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1. Ocena ogoélna.

Tematyka pracy dotyczy eksperymentalnej i numerycznej analizy procesow
przeplywowych w uszczelnieniach turbin gazowych i przynalezy do obszaréw tematycznych
termodynamika”, .maszyny przeplywowe” oraz ,mechanika plynow”. Temat rozprawy i
uzyte metody analizy pozwalaja zakwalifikowaé ja do dyscypliny ,Inzynieria
mechaniczﬁa”.

Celem badan wykonanych w ramach rozprawy bylo sprawdzenie mozliwosci redukcji
przeciekow poprzez zastosowanie nowej konstrukcji pasywnego uszczelnienia labiryntowego
turbiny gazowej. Z przyjetego celu zasadniczego wynikajg trzy cele szczegélowe rozprawy, z
ktorych pierwszym bylo numeryczna analiza poréwnawcza mozliwych do zastosowania
rozwigzan konstrukcyjnych uszczelnienia, celem drugim byla numeryczna i eksperymentalna
analiza wybranego rozwigzania konstrukcyjnego, natomiast trzecim celem szczegélowym
bylo zastosowanie wynik6w badafn do stworzenia modelu fizykalnego nowej konstrukcji
uszczelnienia, umozliwiajgcego jego przyszla optymalizacje. Tak sformulowany program
pracy jest oryginalny pod wzgledem pozmawczym i reprezentuje stopien zlozomoSci
odpowiadajacy zwyczajowym wymaganiom przyjmowanym w pracach doktorskich.
Zastosowane metody badawcze s3 nowoczesne i odpowiednie do analizowanych

zagadnien. Zakres badan wykonanych w ramach pracy przekracza zwyczajowo



spotykany w rozprawach doktorskich, gdyz nie tylko zakres badan jest znacznie szerszy
niz w wigkszoSci rozpraw doktorskich lecz takie dlatego, Ze oprdocz wartosci
poznawczych praca uwzglednia takze aspekty aplikacyjne.

Prace kwalifikuj¢ do badan stosowanych, uzyskane wyniki moga jednak shuzy¢
rozwojowi metod numerycznego i eksperymentalnego modelowania przeplywow i dlatego

tez praca ma rOwniez pewng warto$¢ podstawowg.

2. Ocena szczegdlowa.

Pierwszy rozdzial pracy zawiera uzasadnienie istotnosci tematyki rozprawy (rozdz. 1.1),
przeglad stanu wiedzy dotyczacy systematyki, konstrukcji i parametréw charakteryzujgcych
efektywno$é uszczelnien (rozdz. 1.2 — 1.4) oraz sformulowanie celu rozprawy. Zwracam
uwage, ze oprocz zwyczajowych cytowan Zrodel literaturowych Doktorant omawia takze
opisy patentowe (dotyczy to zwlaszcza rozwigzan z kurtyng powietrzng), to aspekt
wskazujacy na aktualno$é naukows i aplikacyjna tematyki rozprawy. W rozdz. 1.5. Doktorant
poprawnie formutuje hipotez¢ badawcza i wybiera poprawne techniki badan (eksperyment i
modelowanie CFD).

Zamieszczona w rozdziale 1 dyskusja stanu wiedzy oraz wad i zalet poszczegélnych
rozwigzan wskazuje na aktualno$¢ naukows podjetej tematyki, dyskusja ta wykazuje
rowniez dobra orientacj¢ Doktoranta w rozumieniu fizyki przeplywu oraz w
mozliwoSciach perspektywicznych zastosowan wuszczelnien z kurtyng powietrzng.
Stwierdzam réwniez, ze sformulowany w pracy cel jest oryginalny i ma odpowiednia
warto§¢ poznawczg i aplikacyjng, a zalozony w pracy program badan odpowiada
zakresowi co najmniej odpowiedniemu dla prac doktorskich i zawiera elementy
nowatorskie nie tylko w skali krajowej lecz takie i Swiatowej (mowa konstrukcja
uszczelnienia pasywnego opracowana w ramach projektu INNOLOT COOPERNIK).

W rozdz. 2 Doktorant przedstawil najwazniejsze informacje o metodach analizy
przeplyw6w, w tym podsumowanie wiasnosci turbulentnego transportu energii (rozdz. 2.1.1.)
W rozdz. 2.3. Doktorant scharakteryzowal aktualny stan wiedzy w zakresie metod
numerycznego  modelowania przeplywéw, natomiast w rozdz. 2.4. przedstawil metody
numeryczne uzyte w recenzowanej rozprawie. Stwierdzam, ze zaréowno uzyte kody
obliczeniowe jak i metody numeryczne zastosowane w badaniach s3 nowoczesne i
poprawnie dobrane do analizowanych zagadnien.

W rozdz. 3 przedstawiono wyniki badah nazwanych przez Doktoranta wstgpnymi,

ktore jednak (ze wzgledu na obszerno$é) sa czyms$ wigcej niz zwyczajowe badania o




charakterze rozpoznawczym. Pierwszym watkiem tego rozdzialu sg badania wplywu
uproszczen modelu numerycznego na wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow, w tym
warunkow brzegowych, geometrii modelu uszczelnien oraz zawirowania wywotanego ruchem
obrotowym wirnika. Kolejoym watkiem tej czesci rozprawy jest analiza parametryczna
geometrii szczelin i ich rozmieszczenia, co pozwolilo Doktorantowi na sformulowanie

waznego wniosku, Zze zastgpienie pojedynczego kanalu ukladem kilku szczelin jest

rozwigzaniem bardziej korzystnym przeplywowo i energetycznie. W tej czeSci badan

uzywano zaréwno uproszczonych modeli 2D (studia parametryczne geometrii szczelin) jak i
rzeczywistej geometrii 3D (badania parametryczne przeplywu w kurtynie powietrznej), co
pozwolito na redukcj¢ czasu obliczen bez negatywnego wplywu na jakos¢ uzyskanych
wynikow. WartoSciowym uzupelieniem badan wstepnych jest analiza skutecznosci kurtyny
powietrznej w uszczelnieniu typu ,,plaster miodu” zamieszczona w dodatku A. Wszystkie
etapy przeprowadzonych badan tworza logiczny ciag, zwraca réwniez uwage poprawnosé
metodyki badaf, czego przykladem moze by¢ analiza niezaleznosci wynikéw od siatki
zamieszczona w rozdz. 3.3. Stwierdzam, ze zawartoS¢ rozdz. 3 stanowi wzorowe
rozwigzanie postawionego przed Doktorantem problemu, wybér przezmaczonej do
badan konfiguracji jest przekonujaco uzasadniony w rozdz. 3.4.3 a wyniki zamieszczone
w dodatku A wskazuja perspektywiczne kierunki badan.

Badania eksperymentalne i numeryczne wybranych konfiguracji uszczelnien
przedstawiono w rozdz. 4, Doktorant zaprojektowal unikatowe stanowisko badawcze do
pomiaru natezenia przeplywu i rozkladu ciSnien w uszczelnieniach, ten element pracy
oceniam bardzo wysoke. Z punktu widzenia eksperymentu wartosciowe jest podanie nie
tylko zakresu pomiarowego poszczegélnych miernikéw lecz takze ich  niepewnosci
pomiarowej, jest to szczegOlnie istotne przy uzasadnieniu wyboru modeli turbulencji w
badaniach numerycznych. Zwraca uwage bardzo szeroko zakrojony program eksperymentu i
badafn numerycznych, w ktérych Doktorant przeanalizowal cztery wysokosci szczeliny,
dziesie¢ wartosci stosunku cisnien, dwoch zestawow warunkéw wlotowych, dwoch typow
geometrii zeber oraz wplyw kurtyny powietrznej. Zwykla analiza wszystkich mozliwych
wariantow przekraczalyby mozliwosci badawcze nawet licznego zespolu, lecz Doktorant w
sposob logiczny ograniczyl liczbg analizowanych wariantow 1 przeprowadzit taka ich
selekcje, ktora pozwolita na uzyskanie wiarygodnej weryfikacji zalozonej hipotezy
badawczej. W mojej ocenie obszernoSé podjetych badan (rozumiama jako liczba
analizowanych aspektéw zagadmienia) przekracza zakres zwyczajowo spotykany w

rozprawach. Dodatkowo, poréwnanie wynikow eksperymentu i analizy numerycznej



pozwolito Doktorantowi oceni¢ przydatno$¢ modeli turbulencji i wybra¢ modele turbulencji
pozwalajgce na prawidlowe odwzorowanie natgzenia masowego przecieku i rozkladu cisnien
w uszczelnieniv. Zaréwno badania eksperymentalne jak 1 numeryczne wykazaly skuteczno$é
kurtyny powietrznej w redukcji przecieku, przy czym uzyskane wartosci liczbowe sa wyzsze
niz niepewno$¢ pomiaru co weryfikuje poprawnos$¢ sformutowanej przez Doktoranta hipotezy
badawczej. WartoSciowym wynikiem badawczym jest rowniez analiza przydatnosci metod
RANS do modelowania numerycznego przeplywow w uszczelnieniach. Podobnie jak w
ocenie badan wstepnych z rozdz. 3 takie i w przypadku badan zasadniczych
omowionych w rozdz. 4 stwierdzam, Ze stanowig one wzorowe rozwiazanie postawionego
przed Doktorantem problemu a wyniki oméwionych tu badan s3 przekonywujacym
potwierdzeniem sformulowanej w rozprawie hipotezy badawczej.

W trakcie lektury rozdz. 4 rozprawy zauwazylem nastgpujace niedociggnigcia:

- brak wyjasnienia skrotu SLMP (rozdz. 4.2.2), mimo iz w wykazie skrotow wyjasniono
wiele dobrze rozpoznawalnych skr6téw z dziedziny CFD,

- w przeciwienstwie do opisu przetwornikow natg¢zenia przeplywu nie podano typu
przetwornikow cisnienia (rozdz. 4.2.2),

- mylgcy podpis rys. 4.10, w tekscie nie znalazlem wyjasnienia oznaczen przypadkow
pomiarowych oznaczonych REF (ten zarzut dotyczy takze rys. 4.12),

- Doktorant poprzestaje na stwierdzeniu, ze model k — ® SST lepiej opisuje natgzenie
przeptywu w szczelinie a model Spalart — Almaras z wigksza dokladnoscia odzwierciedla
rozklad ci$nienia, mysle ze pozadana bylaby proba wyjasnienia przyczyn tej bardzo ciekawe;j
obserwacji.

Bardzo ciekawe sg wyniki badan dotyczacych fizykalnego wyjasnienia oddziatywania
kurtyny powietrznej i ich dyskusja, ktore zawarto w rozdz. 5. Podobnie jak w rozdziatach
poprzednich zastosowano tutaj poprawng metodyke badan a Doktorant wykazal dobra
orientacjc zarobwno w metodach numerycznych jak i w analizie struktury przeplywu.
Szczegblnie warte podkreSlenia jest tutaj zastosowanie symulacji LES, ktére pozwolito
odtworzy¢ zlozone struktury wirowe tworzace si¢ w szczelinie nad zebrami i wykazaé, ze
blokowanie przecieku jest efektem zwigkszonej dysypacji energii, znajdujacej
odzwierciedlenie w widmach energii kinetyczne) fluktuacji predkosci. Doktorant nie
poprzestal na analizie struktury przeplywu przez pojedynczy segment uszczelnienia lecz
pokazat takze wplyw kolejnych Zzeber i wyjasnit mozliwe przyczyny zmiany struktury
wirowej i ksztaltu widma energii turbulentnych fluktuacji predkosci. Uzyskane wyniki

wyjasniaja mechanizm redukeji przecieku i stanowia oryginaline osiggni¢cia Doktoranta



oraz moga byé¢ podstawg dla dalszych amnaliz. Mimo bardzo starannie opracowanych
rysunkow czgSE z nich (np. 5.8 i 5.9) nie jest wystarczajaco jasno skomentowana w
podpisach.

W rozdz. 6 przedstawiono wyniki badan numerycznych  przeplywu przez
uszczelnienia nie w konfiguracji eksperymentalnej lecz w pelnym stopniu o rzeczywistej
geometrii, ktorg dostarczyl partner przemystowy projektu INNOLOT COOPERNIK. Ze
wzgledu na czasochlonno$¢ obliczen modelowanie przeprowadzono dla stanu ustalonego,
zmodyfikowano rowniez geometri¢ uszczelnienia zgodnie z sugestia partnera przemystowego.
Uzyskane wyniki potwierdzily skuteczno$¢ zaproponowanej przez Doktoranta metody
redukcji przecieku, w podsumowaniu wskazano takze mozliwe kierunki dalszych badan, ktore
moglyby wskaza¢ mozliwe drogi optymalizacji nowego typu uszczelnien. Badania
przedstawione w rozdz. 6 sg wartoSciowym uzupelnieniem badan przestawionych w
poprzednich rozdziatach, ktore potwierdzily zasadno$¢ sformulowanej przez Doktoranta
hipotezy. Rozszerzenie badain na przypadek stopnia i to w rzeczywistej konfiguracji jest
kolejnym uzasadnieniem stwierdzenia, ze zakres przeprowadzonych przez Doktoranta badan
przekracza zwyczajowo spotykany w rozprawach doktorskich, badania te pozwolily ponadto
Doktorantowi na sformulowanie przyszlosciowych analiz optymalizujacych zaproponowane
rozwiagzanie uszczelnienia. Zawarto$¢ rozdzialu 6 oraz zamieszczona tam dyskusja
dodatkowo potwierdza sformulowany wczeSniej wniosek o bardzo szerokim zakresie
merytoryeznym rozprawy. Rozdz. 6 wykazuje réwniez dobra orientacje¢ Doktoranta w
formulowaniu opisu proceséw przeplywowych nie tylko w uszczelnieniach lecz takze w
stopniu maszyny przeplywowej.

W rozdziale 7 Doktorant przedstawil wnioski i sugestie dotyczace dalszych kierunkow
badan, biorac pod uwagg bardzo szeroki zakres rozprawy i mnogo$¢ wartosciowych wynikow
z pewno$cig nie bylo to zadanie latwe. Doktorant sformulowal tu rowniez wartosciowe
sugestie dotyczace kierunkow dalszych badan, ktore wynikaja z uzyskanych wynikéw.

Praca jest napisana w sposob jasny i komunikatywny, jezyk angielski i redakcja pracy
nie budza zadnych zastrzezen, uklad pracy jest jasny i logiczny. Materiat graficzny jest w
zdecydowanej wigkszosci opracowany bardzo starannie, przykladem mogg by¢ rysunki z
rozdz. 1, ktoére zostaly zaczerpnigte z oryginalnych zgloszen patentowych i zmodyfikowane
przez Doktoranta w taki sposob, aby uzyskac wigkszg czytelnosc.

Edycja tekstu jest staranna, w trakcie lektury znalaztem pojedyncze bledy
stylistyczne i literowe, przykladem moze by¢ nieprawidlowa pisownia nazwiska Spalart w

polskim streszczeniu, czy tez literowka w opisie osi rzednych na rys. 1.16.



3. Konkluzja

Reasumujac, przedstawiona do recenzji rozprawa jest samodzielnym
rozwigzaniem zlozonego zadania naukowego. Doktorant wniésl oryginalny wklad w
rozwoéj wiedzy o procesach przeplywowych w uszczelnieniach labiryntowych maszyn
przeplywowych proponujac nowe rozwiazanie uszczelnienia turbin gazowych z
pasywnym nadmuchem. Uzyskane wyniki badan maja duza warto$¢ pozmawceza i
praktyczna a ich analiza pozwala stwierdzi¢, ze zrealizowane zostaly zalozone cele
pracy. Przeprowadzone badania dowodza wiedzy Doktoranta w zakresie eksperymentu i
modelowania numerycznego i stanowia petwierdzenie umiejetnoSci samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, Ze rozprawa
doktorska mgr inz. Filipa Wasilczuka spelnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) i wnosze o

dopuszczenie pracy do publicznej obrony.

Lektura pracy i analiza wynik6w upowazniajg mnie do sformulowania wniosku o
wyroéznienie rozprawy, uzasadnieniem sg ponizsze stwierdzenia:

- Doktorant zaproponowat oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne pasywnego uszczelnienia
do turbin gazowych, ktére zostalo wszechstronnie przebadane w ramach mi¢dzynarodowego
projektu badawczego z udzialem czotowych wytworcow turbin gazowych, praca zawiera
elementy nowatorskie nie tylko w skali krajowej lecz takze i Swiatowej,

- zakres badan jest znacznie szerszy niz w wigkszosci rozpraw doktorskich takze dlatego, ze
oprocz wartosci poznawczych praca uwzglednia takze aspekty aplikacyjne,

- Doktorant wykonal szeroki zakres badan nie tylko numerycznych (co jest spotykane w
wickszosci rozpraw doktorskich) lecz takze potwierdzil poprawno$¢ hipotezy badawczej
ciekawym eksperymentem przeprowadzonym w zaprojektowanym samodzielnie stanowisku
badawczym,

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

- Doktorant nie poprzestal na badaniach modelowych, lecz rozszerzyl je na przypadek
stopnia maszyny przeplywowej w rzeczywistej konfiguracji,

- uzyskane przez Doktoranta oryginalne wyniki nie tylko wyjasniaja mechanizm redukcji
przecieku lecz takze wskazujg kierunki dalszych, obiecujgcych badan.



