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1. Wstep

Praca doktorska Pana mgra inz. Rafala Muchowskiego zostala wykonana
w ramach programu doktorat wdrozeniowy we wspotpracy z MTU Aero Engines Polska.
Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Andrzej Majka, prof. Politechniki Rzeszowskiej, a
promotorem pomocniczym Pan mgr inz. Wojciech Bar.

Rozw¢j transportu lotniczego i potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan celem
poprawy sprawnosci napedow lotniczych oraz redukcji zanieczyszczen atmosfery jest
motywacjg podjetych badan prezentowanych w pracy doktorskiej. Pamigtajac o celach
strategicznych, 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 redukcji emisji dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkow azotu i
sadzy, czy smug kondensacyjnych, poprawa sprawnosci calego napedu lotniczego ma
szczegolne znaczenie. Udzial transportu lotniczego na rynku globalnym jest znaczacy, co
potwierdza duze znaczenie badan nad rozwojem technologii lotniczych.

Jednym z elementdw silnika lotniczych, od ktérego zalezy nie tylko sprawnos$¢ napedu,
ale takze stabilno$¢ pracy catego ukladu, jest sprgzarka. Wobec rozwijanych koncepcji i
nowych konstrukcji silnikow lotniczych uktad sprezania musi sprosta¢ wymaganiom
dotyczgcym redukcji masy catego silnika przy jednoczesnej poprawie sprawnosci procesu.

Istotnym zagadnieniem, z jakim nalezy si¢ zmierzy¢ w trakcie projektowania uktadu
jest duzy zakres zmiennosci liczb Reynoldsa i Macha w kanatach lopatkowych w réznych
warunkach pracy i1 fazach lotu oraz niestacjonarnosci przeptywu bedace efektem silnie
trojwymiarowego przeptywu calym ukladzie. Zakres zmiennosci parametrow w obszarze
przeptywu i ich niestacjonarnos$¢ zasadniczo wptywa na trudno$ci modelowania i koniecznosé
stosowania modeli lub metod uproszczonych, jesli one majg by¢ efektywnie wykorzystane w
procesie projektowania sprezarki.



2. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgra inz. Rafala Muchowskiego zostata zredagowana na 143
stronach i jest napisana w jezyku angielskim. Material dyskutowany w pracy ujeto w 7
rozdziatach. Pierwszy rozdziat poprzedzony jest spisem symboli, rysunkéw i tabel, natomiast
spis literatury (61 pozycji), jest zamieszczony w ostatnim rozdziale.

W pierwszym rozdziale Doktorant krotko przedstawia znaczenie problemdéw
projektowania sprezarek w zastosowaniu do silnikow lotniczych. Natomiast w drugim rozdziale
zostaly scharakteryzowane metody modelowania przeptywu w maszynach wirnikowych,
wybrane metody optymalizacji lub wykorzystywane w projektowaniu uktadéw topatkowych.
Metody te gléwnie bazujg na taczeniu modeli przeptywu dwu- i trojwymiarowego, a z kolei
modele trojwymiarowe moga charakteryzowa¢ sie réznym stopniem zlozonosci.
Podsumowujac tg czes¢ pracy Doktorant stwierdza, ze stan wiedzy na temat wrazliwo$ci modeli
obliczeniowych o nizszej i wyzszej doktadnosci dla sprezarek osiowych jest ubogi. Ponadto,
zastosowanie tych modeli do optymalizacji sprezarek w stanach granicznych (granica pracy
statecznej) jest mocno ograniczone.

Wobec powyzszego zostaty zdefiniowane dwa cele pracy:
- Wwyznaczenie ograniczen w przewidywaniu sprawnosci przy wykorzystaniu modeli
o réznym stopniu ztozonosci dla szerokiego zakresu warunkéw eksploatacyjnych,
- opracowanie koncepcji ,,Multi-Fidelity” w celu eksploracji przestrzeni projektowej dla
szerokiego zakresu pracy sprezarki i mozliwosci przewidywania sprawnosci i granicy
pracy statecznej sprezarki osiowe;.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznawcze i aplikacyjne oraz spelnia kryteria prac w ramach dyscypliny ,,inzynieria
mechaniczna”.

W swojej pracy Doktorant wykorzystuje dwie metody obliczeniowe. Metoda krzywizny
linii pradu (Streamline Curvature Method) oparta na modelu dwuwymiarowym, okreslana w
pracy jako Low-Fidelity oraz metoda oparta na modelu trojwymiarowym z wykorzystaniem
modeli turbulencji, okreslana jako Hi-Fidelity. Obie metody oraz analiza ich wrazliwosci na
wybrane parametry zastosowanych modeli zostaly przedstawione w rozdziale czwartym. Do
analizy przeptywu i efektywnosci modeli obliczeniowych zostata wykorzystana geometria 8-
stopniowej spre¢zarki zainstalowanej na stanowisku badawczym MTU Aero Engines AG, w
ktorej trzy pierwsze palisady kierownicze sg regulowane i umozliwiajg zmiane kgta naptywu
dla r6znych warunkéw pracy.

Obliczenia przeptywu trojwymiarowego zostaly wykonane programem TRACE
(Turbomachinery Research Aerodynamics Computational Environment), ktory jest rozwijany
przez DLR Institute of Propulsion Technology we wspdtpracy z MTU Aero Engines AG.
Interakcja palisad stacjonarnych i wirnikowych modelowana jest przy wykorzystaniu metody
Mixing Plane. Ta metoda jest popularnie wykorzystywang w analizie uktadow
wielostopniowych w ramach obliczen przeplywu stacjonarnego ze wzgledu na relatywnie niski
koszt obliczen. Nalezy jednak podkreslié, ze istnieje szereg modyfikacji mixing plane, a w
pracy zabraklto krétkiego opisu wykorzystanej metody. Ten element modelu obliczeniowego
jest bardzo istotny ze wzgledu na usrednienia parametrow przepltywu w plaszczyznie pomiedzy
palisadami, co ogranicza informacj¢ o nierownomierno$ci przeptywu w sgsiednich palisadach,
zardwno w gore jak 1 w dot przepltywu, a w konsekwencji na przewidywane charakterystyki
sprezarki.



W pierwszej fazie analizy wrazliwosci modelu 3D, Doktorant przedstawit wptyw siatki
obliczeniowej 1 modelu turbulencji. Niestety nie jest jasne jak roznig si¢ poszczegolne siatki,
tzn. jak rozni si¢ zaggszczenie w kierunku normalnym do $ciany, wzdhuz profilu oraz w
kierunku wysokosci kanatu. Catkowita ilo$¢ elementdéw siatki obliczeniowe] umozliwia
poréwnanie naktaddw obliczeniowych, ale nie jest wystarczajgca do oceny wplywu na
przewidywane struktury przeptywu. W przypadku modelowania przeptywu 3D nalezy podaé
warunki brzegowe. Zabraklo szczegoétowej informacji na ten temat, nie podano takze jakie
warunki brzegowe zastosowano dla modelu turbulencji oraz czy na wylocie zadane ci$nienie
statyczne jest wartoscig stala, srednig, czy zastosowano warunek rdwnowagi promieniowej. Nie
wiadomo jaka jest liczba Reynoldsa i liczba Macha. Brakuje takze informacji o wykorzystanych
schematach numerycznych, co jest standardem w pracach prezentujagcych wyniki analiz
numerycznych, oraz informacji o kryteriach zbieznosci procesu obliczeniowego. To jest
szczegolnie wazne w przypadku modelowania przypadkéw w skrajnych punktach
charakaterystyki.

Na rys. 4.4 — 4.6 zostaly poréwnane charakterystyki sprezarki wyznaczone dla trzech
predkosci obrotowych i dwoch modeli turbulencji, k- i SST z danymi eksperymentalnymi.
Obliczenia uktadu 8-stopniowej sprezarki sg zagadnieniem ztozonym i uzyskane réznice nie sg
zaskakujace, ale zabraklo szerszej dyskusji jakie mogg by¢ przyczyny uzyskanych réznic.
Doktorant stwierdza, ze przyczyng moze by¢ ,discrepancy in boundary layer blockage
estimation”. Niestety nie ma wyjasnienia skad taki wniosek. Wobec braku informacji o
przyjetych kryteriach zbiezno$ci rozwigzania nasuwa si¢ pytanie czy réznice mogg wynikac z
ograniczonej dokfadnosci wyznaczonego masowego natgzenia przeptywu w poszczegdlnych
plaszczyznach migdzy palisadami (mixing-plan) pomimo globalnej zbieznosci pomiedzy
wlotem 1 wylotem.

Do poréwnania wplywu siatki obliczeniowej zostal wykorzystany model k-o. Na
podstawie tej analizy zostata wybrana rozdzielczos¢ siatki wykorzystana w dalszej czesci pracy.

Kolejna czgs$¢ rozdziatu 4 zawiera wyniki pracy magisterskiej, ktorej Doktorant byt
opiekunem. Pod opiekg Doktoranta student Wojciech Tulik wykonat obliczenia dla szeregu
konfiguracji roznigcych si¢ ztozonoscig ukladu przeptywowego, a w szczegdlnosci wpltywem
kanaléw pozalopatkowych. Przedstawione poréwnania umozliwiajg ocen¢ czasochtonnosci
obliczen oraz r6znic w przewidywaniu granicy pracy statecznej sprezarki. Ta analize Doktorant
podsumowuje stwierdzeniem, ze mniejszy wplyw na dokladno$¢ przewidywanych
charakterystyk ma mniejsza rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej niz uproszczenia uktadu
modelowanego uktadu przeptywowego.

Druga metoda, stanowigcg istotny element przedstawionej pracy, jest metoda
Streamline Curvature Method, sformulowana w ramach modelu dwuwymiarowego
osiowosymetrycznego. W pracy nie ma opisu zastosowanego modelu, a Doktorant ogranicza
si¢ do zacytowania czterech prac. Warto podkresli¢, ze tak jak kazdy model nizszego rzedu
wymaga on wprowadzenia informacji w postaci wspolczynnikéw lub funkcji np. o
modelowanych efektach lepkosciowych. Ogolne sformutowanie metody SCM wywodzi si¢ z
prac Wu oraz pozniejszych modyfikacji proponowanych przez réznych autoréw, a to oznacza
roznice stosowanych implementacji. Cechy stosowanego modelu sg szczegolnie istotne, gdyz
w pracy prezentowane sa wyniki dla punktow pracy daleko oddalonych od pracy nominalne;.
Rozdzial 4 zawiera wyniki obliczen dla réznych konfiguracji, a takze porownanie z wynikami
obliczen 3D. Ta czg§é pracy zawiera interesujgce wyniki, ale niestety wyjasniane do$é
enigmatycznie, np. na str. 72 w analizie wykresu 4.21 pojawia si¢ fragment ,,/n all three cases,
characteristics are steeper and not showing boundary layer increase towards stability limit as
was expected — blockage of SCM model was fitted to WL operational point.” Interesujacy
wniosek, ale wobec braku dodatkowych informacji trudny w interpretacji.
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Wartosciowe pordwnanie modelu 3D i 2D zamieszczono w rozdziale 4.3, gdzie
pokazano réznice wyznaczonej sprawnosci sprezarki. Widoczne sg roznice dla rdznych
predkosci obrotowych oraz réznych katow palisad kierowniczych. W ramach analizy
przedstawionych réznic i interpretacji wynikéw warto byloby przyjrzeé¢ sie réznicom w
poszczego6lnych stopniach czy palisadach, co umozliwitoby wnioskowanie o przyczynach
réznic catego dla uktadu przeptywowego.

Modele przedstawione w rozdziale 4 sg elementami metody Multi-Fidelity, ktéra zostata
zaprezentowana w rozdziale 5 i moze by¢ wykorzystana w procesie optymalizacji ukladu
topatkowego. Doktorant omawia zaproponowang koncepcje Multi-Fidelity i podkresla, ze w
odroznieniu od dostepnych wynikéw w literaturze, gdzie przedstawiono wyniki dla
przypadkow zblizonych do nominalnych, wyniki zamieszczone w pracy doktorskiej dotycza
znacznie szerszego zakresu pracy sprezarki. Pierwsza czg$¢ rozdzialu zawiera opis metody, a
w drugiej zamieszczono wyniki obliczen dla trzech predkosci obrotowych, oznaczonych jako
high, medium i low. Zmiennymi sg katy ustawienia kierownicy wlotowej oraz kierownic w
dwoch kolejnych stopniach w zakresie +/- 3 stopnie, a funkcjg celu jest sprawno$¢ izentropowa.
W wyniku obliczen uzyskano interesujgce wyniki wskazujace na mozliwo$¢ wzrostu
sprawnosci lub poprawy zakresu pracy stabilnej sprezarki przy wyzszych predkosciach
obrotowych i znacznie nizsza skuteczno$¢ przy niskich predkosciach.

Praca jest zakonczona podsumowaniem, wnioskami i rekomendacjami dotyczacymi
propozycji zakresu przysztych prac celem rozwijania omawianej metody projektowania
sprezarek osiowych.

3. Uwagi szczegolowe

Uklad pracy oraz podzial materialu na poszczegdlne rozdzialy nie budzi zastrzezen.
Przedstawiona praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, w do$¢ jasny sposoéb, ale
zawiera pomylki jezykowe, gramatyczne lub niezbyt trafne okre$lenia, np. ,,mesh stayed
untouched”, czy “lead to wrong deltas”.

Poza og6lnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czesci recenzji nasuwajg sie
ponizsze spostrzezenia i pytania.

1. Dlaczego zastosowano rézne siatki dla réznych predkosci obrotowych? Jak w tej
sytuacji model moze by¢ wykorzystywany do optymalizacji dla réznych punktow
pracy?

2. Prosz¢ o dokladniejsza charakterystyke modelu numerycznego i warunkow
brzegowych. Jesli wartosci sa danymi wrazliwymi to prosze o informacje, czy warunki
sformutowane s3 w oparciu o wartosci stale, czy sa funkcjg polozenia (np. promienia).

3. Proszg o wyjasnienie stwierdzenia ,,discrepancy in boundary layer blockage estimation”
na str.52.

4. Prosz¢ o wyjasnienie z jaka dokladnoscig jest speilnione kryterium zbieznosci
masowego natezenia wlot/wylot dla przypadkéw poza punktami nominalnymi, na
kraficach charakterystyk. Jak ewentualne problemy zbieznosci rozwiazania
numerycznego wpltywaja na doktadnos¢ wyznaczanych charakterystyk?

5. Proszg o podanie specyfikacji warunkow brzegowych dla modelu 2D i jakie sg roznice
w przypadku porownania z modelem 3D.

6. Prosze¢ o wyjasnienie stwierdzenia ze str. 72 ,In all three cases, characteristics are
steeper and not showing boundary layer increase towards stability limit as was expected
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— blockage of SCM model was fitted to WL operational point.”. Z czego wynika ten
wniosek? O jakim przyrocie warstwy przysciennej jest mowa i gdzie to mozna
zaobserwowac?

7 W odniesieniu do stwierdzenia na str. 79 ,all simulations reached numerical
convergence”, prosze o wyjasnienie jakie kryterium zbieznosci przyjeto. Jesli kryterium
jest warto$¢ 1% masowego natgzenia przeptywu, to czy obserwowano fluktuacje
masowego natezenia przeptywu pomimo spetnionego warunku roznicy 1%?

8. Czy w ramach analiz w rozdziale 4.3 probowano poréwnaé wyniki obliczef przeptywu
3D z wynikami 2D poprzez usrednienie obwodowe parametréw przeptywu pomigdzy
palisadami, lub poréwnanie linii pradu w oparciu o usrednione obwodowo sktadowe
predkosci?

9. W tab. 27 podano zakres ograniczen masowego natgzenia przeptywu i sprezu. Prosz¢ o
wyjasnienie dlaczego przyjeto tak waski zakres zmian i jak zwigkszenie tego zakresu
mogloby wplynaé na wyznaczang sprawnosc.

10. Proszg o wyjasnienie stwierdzenia ze str. 117: "This may indicate discrepancy of the
data between fidelities.” i podanie szczegoiow.

11. Analizujac wyniki dla predkosci obrotowej “mid”, a w szczegdlnosci przyrost
sprawnosci na rys. 5.26, Doktorant stwierdza, ze poziom korelacji jest nieakceptowalny,
co moze wskazywaé na staby poziom probkowania. Wydaje sig, ze jest podobny do
przypadku predkosci ,,high”, czy tak? Proszg o wyjasnienie.

12. Na str. 121 Doktorant stwierdza “The curve of new design is not affected by the
numerical phenomena observed for the reference case near the Surge Margin”. Prosz¢
o wyjasnienie o jakich “numerical phenomena” Doktorant pisze?

4. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang prace uwazam, ze Pan mgr inz. Rafal Muchowski
przedstawit interesujace wyniki, istotne dla rozwoju metod projektowania osiowych sprezarek
lotniczych. W ramach przedstawionych prac opracowat koncepcje nazwang ,,Multi-Fidelity”
celem eksploracji przestrzeni projektowej dla szerokiego zakresu pracy sprezarki i mozliwosci
przewidywania sprawno$ci oraz granicy pracy statecznej sprezarki osiowej. Prace te s czg$cia
zadan realizowanych w MTU Aero Engines Polska, co wyraznie wskazuje na istotny charakter
aplikacyjny pracy doktorskie;j.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze Doktorant osiagngl zalozone cele pracy,
rozwijana metoda moze by¢ wykorzystywana w procesie projektowania spre¢zarek osiowych
poza nominalnym stanem pracy, a wyniki maja istotne znaczenie utylitarne.

Uwazam, ze praca Pana mgra inz. mgra inz. Rafata Muchowskiego pt.: ,,Design and
optimization of an axial compressor with use of Multi-Fidelity approach” odpowiada
warunkom okre$lonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 22022 r. poz. 574 ze zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



