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1. Podstawa Opracowania
Zlecenie Dyrektora Instytutu lotnictwa — Umowa o dzieto nr 343/ZU/2017/APZA

2. Zakres pracy

Podjety przez Doktoranta problem badania wiasciwosci nosnego wirnika $miglowca
z uwzglednieniem efektéw aeroelastycznych jest zagadnieniem ztozonym z punktu widzenia

naukowo — badawczego i niezwykle waznym ze wzgledow utylitarnych.

Wyniki badan przedstawione w pracy, a w szczeg6lnosci opracowane algorytmy numeryczne
mogg by¢ wykorzystywane przez konstruktoréw oraz inzynieréw eksploatujgcych $migtowece,

jak réwniez pracownikow naukowych lotnictwa.

Do budowania algorytméw i modeli obliczeniowych wirnika nos$nego $migtowca,
Doktorant wykorzystal komercyjny solver réwnan Naviera-Stokesa zawarty w systemie
ANSYS Fluent oraz model belkowy ltopaty. Walidacje modelu przeprowadzit w gléwnej
mierze na podstawie modeli wirnikow $miglowcow: IS-2 i UH-60A dla warunkéw zawisu
oraz lotu poziomego. Prowadzil réwniez weryfikacje metody na podstawie wirnika

teoretycznego Ormistona.

Praca liczy 206 stron, sklada si¢ z dziewigciu rozdzialow (niektore z nich sa krotkie i bardzo
krétkie — jednostronicowe), w tym wstepu, podsumowania i wnioskéw koncowych, streszczen
w jezyku polskim i angielskim, spisu rysunk6w i tabel, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu
literatury oraz zatacznika przedstawiajacego charakterystyki masowe i sztywnosciowe lopat
wirnikéw wykorzystywanych w symulacjach.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,Wstgp” i drugim zatytulowanym ,Przeglad
literatury”, przedstawiono ogélng charakterystyke zjawisk aeroelastycznych w samolotach, z

podziatem na problemy statyczne i dynamiczne. Dalej Doktorant oméwit zjawiska jakie



wystepuja na wirnikach $migtowcéw. Za literaturg przytoczyt nastepujgce zjawiska:
dywergencje, klasyczny flatter gigtno—skretny, flatter przekrgcenn 1 wahan lopat,
niestateczno$¢ ruchu przekrecen i odchylen lopaty, flatter oderwania, falowanie lopat,

rezonans naziemny i powietrzny.

Dalsza cze$¢ tego rozdzialu dotyczy analizy numerycznej aerodynamiki wirnika
$migtowcowego wykorzystujacej tzw. metode pasowg (metode Drzewieckiego) i ,,Analizg
numeryczna wirnikéw przy uzyciu solveréw réwnan Naviera-Stokesa-CFD”. Aerodynamika
$miglowcow jest bardzo zlozona ze wzglgdu na ruch obracajagcych sig wirnikow,
niesymetryczny optyw, jak i duza elastycznos¢ topat.

Gtéwnym problemem analizy strukturalnej $migtowca jest wyznaczenie odksztalcefi i
przemieszczen opat. Najczesciej obecnie ten problem rozwigzuje si¢ wykorzystujac metode
elementéw skonczonych. Rozdziat ten koficzy opis analizy numerycznej wirnika
$miglowcowego z uwzglednieniem efektow aeroelastycznych — przeglad metod. Omoéwione
przeze mnie te dwa rozdziaty napisane sg ,trudnym” jezykiem, powstaty na podstawie bardzo
bogatej literatury zamieszczonej w pracy. Pewne zdania brzmig w sposéb sztuczny. Trzeba

przyznaé, ze Doktorant ma w niej dobre rozeznanie.

W rozdziale trzecim postawiono teze pracy, ktéra brzmi: ,,Zastosowanie uproszczonego
modelu strukturalnego topat (modelu belkowego) oraz uproszczonego aerodynamicznego
wirnika (bazujacego na VBM oraz stacjonarnej analizie przeptywu), umozliwia
przeprowadzenie symulacji pracy wirnika $miglowcowego z uwzglednieniem wplywu
odksztatcalnosci topat na osiggi wirnika”.

Rozdzial czwarty poswiecony jest budowie modelu strukturalnego sprowadzajgcego si¢ do
wyprowadzenia réwnan ruchu drgafn gietno skretnych elementu obracajacej si¢ ltopaty.
Wybrano model Eulera — Bernoulliego (klasyczna teoria belek). Doktorant podkreslit, ze: ,,W
celu poprawy czytelnosci, za pomocg koloréw rozrézniono Ww prezentowanych
wyprowadzeniach cztony odpowiedzialne za rézne rodzaje sit / momentéw.”. Moim zdaniem
osiggnat efekt przeciwny — moze juz nie ten wzrok u recenzenta. Na tej podstawie Doktorant
opracowat solver BDS (Blade Deformation Solver), wykorzystujagc metode réznic
skoficzonych jako jedng z metod numerycznego catkowania réwnan rézniczkowych. W tym
momencie nie odnidst sie do wielu prac krajowych, gdzie wykorzystywano problemy
sprzezonych drgan gietno skretnych topat wirnika no$nego i samolotéw o duzym wydtuzeniu

skrzydta, stosujgc metode elementdéw skonczonych.



Testowanie solvera przeprowadzono dla przypadku statycznego i dynamicznego obcigzenia
belki zamocowanej wysiegnikowo. Uzyskano dobrg zgodno$¢ z wynikami analitycznymi
(testowano belke o statych parametrach masowych i sztywnos$ciowych, pokrywajacych sig
$rodk6w mas i sztywnosci w przekrojach). Dalsza czg$é tego rozdzialu dotyczy budowy
modelu aerodynamicznego wirnika nosnego tzw. modelu Virtual Blade Model (VBM). Model
VBM jest jednym z najpopularniejszych sposobéw modelowania wirnika $miglowca w
symulacjach przeptywu typu RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Polega to na tym,
ze kazda z topat nie jest modelowana w modelu przeptywu, ale sa one zastgpione dyskiem
wirnika. W wyniku takiego modelowania otrzymujemy skok cisnienia na dysku wirnika,

ktory zmienia swoje warto$ci wraz z promieniowa i azymutows konfiguracjg potozenia.

Na stronie 71 pracy Doktorant napisat: ,,oryginalny model VBM do programu ANSY'S Fluent
jest dostepny na prosbe uzytkownika u dostawcy oprogramowania ANSYS. Niestety nie jest
on pozbawiony bledéw programistycznych. W dalszej czgsci pracy bazowano na znacznie
zmodyfikowanym modelu VBM, w ktérym poprawiono lub dodano nastepujace funkcje:” (w
tym miejscu Doktorant je wymienia). Nie jest jasne czy autorem tych poprawek jest
Doktorant, prosze o wyjasnienie. Rozdziat ten koncza opisy modeli opartych o rzeczywistg

geometri¢ topat.

Rozdziat pigty dotyczy opisu i integracji modutu uproszczonego (VBM + BDS) i doktadnego
(MDM + BDS) do obliczen aerodynamicznych i odksztatcen topat.

Rozdziat szésty to analiza przypadkéw obliczeniowych. Dotycza one modelu wirnika w skali
1:3,23 lekkiego $miglowca IS-2, wirnika $miglowca UH-60A Black Hawk i wirnika
teoretycznego Ormistona, zaprojektowanego specjalnie do celéw weryfikacji i pordwnania

metod obliczeniowych.

Badania doswiadczalne Doktorant przeprowadzit w tunelu T3 Instytutu Lotnictwa jedynie dla
modelu wirnika $migtowca IS-2. Dla pozostalych dwoch wirnikéw zebrat dane o ich
parametrach geometrycznych. W przypadku wirnika UH-60A zebral bogatg literature z badan
doswiadczalnych w tunelach $wiatowych. W ten sposéb powstala unikalna baza danych
obejmujaca nie tylko przypadki ustalone (zawis, lot poziomy), ale réwniez réznego rodzaju
manewry (zakrety, wyrwania, itp.). Baza ta wykorzystywana jest do walidacji wielu
rozwigzan uzyskanych metodami numerycznymi. W rozdziale tym Doktorant wyznaczy?
czestosei drgan wiasnych wirujgcej topaty $migtowca UH-60A przy nominalnej predkosci

obrotowej wirnika wynoszacej 258 obr/min. Obliczenia zostaty przeprowadzone programem



BDS. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami literaturowymi, wykazujgc ich dobrg

zgodnos$¢. Podobnie dobrg zgodnosé uzyskano podczas testowania wirnika Ormistona.

W rozdziale siédmym p. 7.1 przeprowadzono analiz¢ numeryczng przy uzyciu standardowego
modutu VBM oraz zaprezentowanego modutu VBM + BDS rozszerzonego o analize ruchow i
odksztalcen lopat. Wyniki analiz numerycznych zostaly poréwnane z danymi z badan
tunelowych. Rezultaty uzyskane przy uzyciu opracowanego modutu VBM + BDS sg znacznie

blizsze wynikom eksperymentalnym niz w przypadku standardowego VBM.

Paragraf 7.2 dotyczy analizy numerycznej trzech wyzej oméwionych wirnikéw, dokladnym
modutem obliczeniowym, wykorzystujgcym model aerodynamiczny wyzszego rzedu MDM
oraz solverem BDS. Rozdzialy 6smy i dziewiaty zawierajg opis mozliwosci wykorzystania
opracowanych modutéw obliczeniowych w procesie projektowania wirnika $miglowcowego
oraz podsumowanie i wnioski koncowe. Cenng rzecza jest spis literatury i zafgcznik,

w ktoérym zebrano charakterystyki topat wirnikéw wykorzystywanych w symulacjach.

3. Ocena pracy

Niniejsza praca poswigcona jest analizie wirnika nosnego $miglowca z uwzglednieniem
efektow aeroelastycznych. Nie chodzi tutaj o badanie statycznych czy dynamicznych
probleméw aerosprezystosci, polegajacych na wyznaczaniu predkosci krytycznych, przy
ktérych te zjawiska wystepuja, lecz o wplyw elastycznosci wimnika na wspélczynniki
charakterystyk aerodynamicznych sit i momentéw.

Badania numeryczne Doktorant prowadzit z wykorzystaniem komercyjnego systemu
ANSYS Fluent, natomiast do prowadzenia badan doswiadczalnych wykorzystywal tunele

aerodynamiczne Instytutu Lotnictwa.

Praca ma charakter aplikacyjny o duzym znaczeniu praktycznym. Jak Doktorant napisat w
rozdziale dziewigtym ,,Gtéwng motywacja do podjecia tematu byla potrzeba opracowania
metody obliczeniowej, ktdrej koszt obliczeniowy i wymagane naktady pracy pozwalalyby na
wykorzystanie jej we wezesnych etapach projektowania”. Istota pracy jest to, iz sktada sie z
czgsci obliczeniowej i doswiadczalnej, ktére wzajemnie sie uzupetniaja. Uzyskane wyniki
poréwnatl z wynikami prac zamieszczonych w bardzo obszernym spisie literatury. W ramach
pracy opracowal model belkowy elementu topaty, ktory z zastosowaniem metody réznic
skoficzonych stosowat do analizowania sprzezonych probleméw aerosprezystosci.

Poprawno$¢ dziatania systemu testowal na trzech modelach wirnikow nosnych. Jeden



odpowiadat wirnikowi Smiglowca IS-2, drugi wirnikowi Smigtowca
UH-60A Black Hawk, a trzeci tzw. teoretycznemu wirnikowi Ormistona.

W tabeli 9.1 Doktorant przedstawil zalety i wady opracowanego modutu obliczeniowego
VBM+BDS. Piszac o metodzie MDM + BDS opartej o odksztatcalne siatki, przy pomocy
ktérych otrzymuje si¢ bardzo dokladne rozwigzanie pola przeptywu wokét topat, stwierdza:
»Potencjalnie metoda ta jest w stanie zasymulowa¢ skomplikowane dynamiczne zjawiska
aeroelastyczne (np. flatter oderwania), co w przypadku modutu opartego na modelu VBM jest
niemozliwe”. Interesujace byloby poréwnanie uzyskanych wynikéw z bogatymi wynikami
prac krajowych, np. dla klasycznego flatteru. Takiego poréwnania w pracy nie zauwazyltem, a

szkoda, bo umiejetnosci naukowe i erudycja Doktoranta sg duze.

Zauwazylem w pracy (a moze si¢ myle) stabe odnoszenie si¢ Doktoranta do polskich
opracowan z przesztosci. Jest dla mnie rowniez mato zrozumiatg sprawg, dlaczego Doktorant
nie positkowat sie polskojezyczng literaturg rodem z Instytutu Lotnictwa, WAT, PW. Taka
literatura istnieje i odpowiada zakresowi pracy. Nie zacytowanie dokonan prof. K.
Szumanskiego chociazby w jednym miejscu pracy uwazam za powazne przeoczenie. Nie
powigzanie tego nazwiska z rozdzialem czwartym przy jednoczesnym zamieszczaniu rys. 4.1,
4.10, czy elementarnych wzordw 4.11 i 4.12 jest nie zrozumiate dla czlowieka starszego

pokolenia.

Interesuje mnie, czy model wirnika $miglowca IS-2 badany w tunelu spetnil kryteria

podobienstwa dynamicznego i w jaki sposob je zrealizowano?

Przedstawiona rozprawa zawiera efektywne rozwigzanie waznego zagadnienia naukowego.
Jej istotng cechg jest fakt, ze moze by¢ wykorzystana w wielu innych obszarach techniki
lotniczej.

Autor mgr inz. Adam Sieradzki rozwigzat postawione zagadnienie stosujgc nowoczesne
metody obliczeniowe oraz aparat matematyczny odpowiadajacy wspotczesnym pracom
doktorskim. Zastosowanie nowoczesnych technik komputerowej mechaniki ptynow — CFD do
badania wlasciwosci nosnego wirnika $miglowca z uwzglednieniem efektow
aeroelastycznych podkresla duze umiejetnosci Doktoranta w zakresie badafn numerycznych.
Wyniki pracy sa wartosciowe z punktu widzenia badan teoretycznych stanow statycznych i
dynamicznych wirnikéw. Sam za$ sposdb ich przedstawienia w zastosowaniach do prac

inzynierskich budzi pewien niedosyt.



Rozprawa pod katem graficznym opracowana jest starannie, wystepuja pewne zargony
stowne i skréty myslowe wynikajace z thumaczenia z jezyka angielskiego. Ogdlnie, wskazuje

na duzy zas6b wiedzy Doktoranta.

4. Whnioski

Biorac pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatéw, dojrzatosé
merytoryczng mgr. inz. Adama Sieradzkiego w zakresie badania probleméw wirnikéw
nosnych smigtowcéw, recenzowang rozprawe doktorskg oceniam bardzo wysoko. Zashuguje
ona na ocen¢ bardzo dobrg. Praca spelia wymagania stawiane przez ustawe ,,0 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” i moze stanowié

podstawe dopuszczenia do egzaminu i publicznej obrony.
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