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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tomasza Szwarca pt.:
»Analiza warunkoéw pracy 1 dobér parametrow geometrycznych
separatora powietrzno-olejowego dla turbiny gazowej”

1. Opis ogoélny rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Tomasza Szwarca pt. ,,Analiza warunkéw pracy i
dobor parametréw geometrycznych separatora powietrzno-olejowego dla turbiny gazowej” obejmuje lacznie
153 strony tekstu, przy czym tres¢ zasadnicza zajmuje 128 stron, a pozostale strony to dedykacja, spis tresci,
lista symboli 1 oznaczen, spis literatury, spis rysunkow i tabel, zalacznik oraz streszczenie w jezyku polskim i
angielskim. Objetos¢ pracy odpowiada standardom rozpraw doktorskich i nie budzi zadnych zastrzezen,
podobnie jak jakos¢ 1 liczba- materialéw zrédlowych (lacznie 112 pozycji).

Rozdzial 1 rozprawy zawiera ogolny opis systemu olejowego turbinowego silnika lotniczego oraz przeglad
wybranych zagadnient dotyczacych procesow separacji mieszaniny oleju i powietrza, a takze opis separatorow
cyklonowych. W kolejnych sekcjach przedstawiono ogélng budowe separatorow cyklonowych, opisano
wystepujace w nich zjawiska i procesy, zdefiniowano wskazniki charakteryzujace prace tego typu urzadzen
oraz zaprezentowano najpopularniejsze rozwigzania konstrukcyjne. W koncowej czgsci rozdzialu zawarto
przeglad literatury, ze szczeg6lnym uwzglednieniem prac poswigconych badaniom optymalizacyjnym.

Rozdzial 2 zawiera tezy pracy, zalozenia co do zakresu badan oraz krotki opis metodyki badawcze.

W Rozdziale 3 zestawiono najpopularniejsze modele analityczne przeznaczone do obliczania wybranych cech
separatorow cyklonowych oraz przeanalizowano literature w kontekscie modeli numerycznych stosowanych
w badaniach symulacyjnych tego typu urzadzen. Duza wage przywigzano do kwestii modelowania zjawiska
turbulenciji.

W Rozdziale 4 przedstawiono mozliwe koncepcje modelowania ukladéw wielofazowych. W kolejnych
akapitach omoéwiono Model Fazy Dyskretnej, Model Mikstury, Wielofazowy Model Eulera oraz Model
Objetosci Plynu. W kornicowej czgsci rozdziatu skupiono si¢ na krotkim omoéwieniu zagadnienia modelowania
turbulencji.

Rozdzial 5 zawiera opis stanowiska pomiarowego oraz opis modelowego separatora lotniczego. W dalszej
czgsci rozdzialu opisano sposéb wykonania badan oraz zestawiono wyniki pomiaréw dla 4 wybranych
punktow pracy.

W Rozdziale 6 przedstawiono informacje o strukturach przeplywowych mieszanin dwufazowych w
rurociaggach poziomych oraz zaprezentowano wybrane z literatury mapy przeplywow: Bakera, Mandhanea,
Taitela-Duklera oraz mape Shell. W dalszej cz¢sci oméwiono pokrétee tzw. modele pomocnicze odnoszace
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si¢ do dwoch wybranych elementow separatora lotniczego. Koncowsa czes¢ rozdzialu zajmuja opisy 4 modeli
wstepnych, stuzacych do wytypowania najkorzystniejszej wersji modelu symulacyjnego, majacego docelowo
reprezentowa¢ omowiony w Rozdziale 5 uklad eksperymentalny.

Rozdzial 7 zawiera opis stacjonarnych 1 niestacjonarnych obliczen symulacyjnych modelowego separatora
lotniczego. W obu przypadkach wykonano tzw. test siatki, przedstawiono pelna konfiguracjc modelu
symulacyjnego, opisano przebieg symulacji, a takze zaprezentowano wybrane wyniki. W obu przypadkach
sformulowano konicowe wnioski 1 spostrzezenia.

W Rozdziale 8 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace teorii planowania eksperymentow,
ze szczegOlnym uwzglednieniem metod doboru punktéw planu oraz metod generacji plaszczyzny
odpowiedzi, a takze omowiono wersj¢ separatora lotniczego uzyta w opisanych dalej obliczeniach
parametrycznych.

Rozdzial 9 zawiera: a) szczegoly dotyczace opracowanego przez Autora planu eksperymentu (w dwoch
wariantach); b) wyniki generacji powierzchni odpowiedzi; ¢) poréwnanie konfiguracji geometrycznej
separatora lotniczego, referencyjnego 1 zoptymalizowanego, z danymi pochodzacymi z literatury; d) analize¢
poréwnawcza Pareto; e) analiz¢ wplywu wybranych parametrow geometrycznych na prace separatora
lotniczego; f) porownanie rozkladéow udzialu objetosciowego oleju dla trzech wybranych konfiguracji
parametrow; @) analize pol predkosci przeplywu dla trzech wybranych konfiguracji parametrow; h) analize
wplywu zmian Srednicy 1 wysokosci rury centralnej na osiagi separatora; 1) badania dotyczace wplywu
wartosci masowych strumieni oleju i powietrza na jakos¢ oleju oraz sprawnos¢ separacji.

Podsumowanie, podzielone na dwie sekcje ukierunkowane na kwestie naukowe oraz utylitarne, jest zwigzle 1
odpowiada temu, co zostalo zrealizowane i opisane w rozprawie. Wnioski sa poprawne, a spostrzezenia
trafne. Waznym elementem podsumowania sa uwagi dotyczace dalszych, potencjalnych kierunkéw badan.

Praca zawiera 1 zalacznik prezentujacy rownania matematyczne sluzace do okreslania struktury przeplywu
dla map opisanych w Rozdziale 6.

2. Ocena edytorskiej strony rozprawy doktorskiej

Edytorska strona rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tomasza Szwarca pt. ,,Analiza warunkow pracy i dobor
parametrow geometrycznych separatora powietrzno-olejowego dla turbiny gazowej” jest dobrej jakosci. Jezyk
w wigkszosci jest poprawny i fachowy, charakteryzuje si¢ jednak czestymi niedopowiedzeniami, skrotami
myslowymi 1 logicznymi przeskokami, utrudniajacymi nieraz odbiér tresci 1 sledzenie intencji Autora.
Oczywiscie wielu z niejasnych kwestii mozna si¢ domysle¢, jednak w pracach naukowych jasnosc 1 precyzja
wypowiedzi zawsze wplywa pozytywnie na koficows jakos¢ tekstu 1 powinna stanowi¢ norme. Generalnie
jednak zdania sa kompletne 1 poprawne, a bledy literowe, interpunkcyjne czy tez edytorskie sa relatywnie
rzadkie, co dobrze §wiadczy o starannosci Autora.

Najslabszym elementem strony edytorskiej jest uklad tresci, czesto dos¢ chaotyczny i nie uporzadkowany w
wystarczajacym stopniu. W szczegblnosci, w rozprawie brak jest konsekwencji w postugiwaniu si¢
naglowkami. Przykladowo, Rozdzial 3 podzielony jest czytelnie na dwie sekcje, o nazwach logicznie
nawigzujacych do ich tresci. Z kolei Rozdzial 4 nie posiada zadnych sekcji, a jedynie jedno wyr6znienie w
postaci tytulu o niekreslonym statusie. Struktura tego rozdzialu moglaby miec¢ posta¢: 4.1. Koncepcje
modelowania przeplywow dwufazowych, 4.2. Model Fazy Dyskretnej, 4.3. Model Mieszaniny (lub Model
Homogeniczny), 4.4. Wielofazowy Model Eulera, 4.5. Model Objetosci Plynu, 4.6. Modelowanie turbulencii.
Taki uklad porzadkowal by tres¢ rozdzialu i jednoczesnie ulatwial Czytelnikowi odszukanie interesujacego go
fragmentu. Niektore tytuly rozdzialéw lub podrozdzialéw sa zbyt ogdlne (np. tytul Rozdzialu 6) lub
sformulowane niewlasciwie (np. tytul Rozdzialu 5). Problem z organizacja tresci widoczny jest w calej pracy.
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Rysunki 1 tabele wykonane sa starannie, estetycznie 1 w spojnym stylu graficznym. W niekt6rych przypadkach
czytelnos¢ rysunkow 1 tabel jest ogramczona ze wzgledu na stosowanie czcionek o zbyt malym rozmiarze.
Odwolania do rysunkow, tabel i1 formul matematycznych sa poprawne, podobnie jak ich numeracja,
realizowana w jednej ciaglej sekwencji niezaleznej od numeracji rozdzialow. Wszystkie rysunki i tabele
postadaja odwolania w tresci. W Rozdziale 9 nadmiernie czgsto wystepuja pustki na dolach stron, swiadczace
o malo optymalnym ukladzie akapitow, rysunkow i tabel.

Literatura cytowana jest w kolejnosci wystgpowania w tekscie. Odwolania sa czytelne i poprawne.
Formatowanie spisu literatury jest poprawne.

3. Ocena merytorycznej strony rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Tomasza Szwarca pt. ,,Analiza warunkéw pracy 1
dobor parametrow geometrycznych separatora powietrzno-olejowego dla turbiny gazowej” ma charakter
wdrozeniowy i dotyczy aktualnych i waznych zagadnien z zakresu szeroko pojetej inzynierii mechanicznej.
Separatory cyklonowe sa urzadzeniami stosowanymi powszechnie, wcigz jednak istnieja obszary, w ktorych
nie osiagnicto zadowalajacej jakosci 1 uniwersalnosci rozwiazan, czego przykladem moga by¢ separatory
lotnicze, stanowiace glowny obiekt zainteresowant Autora. Wykonany przez Autora przeglad literatury dobrze
oddaje obecny stan wiedzy i stanowi kompletne 1 wywazone wprowadzenie do kolejnych czgsci pracy.
W praktycznej czesci pracy Autor korzysta z oprogramowania komercyjnego firmy ANSYS, wykazujac si¢
duzymi umiejetnosciami w zakresie obslugi wybranych jego moduléw.

Tres¢ 1 rozdzialu-rozprawy jest dosé chaotyczna i chwilami malo czytelna. W szczegdlnosci zabraklo ogélnej
klasyfikacji separatoréw cyklonowych oraz sprecyzowania czym na ich tle sa separatory lotnicze. Czasami
wydaje sig, ze kazdy separator cyklonowy moze by¢ separatorem lotniczym, co sugeruje np. zamieszczony na
stronach 33-36 przeglad literatury, a czasami, ze sa to unikalne, wyrézniajace si¢ w jakis sposob konstrukgje.
Przykladowo, na str. 31 Autor pisze o poréwnaniu separatora lotniczego z innymi urzadzeniami tego typu.
Niemniej jednak nie zostalo dokladnie wyjasnione, ktora z prezentowanych wezesniej konstrukcji (np. tych
widocznych na Rys. 14) jest separatorem lotniczym, lub tez, jakimi dokladnie cechami konstrukcyjnymi taki
separator wyroznia si¢ w stosunku do innych rozwigzan. Wezesniej wydawalo si¢, ze poprzez separator
lotniczy Autor bedzie rozumial konstrukcje opisana na Rys. 13 (co wynikalo réwniez z Rys. 11, na ktorym
element nazwany separatorem lotniczym zdaje si¢ nie posiadaé czesci cylindrycznej), ale zawartos¢ Tabeli 1
wyraznie temu przeczy (skoro separatory typu GLCC nazywane sa innymi urzadzeniami). P6zniej, na str. 32,
Autor pisze, ze geometria separatorow lotniczych nie odbiega od standardowego cyklonu stosowanego do
odpylania gazoéw — czyzby tym razem chodzilo o konstrukcje Stairmanda (ten typ geometrii jest rowniez
wymieniany, co najmniej dwukrotnie, w zamieszczonym na koncu rozdzialu przegladzie literatury)? Z drugiej
strony Autor komentuje, ze pod wzgledem zjawisk (co mozna rozumiec, ze nie pod wzgledem konstrukcii)
separatory lotnicze sa bardzo podobne do urzadzen typu GLCC — przy czym ponownie nie wskazano
podobienstw 1 r6znic. Rys. 15 réwniez nie wyjasnia omawianej tu kwestii. Autor pisze, ze Rys. 15A, na ktérym
wszystkie warianty konstrukcyjne posiadaja czes¢ stozkows, odnosza si¢ do Rys. 14A oraz 14B, na ktorym z
kolei jedno rozwiazanie posiada czes¢ stozkowa, a drugie nie. Poza tym podpis pod Rys. 15 ponownie odnosi
si¢ ogolnie do separatoréw cyklonowych, a nie do separatorow lotniczych. Kwestia, czym dokladnie
charakteryzuje si¢ separator lotniczy wyjasnia sig, ale tylko czgsciowo, w kolejnych rozdzialach rozprawy,
niemniej jednak w stanowigcym ogoélne wprowadzenie Rozdziale 1 nie udalo si¢ Autorowi jasno przedstawic
tego zagadnienia.

Rozdzial 3 stanowi ciekawe uzupelnienie rozprawy. Autor wykazuje, ze dostegpne w literaturze modele
analityczne nie posiadajq uniwersalnego charakteru i w praktyce sa malo przydatne. Waznym elementem
rozdzialu jest Tab. 3, w ktorej to zebrano najwazniejsze informacje o modelach symulacyjnych opisanych w
literaturze 1 odnoszacych si¢ do badan numerycznych separatoréw cyklonowych. Istotne, w kontekscie
konfigurowania modeli symulacyjnych, jest zestawienie stosowanych przez innych autoréw modeli turbulenciji.
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Autor wykazal, ze w modelowaniu numerycznym separatoréow cyklonowych najczesciej wykorzystuje si¢
model k-€ RNG lub RSM.

W Rozdziale 4 daje si¢ zauwazy¢ dobre, ogdlne rozeznanie Autora w kwestiach mozliwych strategii
modelowania ukladéw dwufazowych. Nalezy pochwali¢, ze Autor nie przyjal od razu jednej konkretne)
strategii, ale rozwazyl wady 1 zalety r6znych koncepcji modelowania. Warto$ciowym elementem rozprawy jest
opis najwazniejszych, w kontekscie modelowania numerycznego separatoréw cyklonowych, modeli
turbulencji. Opis strony matematycznej jest zwigzly 1 w wigkszosci wystarczajacy. Zbyt ubogi jest jedynie opis
Wielofazowego Modelu Eulera (WME), w ktérym to kluczowa role odgrywaja, przynajmniej w zakresie
dynamiki przeplywu, domknigcia opisujace tzw. miedzyfazowy wspolczynnik wymiany pedu. Poniewaz WME
moze by¢ stosowany dla wielu wariantow ukladéow dwufazowych — krople lub czastki stale w gazie,
pecherzyki lub czastki stale w cieczy (przy czym wazny jest jeszcze stopien zageszczenia fazy dyspersyjne,
przestrzenny rozklad poszczegolnych faz, liczba Reynoldsa i inne czynniki, zalezne od rodzaju ukladu
dwufazowego) — to nalezaloby rozwinac¢ opis matematyczny i1 wyjasni¢, jak dokladnie zostaly zdefiniowane
interakcje migdzy obiema fazami. Obecnie, bez tych szczeg6low, trudno jest ocenic, na ile proba zastosowania
tego modelu byla sensowna.

Rozdzial 5 przestawia etap badan eksperymentalnych wraz z zestawieniem podstawowych wynikow dla 4
wybranych punktéw pracy. Tytul rozdzialu nie zostal sformulowany poprawnie. Znacznie lepiej byloby
zatytulowac ten rozdzial jako ,,Badania eksperymentalne modelowego separatora lotniczego”.

Struktura Rozdziatu 6 nie jest poprawna. W szczegolnosci brak jest wprowadzenia informujacego o ogolnych
planach Autora. W tym kontekscie zaskakuje zmiana tematyki 1 dyskusja dotyczaca struktur przeplywowych w
przewodach poziomych. Tytulv naglowkow sa zbyt lakoniczne, ‘nie wskazujac na szczegolowq zawartosc
poszczegolnych sekcji pracy. Przykladem moze byc sam tytul rozdziatu (Badania wste¢pne) — nie wiadomo
jakiego rodzaju badania beda w nim omawiane i co bedzie obiektem tych badan. Podobnie niejasne sa
naglowki sekcji 6.1 1 6.2. Malo przejrzysta jest cala struktura rozdziatu; czasami bazujaca na numerowanych
sekcjach, a czasami na nienumerowanych, pisanych pogrubiona czcionka, podtytulach.

Na poczatku sekcji 6.1 jest mowa o dwoch setiach symulacji, jednej dotyczacej przewodu poziomego i
drugiej, skoncentrowanej na zaworze barostatycznym. Czgs¢ ta budzi pewien niedosyt — nie sprecyzowano
szczegolow modelu numerycznego, nie podano informacji o rozmiarach 1 jakosciach siatek, nie zdefiniowano
warunkéw brzegowych i poczatkowych, nie podano szczegélow modelu numerycznego, a takze — co byloby
tu szczegolnie cenne — nie zaprezentowano zadnych konkretnych wynikéw. Koncowe uwagi co do sposobu
wykorzystania wynikow tych symulacji sa rowniez dos¢ ubogie. Analogiczna sytuacja wystepuje w odniesieniu
do prob zastosowania przez Autora Modelu Mikstury (MM) oraz Wielofazowego Modelu Eulera. W obu tych
przypadkach brakuje szczegolow dotyczacych modelu matematycznego, konfiguracji modelu symulacyjnego
oraz przykladowych wynikow wraz z ich oméwieniem. Wobec powyzszego trudno jest si¢ odnies¢ do
komentarzy Autora dotyczacych wykorzystania tych modeli — w szczegolnosci nie mozna ocenic, czy
opracowane przez Autora modele symulacyjne bazujace na MM 1 WME byly w ogodle poprawne.

Nie jest jasny cel wspominania o badaniach wykonanych wczesniej przez firm¢ GE Avio oraz cel prezentacji
Rys. 25, na ktérym geometria ukladu jest inna niz ta, ktérg Autor przyjal w rozprawie. Autor pisze, ze ,,na
potrzeby obliczeni rozszerzono domeng separatora o dwie dodatkowe”. Nie jest jasne: a) kto dokonal
opisywanych tu modyfikacji — Autor rozprawy, czy np. Stefano Furino, réwniez pracownik formy GE Avio i
autor cytowanej na str. 69 niejawnej pracy [61]?; b) czym sa wspomniane ,,dwie dodatkowe”? Zastanawiajacy
jest rowniez komentarz znajdujacy si¢ na str. 79. Napisano tam, ze modele wstepne, o ktorych mowa w
Rozdziale 6, opracowane zostaly w firmie GE Avio, ale nie stwierdzono jasno, ze to Autor rozprawy jest ich
tworcy. Kwestia ta wymaga wyjasnienia.
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Przedstawiony w Rozdziale 7 opis badan symulacyjnych jest zwigzly, ale jednoczesnie czytelny i wyczerpujacy.
Autor omo6wil zagadnienia zwiazane z wplywem rozmiaru i jakosci siatki na wyniki symulacji, przedstawil
dokladna konfiguracj¢ modelu numerycznego, zaprezentowal wybrane wyniki obliczeri numerycznych oraz
porownal je z wynikami badan eksperymentalnych. W trakcie badani wykonano obliczenia stacjonarne oraz
niestacjonarne, przy czym opracowane na potrzeby tych symulacji modele roznily si¢ pewnymi szczeg6tami:
geometria wybranych fragmentéw domeny obliczeniowej, rodzajem i rozmiarami siatki numerycznej oraz
ustawieniami niektorych warunkéw brzegowych. W tej czesci zwraca uwage dlugi czas wykonywania sig
pojedynczej symulacji, dochodzacy nawet do 4 tygodni, oraz informacja o tym, ze realny czas obliczen
stacjonarnych okazal si¢ istotnie dluzszy niz czas obliczen niestacjonarnych. Szkoda, ze nie skomentowano
wystarczajaco tego aspektu 1 nie wskazano dos¢ oczywistych przyczyn takiego stanu, majacych znaczenie
praktyczne dla realizacji tematyki rozprawy.

Autor napisal, ze uzyskal dobra zgodnos¢ migedzy modelem numerycznym i eksperymentem. Stwierdzenie to
nie jest zbyt dobrze uzasadnione, gdyz analiz¢ stacjonarna przeprowadzono tylko dla drugiego, a
niestacjonarng tylko dla trzeciego punktu pracy. Nie jest jasne dlaczego wybrano akurat te punkty pracy.
Analiza bylaby pelniejsza, a wnioski pewniejsze, gdyby badania numeryczne wykonano w obu przypadkach
dla wszystkich dostepnych danych eksperymentalnych.

Rozdzial 8 opisuje przygotowania do analizy parametrycznej omowionej w rozdziale kolejnym. W pierwszej
czgsct rozdzialu Autor poruszyl kwestie doboru planu eksperymentu oraz doboru metody generaciji
powierzchni odpowiedzi. Zwraca uwage fakt, ze podano tu wiele szczegélowych informacji i wytycznych, ale
nie odniesiono si¢ do stosowanej literatury — w przypadku opisu metod generacji powierzchni odpowiedzi nie
zacytowano ani jednego zrédla bibliograficznego. W drugiej czesci rozdzialu oméwiono geometrig i
konfiguracj¢ separatora lotniczego, inng nico niz te, ktére byly wykorzystane w Rozdziale .7. Swiadczy to o
ciaglym poszukiwaniu przez Autora mozliwie uniwersalnego i optymalnego modelu symulacyjnego. Jest to
zrozumiale, tym bardziej ze kazda pojedyncza proba zajmuje wiele dni lub tygodni, a czas realizacji rozprawy
doktorskiej jest ograniczony. f

Rozdzial 9 przedstawia najwazniejsze, w kontekscie tytutu rozprawy doktorskiej, badania i analizy. Tres¢ tego
rozdzialu jest dobrze rozplanowana i przedstawiona. Plan eksperymentu jest zdefiniowany poprawnie.
W wyniku analizy wariantowej Autor wytypowal 3 konfiguracje parametréw (przy czym jedna z nich jest tzw.
separator referencyjny), dla ktorych wykonal kolejne, bardziej szczegélowe analizy. Najwazniejszym efektem
tej czgscl rozprawy jest zdobycie wiedzy dotyczacej wplywu wybranych parametréw geometrycznych, a takze
warunkow operacyjnych (wartosci strumieni masowych oleju i powietrza na wlocie do separatora), na prace
separatora lotniczego, w szczegolnosci na wartosci trzech wskaznikow, jakimi sa jakos¢ oleju, sprawnosé
separacji oraz spadek cisnienia w separatorze. Wyniki i dane przedstawiono w jasny i wyczerpujacy sposob
(chodz na kilku rysunkach wystepuja trudnosci z rozroznieniem bardzo podobnych do siebie koloréw),
odnoszac si¢ miejscami do wynikow wczesniej opisanych symulacji lub tez do wynikéw uzyskanych przez
innych autoréw.

Rozdzial 10 zawiera podsumowanie rozprawy, przy czym wnioski i spostrzezenia sformulowano niezaleznie
dla aspektow naukowych oraz utylitarnych. Stwierdzenia Autora s3 zwigzle i uzasadnione.

Nalezy uzupelnic, ze w calej pracy daje si¢ zauwazy¢ wzmianki o trudnosciach obliczeniowych zwigzanych z
uzyskaniem stabilnosci obliczen. Dobrze by bylo odniesc si¢ w tej kwestii do literatury i poszukac informacji,

czy, oraz ewentualnie w jakim zakresie, inni autorzy réwniez odnotowali podobne problemy.

Uzupelnieniem do ogolnej opinii s3 uwagi szczegolowe, przedstawione w kolejnej czesci recenzji.

gratiean
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4.

Uwagi

Uwagi szczegétowe

, komentarze 1 pytania do wybranych fragmentow rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tomasza

Szwarca pt. ,,Analiza warunkow pracy 1 dobor parametréw geometrycznych separatora powietrzno-olejowego
dla turbiny gazowej” (bez podziatu na uwagi edytorskie' i merytoryczne):

1

S L B 19 D

10.
1

12:

13

14.

15

16.

15

18.

19

Strona 13: W zwartych opracowaniach naukowych nalezy zawsze konsekwentnie stosowac jeden styl
zapisu jednostek. W spisie oznaczen jednostki podawane sa w nawiasach kwadratowych, natomiast w
tresci zasadniczej bez tych nawiaséw. Ponadto Autor czasami nie daje spacji miedzy wartoscig a
jednostka (np. str. 14 czy 33), a czasami daje (np. str. 21).

Strona 15: Brak objasnienia skrétu TGB widocznego na Rys. 2.

Strona 15: Podpis pod Rys. 3 B jest niepoprawny.

Strona 16: Czgs¢ napisow umieszczonych na Rys. 4 jest malo czytelna.

Strona 17: Czgs$¢ napisow umieszczonych na Rys. 5 jest malo czytelna.

Strona 17: W pracach naukowych, przynajmniej z zakresu nauk inzynieryjnych, nie powinno si¢
stosowac wyrazania mysli w formie osobowej (chodzi o wyrazenie ,,... gdy nie zastosujemy ...”).
Strona 19: Wyrazenie ,,punkt misji samolotu” nie jest powszechnie znane i1 powinno zostac
objasnione.

Strona 19: Nieoptymalny uklad tresci pogarszajacy czytelnos¢ pracy — Autor stosuje wyrazenia i
zwroty odnoszace si¢ do budowy separatora, podczas gdy szczegély konstrukcyjne oraz nazwy
poszczegolnych elementow tego typu urzadzen wyjasnione sa dopiero na stronie 24 (a jeszcze inne
szczegoly w sekcji 1.3, rozpoczynajacej si¢ na str. 30). Uwaga ta odnosi si¢ rowniez do Rys. 7, ktory
zamieszczony jest przedwczesnie, przed opisem budowy obu widocznych na nim elementow.

Strona 22 (QI): Stwierdzenie, ze w separatorach cyklonowych wystepuja turbulencje jest malo
precyzyjne. Urzadzenia, o ktoérych tu mowa charakteryzuja si¢ wystgpowaniem réznych - skal
turbulencji. Turbulencje matoskalowe sa zwigzane z ruchem czastek i drobnych wirow wewnatrz
separatora, podczas gdy turbulencje wielkoskalowe obejmuja duze struktury wirowe, o ktoérych Autor
pisze przy okazji omawiania Rys. 11. Szkoda, ze Autor nie poruszyl watku skal turbulencji w swojej
rozprawie.

Strona 26: Nieczytelny opis pod rownaniem (7) wynikajacy ze zmiany oznaczen w indeksach dolnych.
Strona 26: Pierwsze zdanie sekcji 1.2.2 brzmi wyjatkowo nieprofesjonalnie. Wit, o ktorym Autor pisze,
to rowniez turbulencja, tyle ze wielkoskalowa. W tej czesci nalezaloby raczej napisac, ze procesy
separacji determinowane sa dwoma glownymi czynnikami: a) konwekcja wynikajaca z réznic gestosci
skladnikow mieszaniny podlegajacej silom masowym, b) interakcja filmu olejowego ze struga
powietrza, zalezna od liczby Reynoldsa.

Strona 28: Na Rys. 13 nie daje si¢ zauwazy¢ roznic w odcieniach koloru zoltego.

Strona 31: Brak jasnego wyjasnienia dotyczacego konstrukeji separatoréw lotniczych.

Strona 38: Teza nr 1 jest dyskusyjna — wiadomo przeciez, chociazby z umieszczonego na koncu
Rozdzialu 1 przegladu literatury, ze taka mozliwos¢ istnieje 1 ze byla juz w przeszlosc
wykorzystywana przez wielu badaczy.

Strona 42: Autor uzywa poje¢ cyklon 1 hydrocyklon (nazwy te pojawily si¢ juz wczesniej), ale nie
wyjasnia roznic 1 podobiefstw migdzy tymi dwoma rodzajami separatorow.

Strona 52: Nazwa ,Eulerian” jest niepoprawna. Rozumiem, Ze Autorowi chodzilo tu o tzw.
Wielofazowy Model Eulera.

Strona 53 (1 dalsze): W pracy kilkakrotnie wystepuja, pod formulami matematycznymi, zdania
rozpoczynajace si¢ od slowa ,,Gdzie” pisanego wielka litera zamiast mala.

Strona 59: Niewlasciwa nazwa rozdzialu — powinno byc¢ raczej ,Badania eksperymentalne
modelowego separatora lotniczego”.

. Strona 63: Tytul rozdziatu 6 jest zbyt ogolny (jakiego rodzaju badania 1 czego?).

' Aby nie rozbudowywac tej czesci recenzji, pominigto czesé bledéw edytorskich. % %r \
o\J €\
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28.
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33.

34.

35.

36.

k6

. Strona 63. Poczatkowy fragment rozdziatu dotyczy przeplywéw dwufazowych w przewodach, a nie —

jak mozna by si¢ spodziewa¢ — badan oméwionego wezesniej separatora lotniczego. Z tego wzgledu
fragment ten powinien posiada¢ indywidualny nagléwek informujacy o jego tematyce.

Strona 66-67: Niektore z napisow na zamieszczonych tu rysunkach sa malo czytelne (za maly rozmiar
czcionki).

Strona 69 (Q2): W sekcji 6.2 oméwiono kilka wariantéw modelu numerycznego, dla réznych modeli
matematycznych oraz kilku rézniacych si¢ nieco geometrii. Autor pisze, ze ,,opracowany model
numeryczny dobrze nadawal si¢ do przeprowadzenia obliczen i poréwnania wynikéw z badan
separatora na stanowisku pomiarowym”. O ktérym modelu numerycznym (watiancie) jest tu mowa?
Strona 70: W czesci opisujacej kolejne modele wstepne brakuje wyjasnien, co chciano uzyskaé tworzac
poszczegolne warianty modeli, réznigce si¢ czesto dos¢ istotnymi elementami. Szkoda, ze nie
wykonano zbiorczego zestawienia konfiguracji poszczegolnych przypadkéw i nie wspomniano, czy w
modelu zostalo wlaczone réwnanie energii. Podane wczesniej formuly (48) 1 (49) sugeruja, ze tak
wlasnie bedzie.

. Strona 70: W sekcji o tytule ,,Model wstgpny 17 mowa jest o odtworzeniu geometrii separatora

lotniczego. Autor nie sprecyzowal, czy nawiazuje tu do opisanego przed chwila modelu wykonanego
w firmie GE Avio, czy tez do przedstawionych w Rozdziale 5 badan eksperymentalnych — mozna
domniemywac, co jest logiczne i co si¢ pozniej potwierdza, ze docelowo chodzi o ten drugi
przypadek.
Strona 71: Nie ma modelu turbulencji o nazwie SST. Rozumiem, ze Autorowi chodzilo o domyslny w
programie ANSYS Fluent model turbulencji k- SST.
Strona 71: Dlaczego nie zastosowano od razu modelu k-¢ RNG lub RSM, skoro wczesniej wykazano,
ze to wlasnie one sa najbardziej odpowiednie do modelowania przeplywow plynéw w separatorach
cyklonowych (Tab. 3)?
Strona 74: Opis wynikow jest niejasny. Autor plsze ze w przypadku Modelu Mikstury byly problemy z
uzyskaniem zadowalajacej zbieznosci — rozumiem, ze nie udalo si¢ uzyska¢ wynikéw, co wyjasnia
dlaczego brak jest stosowanego rysunku. Rozumiem réwniez, ze komentarz rozpoczynajacy si¢ od
stow ,,Analizujac udzial objetosci oleju ...” dotyczy Wielofazowego Modelu Eulera, a nie Modelu
Mikstury, wymienionego w zdaniu poprzedzajacym to wyrazenie?
Strona 74 (Q3): Zastanawia tak silna redukcja rozmiaréw siatki. Autor rozpoczyna od 8 milionéw
komorek w wariancie 1, a pozniej redukuje siatke do zaledwie 241 tysigcy w wariancie 3, co stanowi
okolo 3% rozmiaru pierwotnego. Jakie sa dowody na to, ze taka siatka jest odpowiednia, a wyniki
miarodajne?
Strona 79 (Q4): Kto jest tworcg opisanych w tym rozdziale modeli wstepnych?
Strona 83: Opis osi poziomej na Rys. 35 jest niepoprawny — zamiast ,,ilos¢ iteracji” powinno by¢
,numer iteracji”.
Strona 84: Czym si¢ kierowano przyjmujac do opisywanego tu usrednienia zakres iteracji od 20 000 do
80 000?
Strona 86: Dlaczego podkresla si¢ tu, ze chodzi o separator otwarty, skoro nie analizowano innych
przypadkow?
Strona 92: Autor pisze, ze ,,jakos¢ kazdej z siatek byla powyzej 0.3”. O ktorym wskazniku jakosci
statki jest tu mowa?
Strona 98 (Q5): W jaki sposob wykazano, ze przeplyw separatora jest silnie uzalezniony od geometrii
stycznego wlotu, skoro w modelu niestacjonarnym analizowano tylko jedna geometri¢ tego wlotu?
Strona 101: Autor stwierdza, ze uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami pomiaru. Dlaczego nie
wykonano poréwnania ilosciowego, podobnego do tego zaprezentowanego wezesniej w Tabeli 10?
Strona 106: Dlaczego tym razem wybrano pierwszy punkt pracy separatora (w Rozdziale 7 obliczenia
stacjonarne wykonano dla drugiego, a niestacjonarne dla trzeciego punktu pracy)?
Strona 106 (Q6): Dlaczego parametry turbulencji na wlocie zostaly zalozone (na jakiej podstawie?), a
nie obliczone z odpowiednich formul?
\ %
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38. Strona 107: Uwaga, ze ustawienia opieraly si¢ na zalozeniach analizy przedstawionej w publikacji [41]
jest nieco mylaca. Sugeruje, ze chodzi tu o jakies inne, nie opisane w rozprawie badania, podczas gdy
praca [41] jest zbiezna z tym, co zaprezentowano w sekcji 7.2 (wszystkie rysunki sa dokladnie takie
same).

39. Strona 113: Brak jasnego wyjasnienia dotyczacego separatora referencyjnego. Mozna si¢ domyslac, ze
chodzi o konfiguracje opisang na koncu sekcji 8.2 (przy czym informacja, ze bedzie to tzw. separator
referencyjny tam si¢ nie pojawia).

40. Strona 117/118: Wystepowanie bardzo podobnych koloréw na rysunkach B zmniejsza czytelnos¢
prezentowanych danych.

41. Strona 127 (Q7): Autor rozpoczyna dyskusj¢ o temperaturach poszczegdlnych punktow pracy bez
skomentowania, jak modelowana jest zmiana temperatury: poprzez zmiang¢ wartosci parametrow
materialowych czy tez poprzez wlaczenie roéwnania energii? W rozprawie brakuje jasnego
sprecyzowania, czy — 1 ewentualnie w ktorych sytuacjach — rownanie energii jest wykorzystywane czy
tez nie. Material przedstawiony w Rozdziale 4 sugeruja, ze rownanie energii nie jest nigdy brane pod
uwage.

Przedstawione wyzej uwagi 1 komentarze nie obnizaja istotnie jakosci przedstawionej mi do oceny rozprawy
doktorskiej. Moja intencja jest tu pomoc w dalszym rozwoju naukowym Autora i wskazanie watkow, ktore
nalezaloby by w przyszlosci ponownie przeanalizowac, przemyslec 1 dopracowac. Poniewaz odpowiadanie na
wszystkie uwagi i komentarze uwazam za bezzasadne, prosz¢ Autora o ustosunkowanie si¢ jedynie do kilku z
nich — tych oznaczonych symbolami od Q1 do Q7.

‘5. Opinia koncowa

Podsumowujac przedstawionq mi do recenzji rozprawe doktorska Pana ‘mgr. inz. Tomasza Szwarca pt.:
,,Anahza warunkoéw pracy 1 dobor parametrow geometrycznych separatora pow1etrzno -olejowego dla turbiny
gazowej”, stwierdzam, Ze w mojej opinii:

* uzyskane przez Doktoranta wyniki posiadaja wartos¢ poznawcza 1 wnosza oryginalne elementy do
badan separatoréw cyklonowych;

* tematyka badawcza dotyczy dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna;

*  jakos¢, sposob i zakres wykonanych prac dobrze $wiadcza o ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata,
a takze o jego duzych umiejetnosciach praktycznych w zakresie wykorzystywania oprogramowania
komercyjnego firmy ANSYS (w szczegolnosci moduléw Meshing, ICEM, Flunet oraz Design
Xplorer);

* Doktorant jest gotowy do prowadzenia samodzielnych badan naukowych w przyszlosci.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Tomasza
Szwarca pt.: ,Analiza warunkéw pracy 1 dobor parametrow geometrycznych separatora powietrzno-
olejowego dla turbiny gazowej” spelnia wymagania w sensie Art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. z dn. 20.04.2023 r. poz. 742) i moze stanowi¢ podstawe do
przeprowadzenia publicznej obrony.
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