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I. Ocena wyboru tematyki, celu i zakresu badan.

Opiniowana rozprawa doktorska jest pracg teoretyczng podejmujgcg zltozony problem
sprzgzonej aerodynamiki i odksztatcen sprezystych nosnego wirnika $migtowca, ktdrej celem jest
budowa wiarygodnego i efektywnego narzedzia obliczeniowego wspomagajgcego inzyniera
w pracach nad nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i optymalizacyjnymi zmierzajacymi do
poprawy 0sigg0w 1 bezpieczenstwa lotu wiroptata.

Obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach olbrzymi postep w rozwoju sprzetu
obliczeniowego, metod automatycznej generacji siatek, metod dyskretnego modelowania zjawisk
1 procesOw oraz rozwoj algorytméw szybkiego przetwarzania danych doprowadzit do powszechnej
dzi$ akceptacji symulacji komputerowej jako jednego z podstawowych narzedzi obliczeniowych
inzyniera-konstruktora i badacza. Rozwdj ten jest od lat stymulowany przez $wiatowy przemyst
lotniczy, samochodowy, odlewniczy i chemiczny, to jest te gatezie gospodarki, w ktdrych choéby
czgsciowe zastgpienie kosztownych i dtugotrwatych testow laboratoryjnych i prototypowania przez
wykorzystanie relatywnie szybkiego 1 taniego modelowania wirtualnego moze znacznie
przyS$pieszy¢ wprowadzenie nowego produktu na rynek, udoskonali¢ i zoptymalizowaé technologie.

W tym okresie powstalo szereg komercyjnych kodéw do wszechstronnej i precyzyjnej analizy
strukturalnej i aerodynamicznej maszyn i systemow (np. MSC Nastran, Adina, ANSYS, ANSYS
Fluent), w tym aeroelastycznosci obiektéw latajagcych (np. RDYNE, DYMORE, CAMRAD II).
Problemem w ich implementacji, zwlaszcza na etapie projektowania interaktywnego
1 optymalizacji, jest czasochtonno$¢ i kosztochtonnos$¢ obliczen. Z tych wzgledéw aktualne sg dzi$
prace nad poszukiwaniem alternatywnych narzedzi obliczeniowych bazujgcych na modelach
uproszczonych, ale wiarygodnych, tj. zweryfikowanych pod wzgledem ich matematycznej
doktadnosci i wiernie odtwarzajacych najwazniejsze cechy modelowanych zjawisk.

Zrealizowane przez Doktoranta badania, obejmujace budowe, weryfikacje i eksperymentalne
uwiarygodnienie nowych proponowanych modeli symulacji komputerowej aerosprezystosci
nosnego wirnika Smiglowca, oparte na potaczeniu uproszczonego belkowego modelu odksztatcen
fopaty oraz dwéch réznych modeli aerodynamiki przeplywu, dobrze wpisuja sie w ten
ogblnoswiatowy aktualny kierunek badan.

Fizyka przeptywu i odksztalceni strukturalnych wirnika jest bardzo zlozona. W ruchu
obrotowym na lopaty dzialaja zmienne niesymetryczne sily aerodynamiczne, wystepuja zjawiska
przeciggnigcia dynamicznego, fale uderzeniowe, oddzialywania wirdw sptywajacych z koncow
topat, znaczace sg odzialywania sit bezwladnosci, odsrodkowych i Coriolisa, topaty o duzym
wydtuzeniu wykonujgc ruchy wokoél przegubdéw ulegajg znacznym deformacjom sprezystym.
Obserwuje si¢ r6zne postacie flatteru tj. niestatecznosci wynikajgce ze sprzezen ruchéw wahan,
przekrecen i odchylen lopat, nieliniowo zmiennych z katem natarcia charakterystyk sity nosnej
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i momentu aerodynamicznego i inne. Te wzajemnie sprzezone dynamiczne zjawiska aerosprezyste
decydujg o osiggach i bezpieczenstwie lotu wiroplata.

Z tych wzgledéw zlozone sg tez modele symulacyjne aeroelastycznosci wirnika nosnego. Silne
wzajemne sprzezenia obcigzen topat sitami aerodynamicznymi z ich odksztalceniami sprezystymi
wymaga jednoczesnej symulacji numerycznej zjawisk przeptywowych, przy wykorzystaniu
zaawansowanych metod obliczeniowej mechaniki ptynow, rozwiazania na siatce dyskretnej réwnan
dynamiki ruchu topat oraz wzajemnego powigzania wynikéw obu tych analiz na kazdym etapie
obliczen. Ponadto, ze wzgledu na periodyczny charakter ruchu fopat ich geometria ulega ciggtym
zmianom w locie postepowym $miglowca, co wymusza stosowanie zaawansowanej techniki
ruchomych badz odksztalcalnych siatek. Budowa symulatora numerycznego tych proceséw
wymaga wiec zaawansowanej wiedzy z zakresu fizyki osrodkéw ciaglych, aerodynamiki obiektow
latajgcych, analizy strukturalnej odksztatcalnego obiektu, teorii modelowania matematycznego,
metod symulacji komputerowej, programowania oraz wiedzy z zakresu budowy efektywnych
algorytmdéw obliczeniowych.

Biorgc powyzsze pod uwage, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze Doktorant podjat ambitne
i trudne badania, ktérych tematyka ma charakter dysertacyjny i aplikacyjny, jest zgodna ze
wspbtczesnymi ogblnoswiatowymi trendami, a tytut rozprawy w pelni oddaje jej tresé.

II. Walory naukowe, oryginalno$¢ badan, ocena metod badawczych i uzyskanych
wynikow.

Opiniowana rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwdj teorii i zastosowan metod symulacji
komputerowej zlozonych i wzajemnie sprz¢zonych oddzialywan aerodynamicznych ruchomego
powietrza i optywanego, sprezyscie odksztatcalnego wirnika nos$nego wiroptata. Oryginalnym
dorobkiem Doktoranta jest propozycja potaczenia uproszczonego modelu strukturalnego, opartego
na klasycznej teorii belki Eulera Bernoulliego, z uproszczong symulacjg ustalonej aerodynamiki
wirnika, bazujgcg na modelu wirtualnej topaty (VBM —Virtual Blade Model). W ten sposob
powstato nowe efektywne narzedzie obliczeniowe wyznaczania obcigzen wirnika, odksztatcen topat
1 osiggdbw $miglowca w zawisie i w locie poziomym z umiarkowang predkoscia, uzyteczne w
projektowaniu interaktywnym i optymalizacji - dzieki istotnie zmniejszonej czasochtonnosci i
kosztochtonno$ci obliczen w poréwnaniu do innych oferowanych na rynku kodow.

W poszukiwaniu uzasadnienia postawionej w pracy tezy o mozliwoséci przeprowadzenia
wiarygodnej symulacji komputerowej aerodynamiki wirnika $miglowego z uwzglednieniem
odksztafcalnosci lopat, przy wykorzystaniu uproszczonych efektywnych obliczeniowo modeli
strukturalnego (opartego na teorii belki) i aerodynamicznego (opartego na teorii wirtualnej topaty),
Doktorant zbudowal wilasny model obliczeniowy i przeprowadzil szerokie badania nad jego
doktadnoscig i wiarygodnoscig odwzorowania fizyki zjawisk.

W tym celu wyprowadzil réwnania zastgpczego belkowego modelu topaty, opartego na
klasycznej teorii Eulera-Bernoulliego, w najbardziej ogélnej postaci, tj. dla dowolnych potozen
srodkow mas przekrojéw topaty oraz jej osi skrecen. Sg to réwnania wahati nieskoriczenie sztywnej
topaty i przemieszczen elastycznej topaty w plaszczyznie ciggu, rownanie skrecenia elastycznej
topaty oraz réwnanie odchylen nieskoficzenie sztywnej lopaty w plaszczyznie obrotéw. Uzyskane
réwnania rozniczkowe czgstkowe na ugiecie, kat wahan w plaszczyznie ciggu, kat skrecenia oraz
kat odchylen w plaszczyznie obrotu scatkowal na regularnej siatce réznic skonczonych
W przestrzeni i czasie. Na tej podstawie opracowat wiasny modut obliczeniowy w jezyku C
(nazywany w pracy BDS — Blade Deformation Solver) i uzupelit o modut dynamiczny do
wyznaczania czestosei i postaci drgan wiasnych przy wykorzystaniu szybkiej transformaty
Fouriera. Potwierdzit tez doktadno$¢ obu modeli poprzez poréwnanie ich wynikéw z rozwigzaniem
analitycznym dla statycznych ugie¢ i skreceri oraz czestosci i postaci drgan wiasnych diugiej belki
wspornikowej o statej sztywnosci na zginanie i skrecanie, pokrywajacych si¢ $rodkach mas i sit



poprzecznych w przekroju oraz stalej masy wzglednej i masowego momentu bezwladnosci
przekroju wzgledem $rodka sit poprzecznych.

W poszukiwaniu mozliwosci przyspieszenia obliczen aerodynamicznych wirnika Doktorant
wykorzystal powszechnie stosowany i dostgpny w kodzie Ansys Fluent model wirtualnej topaty
(VBM- Virtual Blade Model). Dokonat jego modyfikacji pozwalajacej na uwzglednienie niezerowej
sity nosnej na koncu topaty zapewniajacej ptynng zmiane obcigzenia w jej koficowej czesci. W celu
uwzglednienia skosu topaty na aerodynamike przeptywu zaproponowat wprowadzenie do modelu
efektywnej liczby Macha — w postaci iloczynu tej liczby wyznaczonej na podstawie predkosci
przeptywu réwnoleglej do cigciwy profilu i kosinusa kgta skoku topaty.

W celu potgczenia uproszczonych modeli aerodynamicznego i strukturalnego Kandydat
opracowal iteracyjny algorytm wzajemnej wymiany danych pomiedzy modutami VBM i BDS,
tj. informacji dotyczacych calkowitego kata nastawy, kgta ugiecia lopaty i sit dynamicznych
wynikajgcych z ruchu wahan lopaty, oraz pola predkosci przeptywu przez dysk wirnika. Jego
istotnym elementem jest zaproponowana oryginalna procedura interpolacji danych pomiedzy
niestrukturalng tréj-wymiarowsg siatka obliczen aerodynamicznych i regularng przestrzenno-
czasowg siatkg belkowego modelu strukturalnego. Ponadto, ze wzgledu na realizacje obliczen
w réznych czasach w ustalonym modelu VBM i nieustalonym BDS konieczne bylo zamodelowanie
tlumienia aerodynamicznego. Doktorant zaproponowal tu algorytm aproksymacji thumienia
aerodynamicznego dla przemieszczenia lopaty w plaszczyznach ciggu i obrotdéw oraz model
ttumienia w ruchu skretnym proporcjonalnego do kwadratu predkosci kgtowej przekrecenia topaty.

W poszukiwaniu wzorcéw do weryfikacji doktadnosci opracowanego uproszczonego modutu
obliczeniowego aeroelastycznosci wirnika (VBM+BDS) Doktorant zaproponowal polaczenie
belkowego modelu strukturalnego z doktadniejsza analizg aerodynamiczng optywu wirnika, opartg
na mozliwosciach komercyjnego kodu ANSYS Fluent w zakresie symulacji nieustalonych
turbulentnych przeptywéw metoda objetosci kontrolnych oraz odwzorowania zlozonych
i zmiennych w czasie ksztaltéw geometrycznych przy wykorzystaniu technik siatek ruchomych
i odksztatlcalnych (MDM — Moving Deforming Method). Tak powstaly model MDM+BDS
umozliwia dyskretny opis rzeczywistych ksztattéw kazdej z fopat i pozwala na odwzorowanie
wigkszosci zjawisk aerodynamicznych majacych wptyw na ruch i odksztatcenie topaty (takich jak
oderwanie przeplywu, fale uderzeniowe, interferencja aecrodynamiczna, flatter oderwania, etc).

Weryfikacja doktadnosci analogu dyskretnego i zgodnosci jego wynikéw z modelowana
rzeczywistoscig jest coraz powszechniej rozumiana jako ostatni, ale jeden z najwazniejszych,
etapow budowy wirtualnych narzedzi analiz inzynierskich. Doktorant, $wiadom tego,
przeprowadzit kompleksowg analiz¢ wiarygodnosci obu proponowanych modeli aero-elastycznosci
wirnika nosnego $miglowca - poprzez weryfikacje ich doktadnosci i walidacje na bazie poréwnan
z dostepnymi w literaturze wynikami innych modeli symulacyjnych i badan eksperymentalnych dla
trzech wybranych geometrii wirnikéw, tj. dla modelu wimika lekkiego $migtowca IL-2,
pelnowymiarowego wirnika $miglowca Black Hawk UH-60A oraz teoretycznego wirnika
Ormistona o symetrycznym profilu fopaty. Najpierw, by oceni¢é wplyw deformacji topaty
1 zwigzang z tym zmiane jej aerodynamiki na osiagi Smigtowca zestawit wyniki badan tunelowych
z rezultatami obliczen uzyskanych z dostepnego w Ansys Fluent modelu VBM oraz z wlasnego
aerosprezystego modelu VBM+BDS. Analiza walidacyjna potwierdzita, ze zmiany wspotczynnika
ciggu, momentu obrotowego wirnika, sit prostopadlych do watu i momentu pochylajacego
w funkeji kata skoku topaty sg znacznie blizsze rzeczywistym gdy uwzgledni sie odksztatcalnosé
topaty. Przeprowadzona analiza modalna, w ktérej por6wnano czestosci i postaci drgan wiasnych
wirujgcej ltopaty uzyskane autorskim programem z odpowiednimi wielkosciami otrzymanymi
z innych symulator6w numerycznych, potwierdzity bardzo dobrg zgodno$é czestosci postaci drgan
wlasnych gietnych i skretnych dla lopaty wirnika Ormistona oraz czestosci drgan gietnych
w przypadku wirnika UH-60A. Weryfikacja i walidacja modeli VBM +BDS i MDM+BDS
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w przypadku wirnikéw IS-2, UH-60A i teoretycznego wirnika Ormistona w stanie zawisu pokazata
dobrg zgodno$¢ uzyskanych sit aerodynamicznych prostopadtych do plaszczyzny wirnika
z eksperymentem i innymi obliczeniami. Dla wirnika UH-60A w locie poziomym osiggnigto
zadawalajgcg zgodnos$¢ wynikéw z modeli VDM+BDS oraz  MDM+BDS z eksperymentem dla
wspdtczynnikow ciggu 1 mocy, ale istotne roznice wystapity w wielkosciach momentow
dziatajacych na wirnik oraz w warto$ciach sit w plaszczyznie obrotéw. Rozbieznosci te Doktorant
wyjasnia niepelnymi danymi o zatozeniach modeli teoretycznych i niepewnoscia co do sposobéw
opracowania danych eksperymentach publikowanych w dostepnej literaturze.

Mgr inz. A. Sieradzki dokonal tez szczegdtowej analizy poréwnawczej opracowanych
modutéw VBM+BDS i MDM+BDS na podstawie wynikéw obliczen aerodynamiki i odksztatcen
sprezystych topat wirnikéw IL-2, UH-60A i Ormistona. Uzyskane mapy konturowe ugie¢ topaty,
kata deformacji skretnej, sity normalnej, momentu aerodynamicznego, momentu gngcego
1 skrecajgcego przy takim samych katach sterowania pokazaty dobrg zgodno$¢ jakosciows
1 wyrazne rozbieznosci w wartosciach sit dziatajacych na wirnik. Ponadto, poréwnanie wartosci
katéw deformacji skretnej pokazato, ze tylko model oparty na doktadnej reprezentacji geometrii
oplywanej lopaty wychwytuje oscylacje tego kata (tj. zjawisko flatteru oderwania). Te stabosci
modelu wirtualnej topaty (VBM) wynikajg z przyjetych uproszczen takich jak: wykorzystanie
statycznych charakterystyk profilowych nie pozwalajgcych na uwzglednienie zmian obcigzen
aerodynamicznych i modelowanie oddziatywania struktur wirowych sptywajacych z koncow topat
w szybkim locie poziomym; oraz usredniony charakter uzyskiwanego z modelu pola przeptywu nie
pozwalajgcego na wychwycenie promieniowych i katowych zmian predkosci prostopadiej do dysku
wirnika, réznic predkosci przeptywu przed i za lopatg oraz wyhamowania przeptywu
w plaszczyznie wirowania topat - efektow narastajgcych wraz ze spadkiem liczby topat, wzrostem
srednicy wirnika, spadkiem predkosci obrotowej i wzrostem ciggu.

Na podstawie wnikliwych analiz poréwnawczych opracowanych modeli numerycznej
symulacji aeroelastycznosci nosnego wirnika §miglowca oraz ich weryfikacji i walidacji na bazie
dostepnych w literaturze wynikow z innych modeli obliczeniowych i danych eksperymentalnych,
Kandydat sformutowat zalety i ograniczenia proponowanego modelu VBM-+BDS oraz wskazat
kierunki dalszych prac nad jego doskonaleniem. Oparty na polgczeniu prostego belkowego modelu
strukturalnego fopaty oraz powszechnie stosowanego aerodynamicznego modelu wirtualnej topaty
proponowany modut symulacyjny odznacza si¢ relatywnie niskim kosztem obliczen, prostg siatka
dyskretyzacji nie wymagajaca modyfikacji przy zmianie geometrii lopaty oraz zadawalajaca
doktadnoscig w symulacji zawisu i powolnego lotu poziomego $miglowca. Jednakze, wynikajacy
z udrednienia pola przeplywu brak mozliwosci uwzglednienia przeciggniecia dynamicznego
i lokalnych efektéw aerodynamicznych na koficu fopaty ogranicza zakres zastosowan do wcezesnych
etapéw projektowania i optymalizacji wirnika nosnego w zawisie oraz locie poziomym
z umiarkowanymi predko$ciami. Dalsze prace nad rozwojem tego obiecujacego, obliczeniowo
efektywnego modelu powinny sie wiec koncentrowaé na wierniejszym odwzorowaniu
dynamicznych zmian sit i momentéw aerodynamicznych przez wykorzystanie eksperymentalnych
charakterystyk przeciggniecia dynamicznego. Drugi z opracowanych modeli, oparty na
doktadniejszym rozwigzaniu pola przeptywu w wirniku, przy wykorzystaniu odksztatcalnych siatek
podziatu geometrycznego, pozwala na odwzorowanie lokalnych zjawisk aerodynamicznych
wplywajacych na ruch i odksztalcenia lopaty. Obliczenia sa jednak bardzo czasochionne
1 kosztowne. Dlatego w ramach dalszych prac nad tym modelem Doktorant przewiduje
wykorzystanie najnowszej koncepcji nakladajacych sie siatek regularnych (Chimera - dostepna
w kodzie ANSYS Fluent), nie wymagajacych modyfikacji w kazdym kroku czasowym, co pozwoli
na znaczne przyspieszenie obliczen.



W podsumowaniu, za znaczgce osiggniecie mgr inz. Adama Sieradzkiego uwazam opracowanie
1 realizacj¢ oryginalnej koncepcji powigzania dwdch réznych modeli symulacyjnych,
tj. opracowanego przez Doktoranta modelu i jego obliczeniowo efektywnego kodu komputerowego
do analizy sprezystych odksztalcen lopaty wirnika na bazie klasycznej teorii belki Eulera
Bernoulliego oraz powigzanie go z jednym z dwéch réznych modeli aerodynamiki przeptywu
powietrza przez wirnik nosny $migtowca, dostepnych w komercyjnym kodzie mechaniki ptynow
ANSYS Fluent. W ten sposéb Doktorant uwzglednit wptyw wzajemnie sprzezonych oddziatywan
sit aerodynamicznych i sprezystych na obcigzenia i osiggi wirnika wiroplata oraz poszerzyt
biblioteke narzgdzi obliczeniowych inzyniera-konstruktora wykorzystywanych w projektowaniu
interaktywnym i optymalizacji pracy tego urzadzenia. Efektywnie wykorzystal wspolczesne
zaawansowane metody, algorytmy i kody obliczeniowe mechaniki ptynéw, w tym technike siatek
odksztatcalnych i ruchomych, opracowat iteracyjny algorytm powigzania moduléw
aerodynamicznego i strukturalnego oraz oryginalng procedure interpolacji danych pomiedzy
réznymi siatkami podzialu geometrycznego. Na szczegdlne podkreslenie zashuguje
przeprowadzenie przez Doktoranta rzetelnej i wszechstronnej analizy wiarygodnos$ci
proponowanych modeli aerosprezystej analizy wirnika nosnego $migtowca opartej na weryfikacji
1 walidacji modeli z wykorzystaniem bogatej bazy teoretycznych i eksperymentalnych danych
literaturowych.

III. Uwagi krytyczne i dyskusyjne.

Whikliwa lektura tego obszernego (liczacego 205 stron) opracowania naukowego nasuwa
nastepujgce watpliwosci i uwagi o charakterze dyskusyjnym:

1. W opisie belkowego modelu topaty (pkt 4.1.1 pracy) przyjeto zalozenia dotyczace jej
odksztatcalnosci w réznych plaszczyznach ruchu nie podajgc fizykalnego uzasadnienia.
W szczegblnosci, czym uzasadnione jest zalozenie nieskonczenie sztywnej topaty
w plaszczyzZnie obrotow? Jaka role odgrywajg sity bezwtadnosci w tym przekroju?

2. Doktorant wyprowadza réwnania rozniczkowe czgstkowe na ugiecie, kgt wahan
w plaszczyZnie ciagu, kat skrecenia oraz kat odchylen w ptaszezyznie obrotu (str. 53-61) nie
powotujac si¢ na literatur¢. Czy to sg oryginalne zwigzki opracowane przez Autora i nie
uwzgledniane przez innych? Skoro ... wigkszo§¢ modeli strukturalnych bazuje na
uproszczonych modelach pierwszego rzedu np. na modelu belkowym topaty (np. CAMRAD II,
DYMORE, HOST) ....” (str.43), co nowego jest w proponowanym przez Autora belkowym
modelu strukturalnym?

Wyprowadzajagc réwnania modelu matematycznego nie mozna uzywaé nieprecyzyjnych
zwrotdw takich jak ,redukujgc pewne czlonmy” (str.56, rownania (4.3) i (4.4)) czy
wprzeksztatcajqc pewne cztony” (str.58, rOwnania (4.8) i (4.9)); nalezy doktadnie wyjasni¢ jakie
cziony pominigto czy przeksztalcono i czym jest to uzasadnione. Jest to jezyk nieprecyzyjny,
odbiegajacy od standardu jezyka inzynierskiego.

W

Nie jest jasne i budzi watpliwosci stwierdzenie Autora w odniesieniu do réznic centralnych
(str.62): ,,W przypadku pochodnych wzgledem czasu ich wykorzystanie bylo jednak niemozliwe,
jezeli pochodna objeta byla operatorem catkowania, gdyz powodowato to wprowadzenie
niewiadomych zmiennych w wyrazeniu podcatkowym. W takim wypadku uzywano pochodnych
wstecznych, ktdre bazujq w catosci na znanych wartosciach z poprzednich chwil czasowych.”
Wykorzystanie r6znic centralnych jest mozliwe, spowoduje jedynie konieczno$é rozwigzania
sprzezonego ukladu réwnan algebraicznych (odwrdcenia niediagonalnej macierzy).

4. Obliczenia aerodynamiki topaty sa znaczgcg cze$cig proponowanych modeli. Niestety
Doktorant niewiele miejsca poswigca chocby krotkiemu opisowi metod catkowania réwnan
mechaniki ptynéw na siatce objetosci kontrolnej, zastosowanym modelom turbulencji, uzytym
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algorytmom obliczeniowym, ograniczajgc si¢ do zapisu réwnan zachowania (rozdzial 2.3.2)
1 ,zargonu” uzywanego w komercyjnym kodzie ANSYS Fluent do opisu warunkéw
brzegowych, modeli turbulencji, algorytméw rozwigzania.

Ponadto, w rozprawie rozwazany sg jedynie przeplywy izotermiczne (temperatura nie jest
poszukiwang zmienng polowg). Ogdlna postaé réwnania zachowania energii catkowitej,
wz0r (2.12), nie reprezentuje tych przypadkow.

Komentarz do wzoru (2.13) na str. 39, jest niepoprawny; dV jest elementarna objetoscig
(nieskoriczenie matg) a nie objetoscia pojedynczej komérki, podobnie dA jest elementarng
powierzchnig brzegu komérki. Catkowanie jest realizowane po objetodci V i brzegu A
pojedynczej objetosci kontrolne;j.

W module wyznaczania odksztalcei lopaty Doktorant wprowadza kwadratowy model
tlumienia w ruchu skretnym by uwzglednié¢ rzeczywiste ttumienie aerodynamiczne zwigzane
z dynamicznym charakterem skrecania i efektem momentu sSmiglowego powstajgcego
w wyniku oddziatywania sit od$rodkowych. W realizacji obliczefi wartoéé wspbiczynnika
tlumienia ruchu skretnego przyjmuje jednak arbitralnie jako zblizong ,,do minimalnej
gwarantujqcej zbieznos¢ procesu symulacji ruchu fopaty”. Jakie jest zatem fizykalne znaczenie
tego wspélczynnika? Jak jego wielko$¢ wplywa na uzyskiwane wyniki modelu
symulacyjnego?

. Jedna z przyczyn rozbieznosci pomiedzy wynikami proponowanych modeli VBM+BDS

i MDM+BDS jest uzycie w pierwszym z nich statycznych charakterystyk profilowych do
wyznaczania obcigzefi lopaty, co uniemozliwia uwzglednienie zmian sit i momentéw
aerodynamicznych wynikajgcych z przecigzenia dynamicznego. Dlaczego Doktorant nie podjat
proby zastgpienia charakterystyk wyznaczanych z obliczen pakietem ANSYS Fluent dla
dwuwymiarowego optywu profilu charakterystykami eksperymentalnymi? Dla profili wirnika
UH-60A przedstawiono je np. w raporcie: W.G. Bousman »Aerodynamic Characteristics of
SC1095 i SC1094 R8 Airfoils”, NASA, 2003.

. Bardzo istotng czgscig badan przeprowadzonych przez mgr inz. Adama Sieradzkiego jest

wnikliwa analiza wiarygodnosci proponowanych modeli aeroelastycznosci wirnika nosnego
wiroplata, obejmujaca weryfikacje i walidacj¢ uzyskanych wynikéw obliczen. Jest to
niewgtpliwy dorobek Kandydata, wymagajgcy duzego nakladu pracy w poszukiwaniu wzorcoéw
teoretycznych i eksperymentalnych, realizacji obliczefi oraz interpretacji poréwnawczej
wynikow, zwlaszcza w modelowaniu tak ztozonej aerosprezystosci wirnika w jednoczesnym
ruchu obrotowym i postepowym. Sposéb przeprowadzenia niektérych analiz poréwnawczych
budzi jednak pewne watpliwosci i wymaga komentarzy / dyskusji, a mianowicie:

* Model VBM+BDS dla wirnika UH60-A poddano wczesniej ,,kalibracji” wykorzystujgc
wyniki dokladniejszego ale czasochtonnego modelu MDM+BDS (rozdzial 7.1.2). W ten
sposob wybrano dtugosé koricowego odcinka topaty i zrezygnowano z zastosowania modelu
strat koncowych lopaty. Nastepnie wyniki tak przystosowanego modulu poréwnano
z obliczeniami z modelu MDM+BDS i publikowanymi danymi eksperymentalnymi. Mozna
zatem w tym przypadku méwié raczej o czesciowej weryfikacji i walidacji. Ponadto, rodzi
si¢ pytanie na ile model uproszczony jest ogélny, czy takie wstepne obliczenia kosztownym
modutem MDM+BDS bedg konieczne przy kazdej zmianie ksztattu topaty?

e Jak rozumie¢ stwierdzenia Doktoranta , W przypadku skoku ogdlnego wirnika przyjeto
wartos¢ odpowiadajqcq tej, przy ktérej w doktadnym module obliczeniowym MDM-+BDS
uzyskano takq samq warto$é wspélezynnika ciggu co w eksperymencie.” (str.127) oraz
»Zmodyfikowano natomiast wartosé skoku ogolnego wirnika w ten sposéb aby uzyskaé takq
samq warto$¢ wspdiczynnika ciggu co w eksperymencie” (str.151) skoro w tabelach 7.11 7.2
poréwnuje si¢ wyliczone wartosci katéw skoku ogolnego i ciggu?



e W poréwnaniach wynikéw proponowanych modeli VBM+BDS i MDM+BDS z innymi
dostgpnymi w literaturze obliczeniami dla przypadku teoretycznego wirnika Ormistona
podano jedynie nazwy pakietow z wynikow ktdrych korzystano (rozdziaty 7.1.3 i 7.2.3) bez
choéby krotkiego opisu wskazujgcego najwazniejsze réznice w ich modelach w stosunku do
weryfikowanych. Utrudnia to ocene potencjalnych przyczyn rozbieznosci.

e Komentarz: pewnym niedostatkiem przedstawionej weryfikacji i walidacji opracowanych
modeli symulacyjnych sa poréwnania z wynikami obliczef o zatozeniach ktérych brak jest
pelnych informacji, badZz z danymi z eksperymentéw nie majacych charakteru
walidacyjnego. Stad w mniektérych przypadkach oceny mogg mie¢ jedynie charakter
jakosciowy. Doktorant jest $wiadom tej sytuacji, gdy poszukujgc przyczyn rozbieznosci
pomigdzy danymi eksperymentalnymi i wynikami obliczen przy uzyciu réznych moduléw
symulacyjnych stwierdza, ze ,.Niemozliwe jest zweryfikowanie czy wszystkie przedstawione
wyniki odpowiadajg konkretnie okreslonym warunkom obliczeniowym™ oraz ze .,...nie
mozna z catkowitq pewnoscig stwierdzié, ze dwie niezalezne symulacje pr7epr0wadzone za
pomocq dwdch réinych pakietéw obliczeniowych dotyczq doktadnie tego samego
przypadku” (str.165). Trudno wigc tu mowi¢ o w pelni wiarygodnej weryfikacji i walidacji.

IV. Uwagi dotyczace redakcji pracy.

Wysoko nalezy oceni¢ staranng redakcje¢ rozprawy, jej jezyk (niewiele literéwek) oraz szate

graficzng (czytelne kolorowe rysunki). W tak obszernej pracy Autor nie ustrzegl sie jednak
niepotrzebnych powtérzen, mieszania opiséw modeli z warsztatem programisty oraz drobnych
niedociggnieé redakcyjnych. Wazniejsze z nich przedstawiono ponizej.

1.

(O8]

Niepelna lista oznaczen, stosowanie réznych symboli dla tych samych wielkosci w tekscie i na
rysunkach oraz brak definicji niektérych pojeé utrudnia lekture pracy. Np.: predko$é we
wzorach (2.2) i (2.3) oznaczana jako U, tej samej wielkosci w réwnaniach (4.23) i (4.24)
i w wykazie oznaczen przypisuje si¢ symbol V; litera T uzywana jest dla oznaczenia ciagu
wirnika 1 tensora naprezen; w réznych miejscach pracy wspotczynnik sily nosnej oznaczany
jest jako Cy, CL lub CZ, a wspétczynnik sity oporu jako CX, CD, badz Cp; podobny dualizm
oznaczen stosowany jest w odniesieniu do momentéw i innych parametréw wirnika.
Nie zdefiniowano tez waznych w przedstawionych analizach wielko$ci, np. wspétczynnikéw
efektywnosci aerodynamicznej (Figure of merir) i wypenienia wirnika.

. Dyskusyjne jest zamieszczenie w glownym tekscie rozprawy szczegétowych informacii

dotyczgcych warsztatu programistycznego, takich jak zrzuty z konsoli ANSYS Fluenta
(1ys.5.6, 1ys.5.9 i 1ys.5.16), opisy makr (str 83, 87-90) czy wykorzystanych mozliwosci
wizualizacji wynikéw przy uzyciu programéw Tecplot i ANSYS Fluent (rozdziat 5.3 pracy).
Wydaje sie, ze takie informacje powinny znalez¢ sie w zatgczniku do rozprawy.

. Niepotrzebnie powtarzane sg, kolejno dla wirnikéw IS-2, UH-60A i Ormistona, opisy: sposobu

uzyskania charakterystyk profilowych (str.109 i 113, str.118 i 120 oraz str.131), topologii
zastosowanych siatek dyskretyzacji (str.113, str.120 i 121 oraz str.132); przyjmowanej wartosci
tlumienia i algorytmu wymiany danych mi¢dzy modutami (str.114, str.122 i str.131). Metodyka
dla trzech rozwazanych wirnikéw jest taka sama, réznice wystepuja jedynie w zakresach liczb
kryterialnych i modelu turbulencji. Wydaje si¢ wiec, ze logicznym byloby utworzenie
dodatkowego podrozdziatu czesci 6 pracy, umieszczenie w nim pojedynczych, wspélnych dla
wszystkich przypadkéw, opiséw wspomnianych algorytméw, wskazanie réznic miedzy
analizowanymi wirnikami, przeniesienie z rozdziatu 7 wykreséw charakterystyk profilowych
(rys.7.3 do 7.6; rys.7.11-7.14; 1ys.7.21-7.22).
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4. Drobne bledy redakcyjne:
e Czy uzywanie ,,dokfadny” w odniesieniu do modelu MDM+BDS ma sens?

e Str.72, wzor (4.25) — te same oznaczenia dla r6znych wartosci wspotczynnika sity nosnej -
CL po obu stronach réwnania;

e Str.113 1 str.132 — domena prostokgtna nie ma trzech wymiardw;

e Str. 130, drugie zdanie pod tytutem podrozdziatu 7.1.3: jest ,.zwalidowany” a powinno byé
» zweryfikowany”;

* Przedostatni wiersz na str. 154 — odwotanie do btednego numeru rysunku: jest Rys.7.39
a powinno by¢ Rys. 7.47;
e Akapit pod rys. 7.57: jest MBM+BDS a powinno byé MDM+BDS.

V. Wniosek koncowy.

Opiniowana rozprawa doktorska ma duze walory naukowe i aplikacyjne. Jej tematyka zostata
zainspirowana potrzeba ciggtego doskonalenia modeli komputerowej symulacji ztozonych zjawisk
aeroelastycznych, w celu stworzenia efektywnego i wiarygodnego narzedzia obliczeniowego
wspomagajacego projektowanie i optymalizacje konstrukcji nosnych wimikéw pod katem
zwigkszonych osiggdw i bezpieczefistwa lotu Smiglowca. Realizujgc ambitny i obszerny program
budowy, weryfikacji i praktycznej walidacji dwéch nowych modeli obliczeniowych Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego rozwigzania trudnego zagadnienia naukowego, szerokg
1 rzetelng wiedza z zakresu aerodynamiki obiektéw latajacych, dynamiki ruchu i odksztalcen
oplywanego ciata sprezystego, teorii i metod numerycznych mechaniki ptynéw, programowania w
jezyku C oraz duza umiejetnoscia wykorzystania mozliwosci obliczeniowych komercyjnego kodu
ANSYS Fluent.

W ocenie sylwetki naukowej Kandydata pewien niedosyt pozostawia fakt, ze wartosciowe
wyniki badan Doktoranta nie zostaly poddane szerzej ocenie poprzez ich publikacje w periodykach
naukowych #/lub referatach konferencyjnych. Natomiast, wiekszo$é uwag przedstawionych
w punkcie III niniejszej opinii ma charakter dyskusyjny, inne dotycza niewielkich niedociagnieé
w redakeji pracy. Nie zmieniajg wiec one mojej pozytywnej oceny zrealizowanych badar i poziomu
opiniowanej pracy.

Dlatego z przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa dysertacyjna mgr inz. Adama Sieradzkiego
spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i T Yitule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i WnOSZz€ 0 jej
dopuszczenie do publicznej obrony.
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