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OCENA STRONY METODYCZNEJ

1. Uklad rozprawy

Rozprawa doktorska obejmuje 132 strony maszynopisu, w tym 11 stron zalgcznikow,
zawiera 1105 rysunkéw i 22 tabele. Bibliografig stanowi 112 pozycji 0 znaczeniu poznaw-
czym i technicznym, obejmujacych materiat badawezy rozprawy.

Przedmiotem pracy doktorskiej mgr inz. Tomasza Muszyniskiego byly kompleksowe ba-
dania obudowanego $migla z ciggiem sterowanym za pomocg pierscienia 0 zmiennej geome-
trii. Tematyka rozprawy dotyczy waznego zagadnienia zwiekszenia efektywnosci zespotow
napedowych statkéw powietrznych, a w szczegblnosci $migiet otunelowanych. Analiza bazy
publikacji Amerykanskiego Instytutu Aeronautyki i Astronautyki - Aerospace Research Cen-
tral (ARC) wykazuje ponad 500 publikacji poswigconych aerodynamice $migiet obudowa-
nych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze podjeta przez Kandydata tematyka badan jest aktualna i
wazna nie tylko z naukowego ale takze utylitarnego puntu widzenia.

Kandydat przedstawit koncepcje i sposob realizacji uktadu dyszowego o zmiennej geometrii
opartego o rozwigzanie biomimetyczne. Nastepnie zaprojektowal i wykonal stanowisko do-

swiadezalne do badan w tunelu acrodynamicznym i przeprowadzit seri¢ badan eksperymen-
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talnych dla 32 réznych konfiguracji geometrii obudowy $migla. Wyniki badan dla smigla
otunelowanego zostaly porownane z charakterystykami $smigla otwartego o te] samej geome-
trii jak w wirniku obudowanym. Po przeprowadzeniu badan w tunelu aerodynamicznym
Kandydat przedstawil doglebna analiz¢ wynikoéw eksperymentu wraz analiza bledéw pomia-
rowych. Badania eksperymentalne zostaly rozszerzone o symulacje przeprowadzone meto-
dami CFD. W czgsci numerycznej Kandydat opisal sposob:

- przygotowania modelu geometrycznego,

- doboru typu i generacji siatek obliczeniowych,

- doboru modeli turbulencji.
Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone dla dwoch przypadkow geometrii pierscie-
nia. Wyniki obliczen porownano z danymi do$wiadczalnymi.
W $wietle analizy swiatowe]j literatury zagadnienia uwazam, ze opracowanie mgr inz. Toma-
sza Muszynskiego jest oryginalne i wnosi wartosciowe elementy w nurt badan nad aerody-
namikg $smigiet otunelowanych.

Przyjmujac, Ze rozdziaty 2 i 3 10 (59 stron) stanowia zasadniczg czg$¢ rozprawy, stwier-
dzam, ze proporcje pomiedzy jej czesciami merytorycznymi sg prawidlowe. Tres¢ pracy na-
wigzuje w sposob wiasciwy do jej tytulu, a nazwy rozdzialéw przedstawiaja spojna calosc,

dajac syntetyczny poglad na rozwazang tres¢.

2. Metoda opracowania

Ze wzgledéw metodycznych calos¢ rozprawy mozna podzieli¢ na:
Czes¢ metodologiczng, obejmujacy rozdziat 1 (36 stron), w ktorej Autor przedstawit genezg
podjetych badan, ocenit stan wiedzy dotyczacy zakresu merytorycznego rozprawy, oraz okre-
$lit przedmiot, zakres, cele i tezy pracy. Celem podjetych badan bylo przeprowadzenie serii
badan eksperymentalnych oraz symulacji metodami CFD $migla otunelowanego z ciagiem
sterowanym za pomocg pierscienia o zmiennej geometrii. Najistotniejszym problemem nau-
kowym bylo oszacowanie, (na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw w tunelu aero-
dynamicznym, oraz symulacji numerycznych), wptywu zmiany geometrii tunelu wylotowego
na predkos$¢ naplywu powietrza na $migto-wentylator, co jest kluczowym zagadnieniem w
ocenie efektywnosci tego rodzaju napedu. Doktorant postawil nastepujace tezy rozprawy:
.mozliwe jest zbudowanie obudowy $migla o zmiennej geometrii, ktora dla matych posuwow
bedzie posiadata cechy $migta obudowanego z dysza przyspieszajaca, natomiast po zmianie
konfiguracji bedzie posiadata cechy smigta obudowanego z dysza opdzniajaca”; oraz ,,Zasto-

sowanie zmiennej geometrii obudowy smigla pozwoli na uzyskanie wigkszego ciggu dla wa-
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runkow statycznych i matych posuwow oraz poprawe sprawnosci dla wigkszych posuwow, w
szczegolnosci uzyskanie ciggu dla posuwow wigkszych niz maksymalne dla smigta otwarte-
go, dla zatozonego statego skoku smigta”.
Celami podjetych praz Doktoranta prac byty:
- Przeglad literatury zwiazanej z tematyka pracy, zapoznanie si¢ z pracami prowadzo-
nymi w dziedzinie Smigiet obudowanych ze sterowanym ciggiem.
- Zaprojektowanie i zbudowanie obudowy $migta, dla ktorej bedzie mozliwa zmiana
konfiguracji z dyszy przy$pieszajacej na opdzniajaca. Doktorant przyjal zalozenie, ze
zmiana geometrii wlotu i wylotu powinna obejmowac relatywnie duzy zakres, aby
zmiana predkosci strumienia na wlocie i wylocie w poréwnaniu z predkoscia napty-
wajgea na tarcze Smigla byla zauwazalna po uwzglednieniu niedokladnosci pomia-
réw.
- Zbadanie wplywu zmiany geometrii obudowy na charakterystyki aerodynamiczne ze-
spolu napgdowego - w szczegodlnosci zbadanie czy zmiana konfiguracji na dysze
opOzniajgca umozliwi uzyskanie ciagu dla predkosci (posuwow) wigkszych niz dla
smigla otwartego o tym samym skoku.
- Przeprowadzenie badan numerycznych pozwalajacych na dobor sposobu przeprowa-
dzenia symulacji oraz dobor sposobu modelowania w taki sposob, aby wyniki symu-
lacji byty najbardziej zblizone do eksperymentu.
- Wykorzystanie zwalidowanego eksperymentalnie modelu obliczeniowego do obliczen
aerodynamicznych nowo projektowanych zespotéw napedowych ze $migltem obudo-
wanym.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze Doktorant podjat si¢ opracowania schematu dziatan prowadza-
cych do opracowania metodyki obliczen aerodynamicznych zespolow napgdowych statkow
powietrznych ze $migtem obudowanym, z ciggiem sterowanym za pomoca pierscienia o
zmiennej geometrii. Uwazam, z¢ mgr inz. Tomasz Muszynski taka metodyke opracowat.
Czesé doswiadczalng i teoretyczno — obliczeniows obejmujaca rozdzialy 2 i 3 (59 stron), w
ktorej Doktorant opisal obiekt badan — obudowane $miglto wraz z ukladem pomiarowym,
przedstawil wyniki badan doswiadczalnych, zatozenia modelu symulacyjnego wraz z wyni-
kami obliczen metodami Cyfrowej Mechaniki Ptynow.

Kandydat szczegdtowo opisal przeprowadzone przez siebie badania eksperymentalne
oraz symulacje wykonane metodami Cyfrowej Mechaniki Plynow, w tym przedstawit:

- konstrukcje i wyposazenie pomiarowe stanowiska badawczego;

- opis modelu uzytego do badan;
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- wyniki pomiaréw 32 r6znych konfiguracji geometrii obudowy smigla;

- analize otrzymanych wynikow, w tym porownanie charakterystyk smigla obudowa-
nego z charakterystykami $migla otwartego;

- przygotowanie modelu geometrycznego i sposob generowania siatek obliczeniowych
modelu;

- wyniki symulacji numerycznych;

- analizg¢ wynikéw badan numerycznych.

Calos¢ pracy konczy podsumowanie, w ktorym Autor odniost si¢ do whasnych doko-
nan naukowych, poréwnat wyniki symulacji numerycznych z rezultatami badan eksperymental-
nych, formutujac wnioski wraz z krytyczna analizg wynikow.

Reasumujac stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy zostal sfor-
mutowany poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, jak i glebi prowadzonych
rozwazan, analiz, obliczen i badan laboratoryjnych i w locie. Z punktu widzenia okreslonych
celow, przyjeta koncepcja badan jest w pelni uzasadniona, a zastosowane narzedzia i metody
badawcze sg do niej adekwatne. Stwierdzam, ze zar6wno material badawczy, jak i literaturo-
wy zostal przez Autora rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podstawie tresci pracy mozna
w sposoOb jednoznaczny oceni¢ wklad wiasny Doktoranta np. w poznanie technik pomiaréw
aerodynamicznych oraz modelowania zlozonych obiektow aeromechanicznych, a w szcze-

golnosci obudowanych zespoléw napedowych statkow powietrznych.

3. Metoda wykladu

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Muszynskiego ilustrowana jest 68 rysunkami
oraz ilustracjami, (w tym 37 wykonanymi przez autora), zawiera 22 tabele wykonane przez
Autora i 37 wykresow, (w tym 24 opracowanych przez Doktoranta). Rysunki oraz wykresy
wykonane sa czytelnie i jednoznacznie oraz sg logicznie wplecione w tres¢ wyktadu. Ulatwia
to zrozumienie prezentowanych przez Autora rozwazan. Tresci poszczegélnych rozdzialow
wlasciwie wynikajg po sobie, tworzac spdjna calosé.

Uwazam przy tym, ze pod wzgledem metodycznym praca zawiera nastepujace:

A. Niedociggniecia

Zasadniczo nie dostrzeglem wiekszych niedociggni¢¢ pracy doktorskiej mgr inz. To-
masza Muszynskiego. Doktorant nie ustrzegt si¢ drobnych pomylek tzw. ,literowek™. Praca
jest napisana zasadniczo poprawnym jezykiem, jednakowoz Autor ma do$¢ trudny styl pisa-

nia. Dlatego tez czytanie pracy wymaga duzego skupienia. Przyczyng jest m. innymi stoso-
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wanie charakterystycznych dla niemieckojezycznych tekstow naukowych dhlugich zdan.
Przykladem moze byé¢ zdanie ze strony 59: .,.... Przeprowadzone badania pozwolily zaob-
serwowa¢ trend polegajacy na tym, ze dla badanego zespotu napedowego, dla poszczegdl-
nych geometrii, zalezno$¢ pomiedzy zdolnoscig do wytwarzania ciggu statycznego i ciaggu dla
duzych posuwow (powyzej 0,7) jest odwrotnie proporcjonalna: im wyzszy przyrost ciggu
statycznego tym wigkszy opdr i mniejszy cigg catkowity zespotu napedowego dla wigkszych

b5

predkosci o geometriach dajacych najwigkszy ciag..... :

B. Zalety

- Obszerny zakres problemowy pracy dajgcy poglad na waznos¢ podjetej tematyki, oraz
doglebne studium przedmiotu pracy zawarte w rozdziale 1.

- Zaprojektowane i zbudowane przez mgr inz. Tomasza Muszynskiego unikalne stanowi-
sko badawcze $migta obudowanego. Stanowisko to zostalo wyposazone w zaprojekto-
wang przez Doktoranta aparature sterujaca i pomiarowa. Na szczegdlng uwage zastu-
guje innowacyjna obudowa zaprojektowana i wykonana przez Kandydata. Obudowa
sklada sie z 64 ruchomych elementéw pokrycia. Konstrukcja ruchomych elementow
pokrycia zostata oparta o rozwigzania biomimetyczne. Ruchome elementy obudowy
maja posta¢ zachodzgcych na siebie, wzajemnie si¢ usztywniajacych i uszczelniajg-
cych ruchomych elementéw o konstrukcji zainspirowanej przez pidra ptasich ogonow.

- Opracowanie algorytmdéw i rozwigzan sterowania biomimetycznymi elementami obudo-
wy sSmigla.

- Opracowanie programu w srodowisku DasyLab v.11 umozliwiajacego przeprowadze-
nie w sposob automatyczny serii pomiarow. Program umozliwial latwa zmiang usta-
wien parametréw eksperymentu.

- Wykonanie serii pomiaroéw dla 32 wariantow ustawien dysz wylotowej i wlotowe;j.

- Poréwnanie wynikow pomiaréw z pomiarami wykonanymi dla tego smigta bez ostony.

- Przygotowanie modelu geometrycznego obudowanego smigla oraz opracowanie do-
branie sposobu generowania siatek obliczeniowych tego modelu.

- Przedstawienie i analiza wynikéw symulacji numerycznych.

- Stosowanie nowoczesnych narzedzi badawczych (programowania w srodowisku pa-
kietow DasyLab, ANSYS/Fluent).

- Uzyskanie cieckawych wynikow przeprowadzonych badan i1 obliczen numerycznych
dokumentujacych efektywnos$¢ zaproponowanego rozwigzania obliczen 1 symulacji

komputerowych.
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Nalezy przy tym podkreslié, ze przeprowadzone przez mgr inz., Tomasza Muszynskiego badania,
obliczenia i analizy stanowig zarazem genezg pracy, a takze uwypuklajg nowe elementy opraco-
wanego przez Doktoranta rozwigzania - biomimetycznie uksztaltowanych dysz sterujacych cig-

giem smigla obudowanego.

OCENA STRONY MERYTORYCZNEJ

Zasadniczym przedmiarem pracy bylo wykonanie serii badan eksperymentalnych i
obliczen numerycznych opracowanego przez Doktoranta innowacyjnego, biomimetycznego
ukladu umozliwiajgcego sterowanie ciggiem $migla obudowanego. Na podstawie analizy
dostepnych publikacji uwazam, ze zaproponowane przez mgr inz. Tomasza Muszynskiego
rozwigzanie konstrukcyjne jest oryginalne i spetnia kryterium podane w artykule 13 p. 11 p.3
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (z p6zn. zmianami) o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopniach tytule w zakresie sztuki. Opracowana przez Doktoranta koncepcja i
opisana w pracy realizacji ukfadu dyszowego o zmiennej geometrii opartego o rozwigzanie
biomimetyczne stanowi mim zdaniem innowacyjne rozwigzanie konstrukcyjne. Istotng cze-
$cig pracy jest stanowisko do$wiadczalne i przeprowadzone na mim badania eksperymental-
ne. Kandydat przedstawit wyniki uzyskane dla 32 r6znych konfiguracji geometrii obudowy
$migla. Nastepnie wyniki badan dla $migta obudowanrgo poréwnat z charakterystykami smi-
gla otwartego o tej samej geometrii co wirnik obudowany. Mgr inz. Tomasz Muszynski
przedstawil doglebnag analize wynikéw eksperymentu, polaczona z analizg bledu. W czgsci
numerycznej Doktorant przedstawil przygotowanie modelu geometrycznego, dobor typu i
sposoby generowania siatek obliczeniowych oraz dobdr modeli turbulencji. Obliczenia nume-
ryczne przeprowadzit dla dwoch przypadkow geometrii pierscienia. Wyniki obliczen porow-
nat z danymi doswiadczalnymi.

Uwazam, ze w rezultacie podjetych badan doswiadczalnych i symulacji komputero-
wych Doktorant udowodnil tezy rozprawy. Pierwszg z nich byla twierdzenie, ze mozliwe jest
zbudowanie obudowy $migla o zmiennej geometrii, ktéra dla matych posuwow bedzie posia-
dala cechy $migta obudowanego z dyszg przyspieszajacg, natomiast po zmianie konfiguracji
bedzie posiadata cechy $migla obudowanego z dysza opdzniajaca. Druga potwierdzong tezg
bylo stwierdzenie, iz -zastosowanie zmiennej geometrii obudowy smigta pozwala na uzyska-
nie wiekszego ciagu dla warunkow statycznych i matych posuwow oraz poprawe sprawnosci
dla wiekszych posuwow, w a szczegolnosci uzyskanie ciggu dla posuwow wigkszych niz

maksymalne dla smigla otwartego, (dla zalozonego statego skoku Smigta).




Prof. dr hab. inz. Krzysztof Sibilski

Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy cheialbym podja¢ polemike z Autorem nad zaprezen-
towanymi przez niego wybranymi rozwazaniami i opiniami. I tak:
e uwazam, ze lepsze wyniki symulacji CFD mozna byto uzyska¢ stosujac metodg VBM z
ksztaltem i profilem topat.
e uwazam, ze prace wzbogacityby analizy emisji hatasu w poréwnaniu ze $migfem otwar-

tym.
PODSUMOWANIE

Przedstawiona do recenzji praca jest ciekawa i nowatorska. Autor wykazal si¢ orien-
tacja w badanej problematyce. Potrafit wyodrebni¢ najistotniejsze problemy badawcze oraz
okresli¢ sposoby i metody adekwatne do ich rozwigzania.

Za najistotniejsze osiggnigcia Doktoranta uwazam:

opracowanie innowacyjnego biomimicznego rozwigzania ukladu sterowania ciagiem
$migla obudowanego ;

- opracowanie i wykonanie unikalnego stanowiska badawczego;

- przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych i symulacyjnych wykazujacych efek-
tywno$¢ zaproponowanego uktadu zmiany geometrii dysz wlotowej i wylotowej;

- uzyskanie szeregu bardzo interesujgcych i wartosciowych wynikéw badafi doswiadczal-
nych w tunelu aerodynamicznym;

- przeprowadzenie eksperymentalnej walidacji modeli symulacyjnych umozliwiajacych
wykorzystanie symulacji metodami CFD w procesie projektowania $migiel obudowa-
nych o zmiennej geometrii obudowy.

Bez watpienia praca doktorska zostala wykonana samodzielnie i wnosi wklad w rozwoj
badaf nad aerodynamika $migiet obudowanych. Wiedza zdobyta na podstawie analiz wyni-
kéw uzyskanych z przeprowadzonych przez Doktoranta eksperymentow pozwolita na wery-
fikacje modeli obliczeniowych metodami CFD. Z kolei programy obliczeniowe pozwalajg na
analize nowoprojektowanych zespotéw napgdowych z obudowanymi $miglami i sterowaniem
ciagu za pomocg pierscienia o zmiennej geometrii. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan pro-
wadzonych w ramach pracy doktorskiej mgr inz. Tomasza Muszynskiego znalazty zastoso-
wanie w projekcie bezzatogowego statku powietrznego, ktory zostat opracowany na potrzeby
Wodnego Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego. W projekcie poréwnano wyniki obliczen
sity ciagu $migla obudowanego o $rednicy 0,28 m dla r6znych konfiguracji obudowy 1 wy-

brano profil z najlepszymi osiagami. Dobre wlasnosci tego profilu zostaty potwierdzone pod-
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czas prob w locie. BSL w ktory zastosowano zaprojektowane przez Doktoranta Smiglo obu-
dowanego miat znacznie krotszg dtugosé startu oraz ponad dwukrotnie wigkszg diugotrwa-
to$¢ lotu, w poréwnaniu z ogélnie dostepnymi rozwigzaniami zastosowanymi w pierwszym
prototypie.

Wobec spetnienia wszystkich wymogdw obowigzujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Na-
ukowym, stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz. Tomasza Muszynskie-

go do jej publicznej obrony. Jednoczesnie wnoszg¢ o wyrdznienie rozprawy.




