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RECENZIJA
pracy doktorskiej mgr inz. Tomasza Muszyrskiego pt. ,, Charakterystyki $migta obudowanego
ze sterowaniem ciggiem za pomoca pierécienia o zmiennej geometrii”

Problematyka pracy. Metody badan. Rezultaty badan.

W émigtowych napedach lotniczych stosowane sg dwa rozwigzania konstrukcyjne.
Jedna konstrukcja to $migta obudowane, druga to $migta swobodne. Istnieje przedziat
predkosci, w ktérym stosowanie Smigiet obudowanych jest niekorzystne. Aktualnie
praktycznie wszystkie samoloty poruszajace sig z predkosciami powyzej 0.6 Ma to
konstrukcje o émigtach obudowanych.

Autor postawit sobie za zadanie znalezienie rozwigzan konstrukcyjnych
pozwalajacych na zastosowanie $migiet obudowanych w szerszym zakresie predkosci niz sg
one aktualnie stosowane, oraz poprawe ich charakterystyk sprawnosciowych w
zastosowaniu do zakresu predkosci, w ktérym sg juz stosowane.

Ograniczenia istniejace dla poszczegéinych rozwigzan konstrukcyjnych co do zakresu
stosowanych predkosici prébowato pokonywaé wiele firm lotniczych. Jezeli udawato sie
poprawi¢ sprawno$é, to odbywato sie to kosztem wzrostu hatasu, co eliminowafo to
rozwiazanie z powszechnego zastosowania.

Istnieje duza ilo$¢ publikacji zawierajacych opisy zmodernizowanych konstrukcji
napedéw $migtowych, metod ich projektowania, metod badan i rezultatow badan jakie w
nastepstwie tych modernizacji osiagnigto. Autor zgromadzit bardzo duza ilos¢ tych publikacji
i szczegdtowo, z wykorzystaniem bogatego materiatu ilustracyjnego, przedstawit je i omowit
w swojej pracy. Analiza wynikéw badari zawartych w zgromadzonej literaturze dostarczyta
szczegétowych odpowiedzi na pytanie dlaczego $migta obudowane nie s3 stosowane w
okreslonym przedziale predkosci.

Zgromadzenie i usystematyzowanie przez Autora wynikow dotychczasowych badan
pozwolito mu na sformutowanie wainego stwierdzenia, ze zmiana parametrow
geometrycznych obudowy $migta moze w znaczgcy sposob zmienia¢ charakterystyki zespotu
napedowego, w tym pozwala¢ osiagna¢ wyisza sprawnos¢ i wigkszy cigg. To wazne
stwierdzenie byto dla Autora inspiracja do podjecia zadania, ktére sformufowat w postaci
dwoch tez:

1. Mozliwe jest zbudowanie obudowy $migta o zmiennej geometrii, ktdra dla matych
posuwéw bedzie posiadata cechy $migta obudowanego z dysza przyspieszajaca,
natomiast po zmianie konfiguracji bedzie posiadata cechy $migta obudowanego z
dysza opdiniajaca.

2. Zastosowanie zmiennej geometrii obudowy $migla pozwoli na uzyskanie wigkszego
ciagu dla warunkéw statycznych i matych posuwow oraz poprawg sprawnosci dla
wiekszych posuwéw, w szczegdlnosci uzyskanie ciggu dla posuwow wiekszych niz
maksymalne dla Smigla otwartego, dla zatozonego statego skoku Smigta.



Udowodnienia postawionych tez postanowit Autor dokonac dwiema metodami:
eksperymentalng i numeryczng. Szczegolnie trudne i wymagajace duzego nakfadu pracy byty
przygotowania do badar i same badania eksperymentalne.

Na czeéé eksperymentalng rozprawy skfada sig zaprojektowanie i wykonanie
obudowy $émigta o zmiennej geometrii umozliwiajacej zamiang dyszy przyspieszajacej na
dysze op6Zniajaca. Zmiana geometrii wiotu i wylotu musiafa obejmowac duzy zakres zmian
katow i wymiaréw liniowych, tym samym duzy zakres zmian predkosci strumienia na wlocie i
na wylocie. Bylo to niezbedne dla jednoznacznej interpretacji wynikow badan bez obawy
znalezienia sie w marginesie niepewnosci pomiarowej.

Przygotowanie obiektéw do badan i stanowiska badawczego wymagato duzej
wiedzy, inwencji i naktadéw pracy. Stanowisko badawcze obejmowato w pierwszym rzedzie
dobér tunelu aerodynamicznego do prowadzenia badan. Do prowadzenia badann wybrany
zostat tunel o obiegu otwartym, niskiej turbulencji rzedu 0.5% i przestrzeni pomiarowej o
érednicy 1000 mm i dtugosci 1700 mm. Kolejnym krokiem w kierunku przygotowania
stanowiska do badan byt projekt obiektu badar czyli obudowy $migta. Ksztaft i proporcje
poszczegdlnych wymiaréw geometrycznych obiektow do badan zostaly zaczerpniete z
publikacji z zakresu tej problematyki.

Najwazniejsze wymiary zaprojektowanej, wykonanej i przyjetej do badan obudowy
to érednica wewnetrzna wynoszgca 306 mm, srednica zewnetrzna wynoszaca 386 mm oraz
cieciwa profilu obudowy (dla zerowych katéw rozwarcia wlotu i wylotu)wynoszgca 420 mm.
Tunel jako narzedzie badari zostat dobrze dobrany do postawionego zadania. Proporcje
pomiedzy wymiarami przestrzeni pomiarowej a wymiarami obiektu zostaly dobrane w
sposob wiasciwy. Wielkos¢ szczeling miedzy fopatkami sSmigfa a obudowa, po analizie
informacji zawartych na ten temat w literaturze, przyjat Autor jako wynoszacg 1% wymiaru
srednicy $migta.

W celu przedstawienia wynikow badan przyjat Autor sposob charakteryzowania

profili obudowy $migta oparty na dwoéch parametrach: kacie natarcia cieciwy profilu
obudowy oraz strzatce profilu obudowy Smigta. Autor wykonat rowniez tabele w ktorej
zestawit przeliczenie parametréw przyjetych za charakterystyczne na wartosci pozostatych
parametrow geometrycznych  stosowanych  przy  charakteryzowaniu profili
aerodynamicznych.
Na szczegdlne uznanie zastuguje opracowanie i zrealizowanie przez Autora metody zmiany
geometrii obudowy $migta i systemu sterowania zmiang obudowy $migta. Zakres zmian
érednicy wlotu obudowy obejmowat przedziat od 60 do 176 % powierzchni tarczy Smigta,
natomiast zakres zmian $rednicy wylotu obejmowat przedziat od 38 do 157% powierzchni
tarczy $migta. Zmiang geometrii wlotu i wylotu osiggnat Autor poprzez wykonanie scianek
obudowy z mogacych sie wzgledem siebie przesuwac 64 segmentéw. Zmiana wzajemnego
ustawienia segmentéw powodowala niezaleznie od siebie zmiang katow rozwarcia wiotu i
wylotu obudowy. Sterowanie geometrig obudowy byto procesem ztozonym. Sterowanie
ruchem segmentéw realizowano przy pomocy indywidualnych dla kazdego segmentu
sitownikéw, przesuwanych pierécieni i przegubéw kulowych. Tak przygotowana obudowa z
zamontowanym $migtem, ukfadami pomiarowymi, silnikiem napedowym zostata
umieszczona w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego.

Mierzone byty predko$é obrotowa $migta, ciag zespotu $migto-obudowa, moment
obrotowy silnika, ciénienia, predkosci oraz katy na wlocie i wylocie obudowy. Pozostate
parametry potrzebne do okreslenia charakterystyk okreslone zostaty posrednio na postawie
parametréw mierzonych.



Prezentacje wynikéw badari rozpoczat Autor od przedstawienia charakterystyk
sprawnosciowych. Zostaty one przedstawione w postaci tabelarycznej i w postaci wykresow
zamieszczonych  w  jednym  wspolnym ukladzie wspdtrzednych posuw-sprawnos,
Parametrem rodziny krzywych byla geometria obudowy $migta. Charakterystyki
sprawnosciowe s$migiet pracujacych przy zmieniajacym sie ksztalcie obudowy zostaly
poréwnane z charakterystyka érigla pracujacego bez zabudowy. Poniewaz sposrod ponad
trzydziestu uzyskanych przez Autora charakterystyk miato zblizony do siebie charakter do
dalszych analiz poréwnawczych wybrat spoéréd nich osiem. Byly to charakterystyki na
ktorych najwyrazniej ujawniat wptyw obudowy w postaci najwigkszego przyrostu posuwu.
Analiza poréwnawcza wynikéw badan przedstawionych w postaci graficznej w uktadzie
wspétrzednych  posuw-sprawnosc pokazuje szereg waznych cech wynikajacych z
wprowadzenia na $migto obudowy i parametréw geometrycznych tej obudowy. Niektoére z
tych cech byly spodziewane, niektére Autor chciat swoimi badaniami dopiero wykazac.
Wyniki badari pokazaly ze w zakresie matych posuwéw najwigkszg sprawnosc pozwala
osiagna¢ obudowa o najwigkszej srednicy wlotu i jednej z najwigkszych $rednic wylotu. W
przedziale zmian posuwéw od 0,45 do 0,7 przy zadnej z badanych obudéw nie osiggnigto
sprawnoéci wigkszej niz przy smigle pracujacym bez obudowy. Godny uwagi rezultat badan
to wykazanie, ze obudowa $migta pozwala osiggna¢ wyisza sprawnos¢ w zakresie matych
posuwoéw (do 0,4) oraz wyzsza sprawnos¢ przy posuwach duzych (od 0,7 do 0,9). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze podwyzszone przez wprowadzenie obudowy sprawnosci s znacznie
nizsze niz sprawnosci osiagane przy posuwach 0,5 lub 0,6 dla $migiet swobodnych.

Kolejne zaleznosci ktore Autor okreslit na podstawie przeprowadzonych eksperymentow to
ksztattowanie sie wspotczynnika ciggu w zaleznoéci od posuwu przy réznych parametrach
geometrycznych obudowy smigta. Zaleznoéci te, podobnie jak poprzednio, okreslono dla 32
roznych przypadkéw geometrii obudowy. Zostaty one przedstawione w postaci tabelarycznej
oraz w postaci wykreséw w ukfadzie wspotrzednych posuw—wspotczynnik ciggu. Parametrem
rodziny krzywych wykreslonych w tym uktadzie wspotrzednych byta geometria obudowy
$émigta, a dla jednej z krzywych brak obudowy émigta. Na podstawie uzyskanych wynikow
badarn mozna powiedzie¢ ze dla posuwu z przedziatu od 0,4 do 0,6 zaden z wariantow
zmiennej obudowy nie osiagnat wiekszej wartosci wspdtczynnika niz $migto bez obudowy. W
zakresie posuwéw do 0,3 kilka konstrukgji obudowy osiagneto wigkszg wartosc
wspotczynnika ciggu niz smigto nieobudowane. Podobnie jest dla posuwéw wigkszych od
0,7. W tym zakresie kilka rozwigzan konstrukeyjnych obudowy smigta pozwala osiagnac
wiekszy wspbtczynnik ciggu.

Ostatnia grupa charakterystyk, ktéra na podstawie badan eksperymentalnych zostata
przez Autora okreslona sg zaleznosci pomiedzy wspdtczynnikiem mocy a posuwem przy
réznych geometriach obudowy. Podobnie jak przy okreslaniu tych relacji dla sprawnosci i
wspotczynnika ciggu Autor przedstawit wyniki w postaci wykresow i tabel zawierajgcych
wyniki badan wszystkich 32 przypadkow konstrukcji obudowy. Wyniki w formie graficznej
zostaly przedstawione w ukfadzie wspGtrzednych posuw-wspdtczynnik mocy z danymi
geometrycznymi budowy jako parametrem rodziny krzywych. Szczegétowej analizy tych
saleinoéci dokonat Autor na rysunku, na ktérym pominat charakterystyki dotyczace obudoéw
o bardzo matych wspétczynnikach mocy znajdujacych sie ponizej charakterystyki sSmigta
nieobudowanego. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze takich charakterystyk byta zdecydowana
wiekszosé. Udato sie jednak wskaza¢ takie konstrukcje obudowy $migta, dla ktérych
wspéiczynnik mocy jest wiekszy niz dla smigfa nieobudowanego w catym zakresie zmian



posuwdw oraz takie, dla ktorych wsp6tczynnik mocy dla posuwéw wigkszych od 0,6 byt
wiekszy niz dla $migta nieobudowanego.

Druga cze$¢ rozprawy stanowig wyniki badan numerycznych. Przed przystgpieniem
do prezentacji wynikow badan numerycznych zamiescit Autor rozdziat zawierajacy
charakterystyke metod i narzedzi stosowanych w analizach numerycznych. Z tresci tego
rozdziatu wynika ze Autor posiada w zakresie tych metod dobre przygotowanie i rozeznanie.

Badaniami numerycznymi objat Autor dwa przypadki geometrii obudowy $migta
przebadane wczesniej metoda eksperymentalna. Badania numeryczne dostarczyty ciekawych
informacji rozszerzajacych wiedze o rozktadach predkosci wystepujacych w badanym
obiekcie przy jego réinych parametrach pracy. W wyniku wykonanych symulacji
numerycznych uzyskat Autor charakterystyki badanych obiektéw bardzo zblizone do
uzyskanych droga eksperymentalna.

Uwagi krytyczne

- Brak uzasadnienia wyboru wielkosci gtéwnego wymiaru obiektu badan - $rednicy
wewnetrznej obudowy $migta.

- Brak uzasadnienia wyboru typu Smigta.

- Brak stanowiska Autora nt. przeniesienia wynikéw na obiekty o innej skali geometrycznej.

- Brak stanowiska Autora nt. hatasu proponowanych rozwigzar (mam na mysli prognoze).

- Nazwanie réwnan Naviera-Stokesa postacia zasady zachowania pedu podczas gdy jest to
postaé zasady pedu i popedu.

- Niewyrazne niektore rysunki.

Ocena pracy

Praca zastuguje na bardzo wysoka ocene. Decyduje o tym:

- Szczegbtowy przeglad obszernej zebranej przez Autora literatury.

- Opracowanie i wykonanie obiektu badan z oryginalnym rozwigzaniem sterowania jego
parametrami geometrycznymi.

- Wykonanie przez Autora duzej ilosci trudnych, wymagaijacych duzej wiedzy, doswiadczenia
i naktadu pracy badan.

- Przejrzyste przedstawienie i omowienie wynikow wykonanych badan.

- Wykonanie szczegétowej analizy niepewnosci pomiarowe;j.

- Dobér odpowiednich do analizowanej problematyki metod symulacji numerycznej.

- Wskazanie przydatnosci wynikéw przeprowadzonych badan w praktyce.

Whiosek

Biorac po uwage wymienione wyzej w skrocie osiggniecia i zalety rozprawy wyrazam opinig
ze spetnia ona wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie
Pana mgr inz. Tomasza Muszyriskiego do publicznej obrony swojej rozprawy.
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