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1. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca napisana jest w jezyku angielskim. Zawiera 175 stron tekstu
podzielonego na 7 rozdziatlow, bibliografi¢ i zatagcznik. Bibliografia obejmuje 103 pozycje, a
zalgcznik zawiera opis wynikow uzyskanych dla dodatkowej konfiguracji uszczelnienia.

Praca doktorska mgr. inz. Filipa Wasilczuka ,,Fluidic Control of Shroud Leakage Flow
in Gas Turbine" prezentuje wyniki badan nad zastosowaniem kurtyny powietrznej do
redukcji strumienia przecieku w uszczelnieniu labiryntowym turbiny gazowe;.

Rozdzial pierwszy zawiera ogdélng motywacj¢ podejmowania prac zwigzanych z
poprawg pracy silnikow lotniczych. Zawiera przeglad strat w turbinach gazowych ze
zwrdceniem szczeg6lnej uwagi na znaczenie strat przecieku oraz na sposoby ich redukcji.
Omowiono zasade dziatania uszczelnien labiryntowych, ktére sa najczesciej stosowane w
uszczelnieniach silnikoéw lotniczych. Opisano parametry geometryczne wplywajace na ich
efektywnos¢. Wskazano metody, ktore pozwalajg na zmniejszenie szczeliny w uszczelnieniu:
aktywng kontrolg za pomocg odpowiedniego systemu chlodzenia kadtuba oraz wprowadzenie
wypelnien typu plaster miodu, zabezpieczajacych przed skutkami przytarcia w zmiennych
warunkach obcigzenia silnika. Osobny punkt poswiecono na przedstawienie réznych
istniejagcych koncepcji wykorzystania dodatkowego strumienia do redukcji przeciekow.
Wskazano na metody aktywne, ze strumieniem ze zrédla zewngtrznego oraz na metody
pasywne, wykorzystujgce energi¢ strumienia gldwnego lub strumienia przecieku.
Wprowadzono wielkosci, jakie sg wykorzystane do oceny efektywnosci uszczelnienia. Na
koniec rozdziatu sformulowano cele pracy oraz hipoteze, ze przeciek w uszczelnieniu
labiryntowym moze zostaé ograniczony przez zastosowanie metody pasywnej z kurtyng
powietrzng.

Rozdzial drugi przedstawia zalozenia i posta¢é modelu matematycznego oraz
podstawowe informacje na temat metod zastosowanych do jego rozwiazania.

Rozdzial trzeci poswiecony jest badaniu réznych wariantdw koncepcji uszczelnienia.
Badanie ma charakter wstepny i ma na celu wskazanie konfiguracji najbardziej obiecujacych
z punktu widzenia ograniczenia przecieku. Badania rozpoczgto od analizy mozliwosci
wprowadzenia uproszczen w geometrii uszczelnienia, ktére przyjeto do badan jako
referencyjne. Poniewaz jest to uszczelnienie rzeczywistej turbiny gazowej, to ograniczenie
obszaru obliczeniowego bylo podstawowym celem tych studidéw. Wprowadzono koncepcje
uwzglednienia spadku cisnienia w wieficu wirnikowym, sprawdzono wplyw predkosci
wirowania na prace uszczelnienia oraz wplyw zawirowania za kierownicg na warunki
naplywu na uszczelnienie wirnika.



Przeprowadzono obliczenia modelem dwuwymiarowym przeplywu przez
uszczelnienie z roznymi koncepcjami zastosowania kurtyny powietrznej. Na podstawie tych
obliczen zostat wybrany wariant kurtyny pasywnej, ktéry poddano bardziej szczegétowej
analizie modelem tréjwymiarowym.

W rozdziale czwartym  przeprowadzono  poréwnanie  wynikéw  badan
eksperymentalnych oraz numerycznych dla réznych szczelin i réznych stosunkéw cisnien.
Opisano warunki prowadzenia eksperymentu oraz zalozenia modelu numerycznego.
Obliczenia prowadzono dla réznych modeli turbulencji i przy uzyciu réznych pakietow
komercyjnych do symulacji przeptywdéw. Przedstawiono charakterystyki przeplywowe
analizowanych geometrii uszczelnien: referencyjnego i z kurtyng powietrzna.

Wyniki symulacji przedstawione w rozdziale 5 otrzymano za pomoca modeli
turbulencji LES oraz modeli RANS: dwuréwnaniowego, k-omega SST, oraz
jednoréwnaniowego, Spalarta-Allmarasa. W sposob szczegdélowy przeanalizowano struktury
przeptywowe w obszarze uszczelnienia dla réznych wartosci szczelin oraz stosunku cisnien.

W ostatnim rozdziale przedstawiono model oraz wyniki symulacji przeptywu przez
stopien turbiny z uszczelnieniem wierzchotkowym wirnika. Poréwnano parametry
przeplywowe uzyskane réznymi modelami turbulencji przy zalozeniu modelu przeplywu
stacjonarnego.

W modelach obliczeniowych przedstawionych w gtéwnej czeséci pracy zakladano, ze
uszczelnienie labiryntowe jest jednostronne, proste i typu gladkiego. W miejsce struktury
plastra miodu, jaka znajduje si¢ w rzeczywistej turbinie, zastosowano model z powierzchniag
gtadka.

Zaltacznik A zawiera opis wynikow badan eksperymentalnych i1 numeryczne
efektywno$ci uszczelnienia labiryntowego z wypelnieniem typu plaster miodu. W
podsumowaniu przedstawiono mozliwosci zastosowania kurtyny powietrznej w
uszczelnieniach takiego typu oraz kierunki dalszych koniecznych badan, aby potwierdzi¢
pozytywny efekt dzialania kurtyny powietrzne;.

2. Uwagi ogdlne

Temat pracy jest interesujagcy, gdyz podejmuje probe szczegdtowego zbadania efektow
pasywnej redukcji przeciecku w uszczelnieniu labiryntowym. Prowadzona analiza jest
kompleksowa, wykorzystuje rézne modele obliczeniowe z zakresu numerycznej mechaniki
plynéw. Doktorant we wiasciwy sposob dopasowuje modele o réznej zlozonosci do
rozwigzywanych w swej pracy zadan czgstkowych. Wyniki obliczen uzyskiwane sa z reguly
dla dwoch lub wiecej wariantow modeli turbulencji, co oprécz waloréw poznawczych
dotyczacych mozliwosci samych metod i ich przydatnosci w tej klasie zagadnien
technicznych, pozwala poszerzy¢ wiedze o zjawiskach przeptywowych zachodzacych w
uszczelnieniu labiryntowym.

Do rozwigzania zastosowano zaawansowane pakiety obliczeniowe: Ansys Fluent i
Numeca/Fine Turbo, ktére majg swoja ugruntowang renome w zakresie zastosowan do
przeplywdéw w maszynach wirnikowych.

Przeprowadzona w pracy szczegdtowa analiza numeryczna wariantéw uszczelnienia
labiryntowego, potgczona z badaniami eksperymentalnymi, pozwolila na uzyskanie bardzo
wartosciowych wynikow. Trzeba podkresli¢, ze takie kompleksowe podejscie nie zawsze
towarzyszy Kkoncepcjom rozwigzan aktywnego i pasywnego redukowania strumienia
przecieku. Koncepcjom, ktore sg opatentowane nie towarzysza czgsto szersze badania i
dlatego ocena iloSciowa ich zastosowania jest utrudniona. Motywacja do badan u
niezaleznych badaczy jest z reguly niewielka ze wzgledu na prawa wlasnosci i ochrong
patentows.



W recenzowanej pracy doktorskiej przedstawione zostaly rezultaty badan nowej
koncepcji pasywnej kurtyny powietrznej w uszczelnieniu labiryntowym, ktéra zostata
wypracowana w zespole Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN przy realizacji projektu
Coopernik w ramach programu sektorowego INNOLOT. Realizacja badann w ramach projektu
badawczego, w ktérym uczestniczy partner przemyslowy branzy lotniczej, wskazuje na
wyraznie utylitarny charakter recenzowanej pracy. Ten fakt wymaga szczegélnego
wyrdznienia.

Biorgc pod uwage forme i strukture pracy mozna oceni¢ ja bardzo pozytywnie. Nalezy
podkresli¢, ze w rozprawie przedstawiono motywacje¢ do podjecia tematu, zdefiniowano
problem naukowy, postawiono hipoteze i sformutowano cel.

Praca napisana jest w jezyku angielskim bardzo starannie i ma bardzo przejrzysty
uktad, jest bardzo dobrze podzielona pod wzgledem watkow tematycznych. Opisywane
modele, wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych sg bardzo bogato ilustrowane
(praca zawiera 174 rysunki), co ogromnie utatwia zrozumienie formulowanych wnioskéw i
Sledzenie watkow poszczegdlnych opisow.

Duzg warto$cig merytoryczng sg podsumowania i wnioski umieszczane po
kluczowych wynikach badan, ktére stanowig podstawe do decyzji o zakresie kolejnych
etapéw analiz. Numeryczna symulacja przeplywu w uszczelnieniu labiryntowym nie jest
zadaniem prostym, a wprowadzenie do modelu koncepcji kurtyny powietrznej znaczaco go
komplikuje. Model, ktéry z jednej strony ma pozwoli¢ na uzyskanie poprawnych wynikow, z
drugiej strony musi uwzgledniaé¢ wiele kompromisow.

Z tego wzgledu na podkreslenie zashuguje przeprowadzona bardzo szczegdlowa
analiza wstepna. Rozpatrywano wplyw wielu cech geometrycznych 1 warunkow
przeptywowych, aby wyselekcjonowa¢ do dalszych badan odpowiednia, najbardziej
obiecujaca konfiguracje uszczelnienia i kurtyny powietrznej.

Doktorant postuguje si¢ narzedziami numerycznej mechaniki plynéw z duza
sprawnoscia 1 wykazuje duzg wiedze w tym zakresie. Stosuje rézne programy do symulacji
przeptywdéw w wielu wariantach obliczeniowych. Sprostal wyzwaniu, jakie zwigzane jest z
dyskretyzacja obszaru uszczelnienia z takimi elementami dodatkowymi jak, szczeliny kurtyny
powietrznej, czy struktura plastra miodu. Doceni¢ nalezy bardzo poglebiong analizg struktur
przeptywowych w uszczelnieniu. Sformulowane wyjasnienia zachodzacych zjawisk oraz
wskazanie potencjalnych przyczyn uzyskiwania réznic w wynikach, czy to symulacji, czy
pomiardw, swiadczg o duzej wiedzy z zakresu mechaniki ptyndw i modelowania przeptywow.

Mgr. Wasilczuk koncentrowal swodj wysitlek wokdét badan numerycznych, jednak
wigczal si¢ roéwniez w pewnym zakresie do zadan zwigzanych z badaniami
eksperymentalnymi.

Moim zdaniem praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny, ma wiele waloréow
poznawczych w zakresie numerycznej mechaniki plynéw oraz w obszarze badan maszyn
przeptywowych. Metodologie zastosowang do badaf oraz plan badafi prawidlowo
dopasowano do wyznaczonego celu.

Mimo wielu staran, jakie wida¢ zarowno w sposobie rozwigzywania poszczegoélnych
zagadnien, jak i w formie prezentacji pracy, nie udato si¢ Doktorantowi unikngé¢ pewnych
niejasnosci. Lektura pracy nasuwa réwniez dodatkowe pytania.

Dos¢ istotnym brakiem w pracy jest pominiecie walidacji metod obliczeniowych na
zweryfikowanym przyktadzie raportowanym w literaturze. Mimo, ze badania majg charakter
numeryczno-eksperymentalny i mozna oprze¢ si¢ na wynikach wiasnego eksperymentu, to
jednak niezalezny test wniésltby do pracy dodatkows wartos¢. Autor pordwnuje swoje wyniki
z wynikami Waschki i innych, wigc bytoby wartosciowe gdyby zbadal uszczelnienie, jakie
badal Waschka.



Przyjecie metody opartej o Grid Convergence Index nie w kazdym przypadku sie
sprawdza. W obliczeniach przeplywu przez szczeling uszczelnienia istotne jest modelowanie
efektow przysciennych i kontrakcji. Operowanie warto$ciami $rednimi rozmiar6w komoérek
moze by¢ niewystarczajace. Dla takich geometrii nie ma jednak uniwersalnej metody
przeprowadzenia studidéw niezaleznosci rozwigzania od siatki i na co$ trzeba sie zdecydowacd.
Z ta uwaga wiaze sie jeszcze jedna ktora dotyczy wprowadzanych zmian w geometrii
uszczelnienia. Testy siatki sg prowadzone dla zgbow referencyjnych, a pdzniej zostaja
trzykrotnie pogrubione. Zmienia to w sposéb istotny obszar nad szczeling i musi wymagaé
odpowiednich korekt siatki. Nie podano jakie zasady zastosowano dla zmienionej geometrii.

W pracy wprowadzono dualny system opisu charakterystyki przeptywowej
uszczelnienia. W potowie pracy, do rozdzialu 3 wiacznie, stosuje si¢ bezwymiarowy
wspotczynnik przeptywu Cp, a pdzniej prawie wylacznie strumien masy (wyjatek stanowi
rys.4.12). Szczegodlnie brakuje takich charakterystyk dla uszczelnienia z plastrem miodu. W
analizie uszczelnien przyjete jest operowanie wielkosciami bezwymiarowymi. Doktorant nie
wyjasnit co jest przyczyna takiego prezentowania wynikow.

W rozdziale 5 w ktérym prowadzono symulacje LES dla r6znych przypadkéw podano,
ze zmieniono typ warunkow brzegowych i zadaje sie strumien masy na wlocie a w wyniku
obliczen wyznaczany jest stosunek ci$nien.. Niestety nie podano jego wartosci. Brak jest wiec
odniesienia warunkéw pracy uszczelnienia do poprzednich analiz. Dla wynikéw symulacji
RANS, ktore podano w tym rozdziale, mozna te strumienie podac.

Szkoda, ze Autor nie wykazal checi pordwnania obliczen numerycznych z wynikami
uzyskanymi w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej. Mysle, ze
mogloby to by¢ interesujace i pozyteczne dla obu grup badawczych. To samo dotyczy
poréownania wynikow badan eksperymentalnych.

Przy opisie pola przeptywu plynu scisliwego przyjmuje sieg, ze podstawowa wielkoscia
charakterystyczng jest liczba Macha. Doktorant uzywa wielkosci bezwymiarowych predkosei,
ktére niewiele mowia, jesli na kazdym rysunku predkos¢ maksymalna moze by¢ inna. Mozna
sie domyslaé, ze przyczyng moze by¢ konieczno$¢ zachowania poufnosci danych. Jednak w
ogbélnych przypadkach charakterystyk, badanych dla réznych stosunkéw cisnien to
ograniczenie jest trudne do przyjecia.

Problem naukowy jaki analizowal Doktorant w efekcie koncowym jest wazny z
praktycznego punktu widzenia, gdyz pozwala wytyczy¢ dalsze kierunki postgpowania nad
wprowadzeniem kurtyny powietrznej do rozwigzan uszczelnien w turbinie gazowe;.

3. Uwagi szczegolowe

W czasie czytania pracy pojawilo sie kilka niejasnosci oraz natknglem si¢ na kilka
btedow:

- Autor wspomina, ze wigkszo$¢ symulacji zostala przeprowadzona jako stacjonarna.
Czy w przypadku takich symulacji, jak przepltyw przez uszczelnienie typu plaster miodu nie
pojawialy sie trudnosci z uzyskaniem odpowiedniego poziomu residuéw? Jak to wygladato w
poszczegdlnych typach modeli i pakietow?

- nie do konca jest jasne, dlaczego do dyskretyzacji plastra miodu nie zastosowano
siatki strukturalnej i pakietu Numeca/Fine Turbo (wyjasnienie na str.31). Czy nie dalo si¢ jej
przygotowac?

- Fig.3.4 zastosowanie uproszczenia uszczelnienia topatki w postaci kanatu tylko z
uszczelnieniem nie odpowiada warunkom w rzeczywistym uszczelnieniu. Takie uproszczenie
najczesciej jest porownywane z kanalem badanym w eksperymencie. Wtedy istnieje petna
odpowiednio$¢. Warunki brzegowe w stopniu odbiegaja od warunkéw w prostym kanale.



Model z warstwa porowatg jest oczywiscie lepszym rozwigzaniem, jednak czy w takim
modelu uwzgledniano zmianeg kierunku przeptywu w kanale gtéwnym?

- w kontekscie powyzszego punktu nie jest jasne, dlaczego zdecydowano si¢ na
pozostawienie kawerny na wylocie (str.41, rys.3.9) skoro w badaniach eksperymentalnych
takiej kawerny nie ma?

-Rys.A.1 - jak wygladat plaster miodu przy $cianach, skoro jest on umieszczony w
ramce?

- Str. 47 — przyjecie do definicji izentropowego strumienia masy wartosci cisnienia
statycznego niepotrzebnie komplikuje sprawe. Celem jest wyznaczenie liczby bezwymiarowej
1 zasada, ze przyjmujemy jako odniesienie strumien masy dla wartosci ci$nienia
spoczynkowego jest tu jednoznaczna.

- Str.49 — przyjecie metody Grid Convergence Index nie w kazdym przypadku sig¢
sprawdza. W przypadku szczeliny istotne jest modelowanie efektow przysciennych i
kontrakcji. Operowanie wartosciami  $rednimi  rozmiar6w komoérek moze by¢é
niewystarczajace. Jednak rozumiem, ze nie ma dla takich geometrii uniwersalnej metody
przeprowadzenia studidw niezaleznosci rozwigzania od siatki i na cos trzeba si¢ zdecydowac.

- Fig.3.33 — nie jasne sg oznaczenia in, out

- Str.82 — podkreslono trudnosci w interpretacji cisnienia catkowitego ze wzgledu na
straty na przeptywomierzu. Czy jego lokalizacja za stanowiskiem nie byta mozliwa? Czy
dokonywano dodatkowego pomiaru strumienia masy za stanowiskiem?

- Str.84 — w modelu referencyjnym sa uwzgledniane $ciany boczne, a w modelu z
kurtyna nie sg. Czy jest jakas przyczyna takiego zréznicowanego podejscia?

- Str.87 — Dlaczego przyjeto, ze intensywnos¢ turbulencji wynosi 0.05%.

- Rys.4.11 Czym mozna wytlumaczyé, ze na wykresach dla wyzszych ci$nien
strumienie niewiele si¢ od siebie réznig? Podobna sytuacja jest na rys. 4.12. Linie
charakterystyk sg prawie takie same, a mozna by si¢ spodziewac, ze beda réznice. Wiekszosé
charakterystyk wspolczynnika przeptywu spotykanych w literaturze ma przebieg prawie
liniowy. To wida¢ dla wyzszych stosunkow cisnien w warunkach otoczenia. Czy sg jakies$
przyczyny ze dla warunkéw Cold sg takie réznice?

- Rys.4.17 b — nie zawiera rozkltadu ci$nienia.

- Rys.4.20 - Te rysunki sg identyczne. Czy nie ma tu jakiej$ pomytki?

4. Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze temat podjety przez mgr. inz. Filipa Wasilczuka jest
tematem, aktualnym i bardzo interesujagcym z punktu widzenia poznawczego. W zatozonym
zakresie Doktorant osiggnat postawione w pracy podstawowe cele i sformutowat dalsze kroki
jakie nalezy podjg¢ dla sprawdzenie efektu kurtyny powietrznej w rzeczywistej turbinie
gazowej. W swojej pracy dal dowdd na znajomos$¢ badanych zagadnien i zaprezentowat
material obliczeniowy i eksperymentalny, ktory $wiadczy o umiejetnosciach wykorzystania
nowoczesnych, zaawansowanych narzedzi badawczych. Uzyskane wyniki mozna uznaé za
wartosciowe pod wzgledem naukowym oraz pod wzgledem aplikacyjnym. Przedstawione w
recenzji uwagi nie zmniejszajg waloréw naukowych pracy i nie wptywaja na mojg pozytywna
opini¢ o catosci pracy.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do opinii praca mgr. inz.
Filipa Wasilczuka spetnia wymagania ustawowe o stopniach naukowych i tytule naukowym i
moze stanowié¢ podstawe do przeprowadzenia publicznej obrony.
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