypass”, w oderwanej warstwie
przysciennej) oraz procesu relaminaryzacji przeptywu, zjawiska interakcji fali uderzeniowej z
warstwa przyscienng, tworzenia si¢ stopy lambda oraz generowania si¢ przeptywéw wtoérnych
w kanatach miedzylopatkowych. Istotnym elementem motywacyjnym do realizacji pracy, s
informacje zawarte w rozdziale 1.6, dotyczace pojawiania si¢ fal uderzeniowych na topatkach
transonicznych sprezarek osiowych w silnikach lotniczych.

Cele pracy zostaly przedstawione w rozdziale 1.7. Dotycza one identyfikacji struktury
przeplywu w transonicznej sprezarce, projektowania stanowiska pomiarowego do analizy
oddzialywania fali uderzeniowej z warstwa przyscienng, walidacji modelu numerycznego
RANS oraz analizy parametrycznej wplywu pewnych modyfikacji geometrycznych
(potozenia przeszkody w postaci stopnia) na przeplyw na podci$nieniowej stronie lopatki
sprezarki. Na str. 10 znalazto si¢ stwierdzanie dotyczace przejscia w oderwanej warstwie
przySciennej cytuje ,,Przejscie tego typu jest efektem wzrostu cisnienia w kierunku
przeciwnym do przepltywu, co wraz z sitami lepkosci powoduje wyhamowanie przeptywu”.
Nie jest dla mnie jasne co Doktorant ma na mysli twierdzac, ze efektem jest wzrost ciSnienia
w kierunku przeciwnym do przeplywu, czy chodzi tu o przeplyw zwalniajgcy czy
przyspieszajgcy. W tym pierwszym przypadku, typowym dla oderwanej warstwy, cisnienie
wzrasta w kierunku gléwnym przeptywu (ang. adverse pressure gradient). Doktorant na koficu
rozdziatu 1.7 okres$la referencyjny przypadek obliczeniowy jako przypadek ‘z naturalnym
przej$ciem’. Mysle, ze Autor mial tutaj na mysli przeptyw swobodny czyli przypadek bez
wymuszenia przejscia L-T (bez aktywnego sterowania przeptywem). Okreslenie ‘przejscie
naturalne’ moze sugerowaé przejscie wywolane oddzialywaniem fal Tollmiena-Schlichtinga.
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W rozdziale 2 przedstawione sa informacje dotyczace stosowanych w pracy usrednionych
rébwnan Naviera-Stokesa dla przeplywu $cisliwego, technik symulacji i modelowania
przeplywow turbulentnych tj. DNS, LES czy RANS. Zdefiniowano réwniez rownania
transportu, stosowanego w pracy nieliniowego modelu turbulencji EARSM polagczonego z
dwuréwnaniowym modelem przejscia laminarno-turbulentnego (y-Re®) autorstwa Mentera i
in. (2004).

W tej czesci mam kilka uwag:

— Na koncu str. 26 Autor wspomina o koniecznosci domknigcia réwnan w celu
modelowania ,,przeplywéw ptynéw i gazow”. Wystarczylto uzy¢ stowa »plynow” (gaz
tez jest ptynem) albo uzy¢ stow ,.cieczy i gazow”.

— Na str. 28 Kandydat charakteryzuje technikg DNS, jako metode stuzaca do opisu
przeptywu na ,poziomie molekularnym”. Do opisu przeplywéw na poziomie
molekularnym stuza techniki z zakresu dynamiki molekularnej, podczas gdy w
metodach DNS zaktada sie, ze ptyn jest osrodkiem cigglym ,,continuum.”

— W roéwn. 2.30 podano nieliniowy zwiazek konstytutywny dla naprezen turbulentnych.
Autor nazywa sktadniki Tij wspétczynnikami, w rzeczywistosci sg to sktadowe
tensoréw predkosci deformacji i rotacji oraz ich niezmienniki. B to sa rzeczywiscie
wspotczynniki.

— Na str. 30 nad réwn. 2.31 i 2.32 sa informacje na temat wielkosci k i . Wielko$¢ k
nie oznacza produkcji energii kinetycznej turbulencji, a energi¢ kinetyczng turbulencji,
natomiast o to nie jest energia kinetyczna turbulencji, a czgstotliwos¢ struktur
turbulentnych, lub jak Autor wezesniej wspomniat, wirowo$¢ turbulentna.

— W rown. 2.35 nie widze definicji cztonu produkeyjnego Pk-tilde, ktory powinien
zawiera¢ wspotczynnik intermitencji.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych przeptywu dla palisady
liniowej 2D, jak i dla palisady liniowej 3D, przyjmujac warunki periodyczne wzdluz
podzialki i rozpietosci palisady, z zastosowaniem modelu EARSM potaczonego z modelem
przejscia L-T. Dodatkowo symulacje 3D zostaly wykonane przyjmujac $cian¢ materialng na
bocznych brzegach tréjwymiarowej domeny obliczeniowe;] (wzdhuz rozpietosci profilu).
Analizy przeprowadzono réwniez dla 4 dodatkowych wariantow geometrycznych, w ktérych
zastosowano szczeliny odprowadzajace powietrze z przestrzeni obliczeniowej. Szczeliny
umieszczono na powierzchni profilu w poblizu bocznych $cian kanatu. Celem tych analiz
bylo przygotowanie wytycznych do projektowania stanowiska pomiarowego. Moim zdaniem
Doktorant poprawnie dobral model gazu, parametry siatki obliczeniowej jak i schemat
numeryczny do dyskretyzacji przestrzennej réwnan (Tabela 3.2). Wyniki analiz 2D zostaly
poréwnane z wynikami uzyskanymi kodem MISES, stosowanym przez firme Rolls-Royce do
projektowania aerodynamicznego sprezarek. Zgodnos¢ uzyskanych wynikoéw jest dobra, co
pozwala stwierdzi¢, ze analizowany uklad lopat zostal prawidtowo zaprojektowany
(odpowiada on warunkom spotykanym w rzeczywistym ukladzie). Wykonane obliczenia 3D
ze $cianami na bokach domeny pokazaty powstanie przeptywow wtornych w poblizu narozy.
Spowodowato to kontrakcje przeptywu gtéwnego i pojawienie si¢ silnego oderwania warstwy
przysciennej na powierzchni profilu pod stopg lambda. Studium parametryczne wykonane dla
roznych konfiguracji szczelin wykazato znaczaca redukcje objetosci przeplywu wtdrnego dla
przypadkéw nr 3 i 4 (rys. 3.8). Dla dwoch ostatnich konfiguracji uzyskano najmniejsza
warto$¢ wspolezynnika AVDR (ang. axial velocity density ratio) wynoszaca odpowiednio
1.19 i 1.12 (wartosci bliskie 1) i najmniejszy obszar objeto$ciowy oderwania warstwy
przysciennej na stronie podci$nieniowej profilu (rys. 3.9). Zaproponowane konfiguracje byly
wiec obiecujace.

W rozdziale 4 przedstawiono projekt stanowiska pomiarowego wyposazonego w palisade
skladajaca sie z 2 profili, dysze zbiezno-rozbiezng, gérne i dolne $cianki pozwalajace uzyskac
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odpowiedni kat wyplywu czynnika na wylocie z palisady oraz $cianki z przodu i tylu
przestrzeni pomiarowej z oknami wizyjnymi (rys. 4.17). Projekt wykonano w oparciu o
wyniki analiz numerycznych uzyskane we wczesniejszym etapie badan (rozdziat 3). Projekt
stanowiska badawczego byl procesem czasochtonnym i wymagajagcym od Kandydata
przeanalizowania duzej liczby wariantéw geometrycznych uktadu pomiarowego, w tym
przeanalizowania wplywu wzajemnego polozenia profili na uktad fal uderzeniowych
formujacych si¢ w badanej przestrzeni. Uzyskiwany uktad fal byt bardzo czuly na zmiany
geometryczne wybranych elementéw uktadu. Doktorant w prawidtowy sposob przeprowadzit
te analizy z zastosowaniem technik numerycznych (zastosowano model EARSM). Kandydat
zaprojektowal dodatkowo uktad wspornikow na ktérych posadowione byty profile w kanale
pomiarowym. Wprowadzenie wspornikéw doprowadzito do wzmocnienia oderwan na
bocznych $ciankach kanatu i w konsekwencji zmienito strukture przeptywu gtownego. W celu
ograniczenia niekorzystnego wplywu trojwymiarowych struktur naroznych na przeplyw w
kanale dokonano pewnych zmian w budowie stanowiska pomiarowego. Dodano otwory w
gornej i dolnej $ciance kanalu celem lepszej kontroli przeplywu. Opracowane stanowisko
pomiarowe postuzylo do wykonania badan eksperymentalnych. Na str. 54 przedstawione
zostaly krotko wykonane badania eksperymentalne. Dotyczyly one wizualizacji olejowych i
analiz rozkladu ci$nienia statycznego na podci$nieniowej stronie profilu wykonanych z
zastosowaniem farb $wiatloczutych (ang. pressure sensitive paints). Wykonane zostaly
rowniez wizualizacje wykonane z pomoca metody schieren, jak rowniez dokonano pomiaru
pola predkosci przed i za palisadg z pomoca anemometrii laserowej (ang. laser doppler
anemometry). Doktorant nie przedstawil jednak szczegotow technicznych dotyczacych
zastosowanej aparatury pomiarowej, czestotliwosci probkowania (LDV), rozdzielczosci
przestrzennej (LDV) czy bledéw pomiarowych.

W rozdziale 5 pokazano analizy przeptywu wokot profilu z zastosowaniem metody
EARSM z aktywnym modelem przejscia L-T dla przypadku bez sterowania przeptywem z
pomocg elementu geometrycznego (stopien) umieszczonego na powierzchni profilu. Wyniki
zaprezentowane w tym rozdziale sg interesujgce. Na rys. 5.4 przedstawiono poréwnanie
liczby Macha w dwoch przekrojach, przed i za badanym profilem. Uzyskano dobrg zgodno$é
wynik6w badan numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych. Kandydat wskazuje na
réznice miedzy numeryka, a eksperymentem, w glebokosci $ladu (y=0mm) i w wartoéci
liczby Macha na wysokosci 20 mm. Doktorant poprawnie identyfikuje zZrédia bledow.
Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikéw badan eksperymentalnych z zastosowaniem
metody schlieren z wynikami badan numerycznych (rys. 5.7). Nastepnie na rys. 5.8, Kandydat
przedstawia ciekawe poréwnanie wizualizacji olejowej z liniami pragdu uzyskanymi z analiz
numerycznych. Moim zdaniem interpretacja uzyskanych wynikéw jest poprawna. Poréwnanie
jest jednak utrudnione przyjeciem roznej skali w kierunku x i z na lewym i prawym rys. 5.8.
Moim zdaniem przestrzenny rozmiar struktur wirowych generowanych na $cianach bocznych
kanatu (rys. 5.8 i 5.11) jest wigkszy od tego uzyskiwanego w obliczeniach. Réznice moga
wynika¢ z réznic w grubosci warstw przy$ciennych rozwijajacych si¢ na bocznych scianach
tunelu pomiarowego przed wlotem do palisady. Uzyskano dobrg zgodno$é¢ w lokalizacji
potozenia fali uderzeniowcj i struktury przeplywu przed i za falg (rys. 5.8). Wyniki analiz
numerycznych pokazane na rys. 5.13 i w tabeli 5.1 wskazujg oderwaniowy profil predkosci
dla przekroju 3, nastgpnie obserwowany jest powolny proces turbulizacji przeptywu widoczny
na przekrojach 4 i 5 (parametr ksztattu wynosi 2.42-2.10, tabela 5.1). W tabeli 5.1 brakuje
wymiaréw dla grubosci warstwy i parametrow calkowych. Warto byloby dokonaé
poréwnania rozktadow wspétczynnika intermitencji oraz energii Kinetycznej turbulencji w
tych przekrojach w celu ustalenia czy turbulizacja przeptywu w warstwie za fala uderzeniowa
jest wynikiem stopniowego aktywowania sie modelu przejscia L-T, czy wynika ona z
aktywowania si¢ cztonu produkcyjnego w podstawowym modelu EARSM, zakladajac ze y=1.
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Przeplywy w ktérych wystepuje zlozona struktura fal uderzeniowych, nie sa zazwyczaj
rozwazane przy kalibracji modeli przejscia L-T, tak wigc poprawne modelowanie przejscia L-
T w tego typu przeptywach moze by¢ utrudnione. Poréwnanie profilu predkosci z
eksperymentem w odleglosci 20 mm za krawedzig sptywu (rys. 5.14) wskazuje zbyt duza
glebokos¢ $ladu uzyskiwang w analizach numerycznych.

W rozdziale 6 analizowane sa wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych uzyskane
dla przypadku referencyjnego bez sterowania przeptywem oraz dla dwoch przypadkéw z
wymuszeniem przy pomocy stopnia umieszczonego na powierzchni profilu. W pierwszym
przypadku stopieni znajduje si¢ w odleglosci x/c=0.16, natomiast w drugim jest on blizej
krawedzi natarcia (x/c=0.02). Parametry przeszkody zostaly zdefiniowane w Tabeli 6.1.
Doktorant uzyskuje bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw badan numerycznych 1
eksperymentalnych widoczna na rozkladach izentropowej liczby Macha przedstawionych na
podcisnieniowej stronie profilu (rys. 6.2) i na wizualizacjach schlierena prezentowanych na
rys. 6.3. Potwierdza to poprawno$¢ zdefiniowania warunkow brzegowych i schematow
numerycznych oraz pokazuje wiarygodno$¢ modelu RANS. Warto zwroci¢ uwage ze
przyjecie przeszkody w odleglosci x/c=0.16 (model 1) nie przyczynia si¢ do znaczgcych
zmian w strukturze przeptywu w warstwie przy$ciennej (rys. 6.2) pomimo znacznie bardziej
ztozonego uktadu fal od tego obserwowanego w przypadku referencyjnym. Nastgpnie na rys.
6.4 Autor poréwnuje wyniki badan eksperymentalnych na powierzchni profilu uzyskanych z
zastosowaniem wizualizacji olejowej z liniami pradu uzyskanymi w poblizu profilu z
zastosowaniem metod numerycznych. Poréwnanie jest utrudnione przyjeciem réznych skal w
kierunku x i z na lewej i prawej stronie rys. 6.4. Wyniki te potwierdzaja jednak zblizony
charakter oderwanej warstwy przysciennej na frontowej stronie profilu w przypadku
referencyjnym i dla modelu 1, oraz wczesniejsza turbulizacje przeptywu dla modelu 2. Na
rys. 6.7 pokazano ewolucje profili predkosci uzyskanych w analizach numerycznych wzdtuz
grubosci warstwy dla wybranych 5 przekrojow w kierunku gléwnym przeplywu. Niestety
pomiary eksperymentalne nie byly tutaj mozliwe, ze wzgledu na malg grubos¢ warstwy
przysciennej. wynoszacg dla referencyjnego przypadku 0.16-0.33 mm w przekrojach 1-3 (rys.
6.8). Na rys. 6.8 nie podano jednostki dla grubo$ci warstwy i dla parametrow catkowych 8* 1
§**  Wyniki pokazane na rys. 6.7 potwierdzaja, po raz kolejny, duze roéznice w
obserwowanym charakterze przeptywu w warstwie przy$ciennej dla modelu 2 (oderwaniowa
warstwa przy$cienna), w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla przypadkow
referencyjnego i z zastosowaniem modelu nr 1 (oderwaniowa warstwa i pozniej stopniowa
turbulizacja przeplywu). Na rys. 6.9 Doktorant prezentuje poréwnanie rozktadéw predkosci
uzyskanych w analizach numerycznych i w badaniach eksperymentalnych w sladzie za
profilem. Pokazano dobra zgodno$¢ wynikéw numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych dla przypadku referencyjnego i dla modelu 1. W przypadku modelu 2
glebokos¢ $ladu uzyskana w analizach numerycznych jest za duza w stosunku do glgbokosci
$ladu uzyskanego w eksperymencie. Wydaje mi sig, ze W przypadku obliczen numerycznych
dla modelu 2, warstwa przyscienna ma zbyt oderwaniowy charakter na powierzchni profilu za
fala uderzeniowa (patrz rys. 6.8, H=5.27-3.88 w przekrojach 3-5), co skutkuje zbyt duzym
poziomem strat obserwowanym w $ladzie za lopata (rys. 6.9). W dalszej czesci rozdziatu 6,
Doktorant poprawnie analizuje wplyw zwigkszenia grubosci przeszkody w postaci stopnia
(Tabele 6.2) na wyniki obliczen numerycznych.

W rozdziale 7 znajduje sie podsumowanie i wnioski koncowe.



IV.

Szczegolowe pytania do Autora rozprawy

W niniejszym rozdziale znajduja si¢ szczegdtowe pytania do Autora rozprawy:

L.

Na konicu rozdziatu 2.3 przedstawione s rownania transportu dla modelu przejscia L-
T i dla k (réwn. 2.35). Z opisu nie wynika, w jaki sposéb informacja o wartosci
wspolezynnika intermitencji, y, jest wykorzystywana w modelowaniu energii
kinetycznej turbulencji. Proszg o wyjasnienie tego sprzezenia.

W pracy analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem nieliniowego
modelu turbulencji EARSM. Czy testowal Pan przed przystapieniem do kampanii
obliczeniowej modele liniowe, nie wykorzystujgce réwnan 2.29-2.30? Jezeli tak byto,
to jakie byly wyniki tych analiz? Interesujgce bytoby ustalenie wplywu skladnikéw
nieliniowych na wyniki obliczen w warstwie przysciennej.

Stosowany w pracy model przejécia L-T, zaproponowany przez Mentera i in. (2004)
wykorzystuje do opisu przeptywu w oderwanej warstwie przys$ciennej wspétczynnik
wzmocnienia (intermitencji) wiekszy od 1 (ysep W rown. 24 w pracy Mentera i in.
2004, ref. 55). Prosze o informacj¢ jak duze znaczenie mial ten wspolczynnik w
ksztattowaniu przeptywu w oderwanej warstwie na stronie podcisnieniowej profilu ?
Obliczenia przeptywu przez palisad¢ wykonane zostaly przyjmujac ten sam poziom
turbulencji jaki obserwowany byl w eksperymencie, czyli ok 1% (str. 57). Czy
analizowat Pan wplyw warunkow brzegowych dla wielkosci modelowanych na wlocie
do kanatu tj. poziom turbulencji czy skala catkowa turbulencji na wyniki obliczen na
powierzchni fopaty? Jezeli tak bylo, to jak duzy byt wplyw zmiany poziomu
turbulencji lub skali turbulencji na przejscie L-T?

Na str. 64-65 znajduje si¢ krotka informacja o kalibracji wynikéw badan uzyskanych z
zastosowaniem $wiatloczutych farb (PSP) z wynikami uzyskiwanymi z pomoca
innych technik. Proszg o bardziej szczegbtowe informacje w jaki sposéb te kalibracje
zostaly wykonane. Czy farby moga znaczaco zmieni¢ chropowato$¢ powierzchni
wokot ktorej badany przeptyw jest analizowany?

W rozdziale 4, Kandydat krotko podsumowuje uzyskane wyniki pomiaréw z
wykorzystaniem m.in. anemometrii laserowej oraz wizualizacji schlieren. Prosze o
podanie szczegétow dotyczacych zastosowanej aparatury pomiarowej, rozdzielczosci
przestrzennej, bledow pomiarowych? W jaki sposob realizowano posiew w badaniach
eksperymentalnych z pomoca techniki laserowej, czy wystgpowaty obszary w ktorych
realizacja posiewu byta utrudniona?

Czy pomiary eksperymentalne wymagaly zachowania odpowiedniego stopnia
suchosci powietrza, celem uniknigcia formowania si¢ np. fal kondensacyjnych. Jezeli
tak, to w jaki sposob radzono sobie z tym problemem?

Uklady falowe przedstawione na rys. 6.3 a (bez wymuszenia) i 6.3 ¢ (model 2) sg do
siebie podobne. Jak w tym kontek$cie wythumaczy¢ dosyé duze réznice w rozktadach
izentropowe;j liczby Macha obserwowane na rys. 6.2 dla przypadku bez wymuszenia i
z wymuszeniem dla modelu 2? Te réznice sa jeszcze bardziej interesujace gdy zestawi
si¢ wyniki przedstawione na rys. 6.3 ¢ dla modelu 1, z tymi dla przypadku
referencyjnego. Réznice w ukladzie falowym sg duze, podczas gdy rozkltady
izentropowej liczby Macha na rys 6.2 sg praktycznie takie same dla modelu 1 jak dla
przypadku referencyjnego. Wydaje sig, ze zjawiska falowe zachodzace poza warstwa
przy$cienng maja ograniczony wplyw na to co si¢ dzieje w (cienkiej) laminarnej
warstwie przysciennej (poréwnanie rys 6.3 ai ¢ irys. 6.2 model ref. i model 1). Prosze
o Pana opini¢ na ten temat.

Na rys. 6.4 prezentowane sg poréwnania wizualizacji olejowej z wynikami analiz
numerycznych. Na lewej stronie rys. 6.4 skala w kierunku x i z wydaje si¢ inna od tej
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na stronie prawej. Prosze o informacje w jaki sposéb nalezy intepretowac jakosciowe
réznice uzyskiwane np. na rys. ¢ i f dla modelu 2?7 Obszar przestrzenny objety przez
przeplyw wtérny na prezentowanej wizualizacji olejowej wydaje si¢ by¢ inny od tego
uzyskiwanego w badaniach numerycznych. Czy to tylko wynik przyjetej skali czy
model numeryczny w niewlasciwy sposob opisuje tutaj ten ztozony charakter
przeptywu?

10. Autor podsumowuje wyniki obliczen numerycznych na str. 79 uzyskanych dla modelu
2, stwierdzajac, ze warstwa przy$cienna przyjmuje turbulentny charakter na poczatku
przeplywu zaraz za przeszkoda znajdujgca si¢ w odleglosci x/c=0.02. Jednak w
przekrojach 1,2 i 3 (rys. 6.8) parametr ksztaltu przyjmuje wartosci 4.23, 2.42 1 5.27
wskazujac na jej oderwaniowy charakter. Dla w peni turbulentnej warstwy
przylegajacej do $ciany warto$¢ parametru ksztattu wynosi 1.4-1.5. Zastanawia mnie
czy w analizach numerycznych warstwa przyscienna ma tutaj rzeczywiscie
turbulentny charakter, czy jest to raczej oderwaniowa warstwa przy$cienna w ktorej
procesy turbulentne ulegly szybkiemu zanikowi? Moze warto byloby pokazac¢
rozklady wspotczynnika intermitencji i energii kinetyczne] turbulencji w celu
uzyskania pelniejszego obrazu przeptywu.

V. Podsumowanie
Pan megr inz. Michat Piotrowicz zrealizowat zatozone cele badawcze dotyczace identyfikacji
struktury przeptywu wokot profilu sprezarki transonicznej, zaprojektowat stanowisko do
badan oddziatywania fal uderzeniowych na warstwe przyscienna, dokonal walidacji modelu
RANS i zaproponowat kilka wariantéw pasywnej kontroli przeptywu.

Uzyskano dobrej jakosci wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych z
zastosowaniem modelu EARSM w opisie przeptywu na wlocie do palisady i w warstwie
przysciennej. Dobra zgodno$¢ wynikéw numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych
(wizualizacje schlierena, izentropowa liczba Macha) pozwalaja stwierdzi¢ poprawnos¢
definicji warunkéw brzegowych na wlocie i wylocie z tunelu, wyboru modelu RANS oraz
wyboru schematéw numerycznych. Przeprowadzono szczegotowa analize oddziatywania fal
uderzeniowych na przeplyw w warstwie przysciennej, w tym szczegblnie w okolicy stopy
lambda, dokonano dyskusji wplywu warstwy przy$ciennej rozwijajacej si¢ na profilu
sprezarki na przeplyw w §ladzie. Wykazane zostaly ograniczenie modelu EARSM w opisie
przeptywu w $ladzie za profilem, co byto dobrze widoczne zwlaszcza w przypadku przeptywu
z wymuszeniem przy pomocy stopnia znajdujgcego sig blisko krawedzi natarcia profilu.
Uzyskane wyniki badan pozwalajg na lepsze zrozumicnie mechanizmu oddzialywania fal
uderzeniowych na przeptyw w warstwie przy$ciennej, wplywu przepltywéw wtdrnych
generowanych przy podstawie profilu, na przeptyw na podci$nieniowej stronie profilu. Praca
wnosi réwniez istotny wktad w proces projektowania sprezarek silnikow lotniczych.

Podsumowujac, uwazam, ze przedtozona do recenzji praca doktorska Pana mgra inz.
Michala Piotrowicza pt.: ,,Oddzialywanie fali uderzeniowej z warstwg przyScienna na
profilu sprezarki lotniczej” odpowiada warunkom okreSlonym w Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym stawiane rozprawom doktorskim 1 wnosz¢ o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.
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