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1. Dane ogélne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala przygotowana w jezyku angielskim
i ma forme ksigzki podzielonej na 6 zasadniczych rozdziatow uzupelionych o: streszczenia w jezyku
angielskim i polskim, spis tresci, spis skrotow oraz wykaz materiatow zrodtowych.

Rozprawa liczy 91 stron i oprocz tekstu zawiera 14 tabel i 60 rysunkow. Wykaz materialow
zrodtowych, z ktorych korzystat Autor, liczy 114 pozycji.

Opisane w rozprawie prace badawcze prowadzone przez mgr. inz. Marcina JAMONTTA miaty

charakter analityczno - eksperymentalny.

2. Ocena wyboru tematu

Zadanie prawidtowego geometrycznego ksztattowania czesci lotniczych silnikéw turbinowych
na etapie ich projektowania oraz pozniejszej weryfikacji ich geometrii w procesie kontroli jakosci jest
bardzo istotne, zaro6wno ze wzgledow ekonomicznych, jak 1 dla zapewnienia wymaganej
niezawodnosci pracy, czyli bezpieczenstwa latania. W zwigzku z powyzszym podjgcie przez mgr. inz.
Marcina JAMONTTA badan dotyczacych mozliwos$ci usprawnienia procesu projektowania czgsci

lotniczych silnikow turbinowych oraz ich weryfikacji uwazam za uzasadnione i aktualne.

3. Struktura i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina JAMONTTA rozpoczyna si¢ od dedykacji, po ktorej

zamieszczone zostato potwierdzenie, ze zostata ona przygotowana dzigki uprzejmosci firmy General
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Electric Company Polska Sp. z 0.0. oraz otrzymata wsparcie Ministerstwa Edukacji i Nauki. W dalszej
kolejnosci nastepuja streszczenia w jezyku angielskim i polskim, a po nich spis tresci oraz wykaz
skrotow.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zostata podzielona na sze$¢ rozdziatow.

Rozdzial pierwszy zawiera wstepne analizy przeprowadzone przez Autora i jest najobszerniejszy
w calej pracy. Zostaty w nim skrétowo opisane wybrane zagadnienia dotyczace tzw. ,,cze$ci goracej”
turbin gazowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wienca dyszowego. Poruszono m.in. problematyke
budowy wiencéw dyszowych turbin, odwzorowania geometrii w systemach komputerowego
wspomagania projektowania 1 wymiany danych miedzy réznymi systemami, skalowania
»termicznego”, a takze odwzorowania (weryfikacji) geometrii obiektu z wykorzystaniem metod
wspotrzednosciowych i skanowania przestrzennego.

Rozdzial drugi, w ktorym podano cel i przedstawiono zakres pracy oraz sformulowano tezg
roZprawy.

Rozdzial trzeci, w ktorym Autor szerzej opisal problematyke skalowania ,termicznego”,
zaproponowatl algorytm postepowania i przedstawit wyniki uzyskane w trakcie badan.

Rozdzial czwarty zawierajacy rozwazania dotyczace problematyki wymiany danych migdzy
ré6znymi systemami komputerowymi na roznych etapach projektowania i produkcji czgéci silnika.
W rozdziale tym Autor przedstawil opracowany przez siebie zestaw wymagan dotyczacych
prawidtowego formatu danych i algorytm automatyzacji procesu ich przygotowywania.

Rozdzial pigty, w ktorym opisano badania dotyczace weryfikacji geometrii topatki wienca
dyszowego turbiny z wykorzystaniem metody wspotrzednosciowej oraz skanowania przestrzennego.
Autor przedstawit wlasny algorytm upraszczania geometrii obiektu w procesie jej weryfikacji metoda
skanowania przestrzennego i porownal wyniki pomiaréw uzyskanych ré6znymi metodami.

Rozdziatl szosty, w ktorym Autor przedstawit uogoélnione wnioski z przeprowadzonych badan
1 wskazat kierunki dalszych prac.

Rozprawe konczy wykaz materiatow zréodlowych, z ktorych Autor korzystat podczas

jej przygotowywania.

Uktad przedstawionej do recenzji rozprawy generalnie jest prawidlowy, jednak mnogosc
rozpatrywanych zagadnien spowodowala, ze przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki zostaly
przedstawione bardzo skrétowo, w niektorych przypadkach wrecz ,hastowo”, co uniemozliwito
mgr. inz. Marcinowi JAMONTTOWI zaprezentowanie, zarowno szczegdtow prowadzonych badan,
jak 1 uzyskanych wynikéw, a takze utrudnia ich oceng Recenzentowi. Wydaje sig, ze zarowno
problematyka skalowania termicznego czgsci, jak izastosowania skanowania przestrzennego
do weryfikacji ich geometrii moglyby by¢ tematem oddzielnych rozpraw, a wowczas wartos$¢

merytoryczna jednej z nich mogtaby by¢ wyzsza, niz warto§¢ rozprawy przedstawionej do recenzji.



4. Elementy nowosci naukowej stanowigce oryginalny dorobek Autora

Najistotniejszymi osiggnieciami, wynikajacymi z przeprowadzonych przez Autora badan
1 przedstawionymi w rozprawie, wedtug mnie s3:
a) zaproponowanie metodyki skalowania ,,termicznego” czgsci,
b) opracowanie zestawu wymagan dotyczacych formatu danych zawierajacych informacje
o geometrii niezbednych do produkcji czgsci oraz weryfikacji poprawnosci jej wykonania,
c) przygotowanie algorytmu upraszczania geometrii obiektu w procesie jej weryfikacji metoda

skanowania przestrzennego.

Biorac pod uwage powyzsze osiggniecia Autora, uwazam, ze wykazuje on umiejetnosci
niezb¢dne do prowadzenia prac naukowych, zaréwno o charakterze analitycznym,

jak 1 eksperymentalnym.

5. Spostrzezenia i uwagi

Praca mgr. inz. Marcina JAMONTTA ma przede wszystkim warto$¢ utylitarng. Zastosowanie,
po petnej weryfikacji ich poprawnego dziatania, opracowanych przez Autora algorytmow mogloby
znacznie skroci¢ wybrane procesy projektowania i produkcji roznych elementow silnika, w tym
nie tylko topatek wiencow dyszowych turbin. Metody te moglyby réwniez znalez¢ zastosowanie
w innych dziedzinach techniki. Autor, w trakcie realizacji pracy, wykazal si¢ umiejgtnoscia
prowadzenia analiz technicznych, atakze planowania i wykonywania prac eksperymentalnych.
Posiada duza wiedzg w zakresie wykorzystania technik komputerowych do wspomagania
projektowania i wytwarzania, potrafi analizowac procesy zachodzace w eksploatacji maszyn, umie

postugiwac sie wspotczesnymi metodami pomiarowymi.

Doceniajac pracg Autora, stwierdzam jednocze$nie, ze piszac rozprawe, nie ustrzegl si¢ pewnych
mniej lub bardziej istotnych niescistosci, z ktérych wybrane wyszczego6lniam w ponizszych akapitach

recenzji.

Autor napisat (str. 7, 8, 13), ze topatki wienca dyszowego ,,s3 wykorzystywane do budowy
wielkich i wydajnych silnikéw” (,,...used to build big and powerful engines.”), podczas, gdy sa one
jednym z podstawowych elementéw wszystkich stopni turbin osiowych, nawet tych stosowanych
w silnikach miniaturowych, o ciggach rzedu 100 N, czy mocach rzg¢du kilkunastu kW.

Okreslenie ,%topatki kierownicze” (str. 8) lub kierownice jest we wspoélczesnej literaturze
poswigconej silnikom lotniczym stosowane gtownie w odniesieniu do elementow sprezarek, natomiast

w stosunku do ich odpowiednikow w turbinach uzywa si¢ okreslenia ,topatki dyszowe”, podobnie
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jak w literaturze angloj¢zycznej i w opisach technicznych silnikow pojawiaja si¢ pojecia ,,nozzles”,
,;nozzle vanes”.

Tzw. ,,goraca czes¢” silnika, ktora zaznaczono na zdjeciu turbiny gazowej pokazanej na rys. 1.1
w rzeczywistosci obejmuje nie tylko mieszczaca si¢ wewnatrz zaznaczenia turbing, ale réwniez
komore spalania oraz uklad wylotowy, przez ktorych kanaty rowniez przepltywa czynnik roboczy
o wysokiej temperaturze, a ich elementy podlegaja duzym obcigzeniom termicznym.

Nie jest prawda, iz elementy wiencow dyszowych pierwszych stopni turbin (wysokiego
cisnienia), sa zwykle projektowane jako segmenty z pojedynczymi pidrami lopatek (str. 14),
gdyz w wielu silnikach sg one wykonywane w postaci segmentéw zawierajacych dwa- lub trzy piora
topatek polaczonych wspdlnymi sektorami piericieni tworzacych fragmenty Scianek wewnetrznych
i zewnetrznych kanatéw przeptywowych, czego przyktad sam Autor pokazatl na rys. 1.5.

Uzyte przez Autora pojecie ,,first turbine stage” (str. 14) nie oznacza wylacznie wienca ltopatek
dyszowych, ale caly pierwszy stopien turbiny, czyli réwniez wieniec topatek wirnikowych
(roboczych), wiec nalezato uzy¢ okreslenia ,,first stage turbine nozzles”.

Nie zostato doprecyzowane, czy temperatura 1000°C (str. 22, 38, 44) jest temperaturg czynnika
roboczego oplywajacego pioro topatki, czy tez temperaturg metalu pidra topatki, tym niemniej
w kazdym przypadku przyjecie jej statej wartosci (tab. 3.1, str. 44) nalezy uzna¢ za duze uproszczenie,
poniewaz w rzeczywistosci jej warto$¢ zmienia si¢, zarowno wzdhuz powierzchni profilu piora topatki,
jak iwzdluz jego wysokosci. Korzystajac z osiagnie¢ wspoéiczesnej techniki komputerowej
bez problemu mozna byloby ten fakt uwzglednic.

Autor nie wyjasnil, dlaczego w zaproponowanym algorytmie skalowania ,termicznego”
obliczenia zaczynane sg z wykorzystaniem uproszczonego modelu ,,goracego” pozbawionego systemu
chlodzenia wewnetrznego, ktory jest uwzgledniany dopiero w kolejnych krokach iteracji. Takie
podejscie co prawda w poczatkowej fazie obliczen upraszcza model, ale jednoczesnie powoduje,
ze zwickszaja sie roznice w uzyskanej geometrii modelu ,,zimnego” idocelowego ,,goracego”
(wyposazonego w system chlodzenia wewnetrznego), co zwigksza liczbe iteracji i wydtuza czas
obliczen. Przyjmujac zalozona na etapie wstepnych obliczen termogazodynamicznych silnika wartos§¢
temperatury czynnika roboczego oraz znajac wlasnosci materiatu, mozna obliczy¢ o ile nalezy obnizy¢
warto$§¢ temperatury metalu i1 znajac wplyw na t¢ ostatnia wartos¢ opracowanych sposobow
chlodzenia topatek, mozna byloby rozpoczaé obliczenia od modelu uwzgledniajacego wstepnie

zaprojektowany system chtodzenia.

Autor nie ustrzegt si¢ wielu bteddéw edycyjnych, naleza do nich m.in.:
- wystepujace w calej pracy tzw. ,,pigtrowanie” nagtowkow (str. 13, 37, 40, itd.),
- nagminne niestosowanie spacji pomigdzy odnos$nikami do bibliografii a wyrazami
je poprzedzajacymi (np. str. 13 — ,,atmosphere[68]”), a takze brak dat dostgpu do stron internetowych

wyszczegolnionych w wykazie materiatow zroédlowych.



- zbyt male rozmiary niektérych rysunkéw (np. rys. 1.14 — str. 23, rys. 1.15 — str. 24), przez
co czytelnik nie moze dostrzec szczegdtdw, na ktére Autor cheiat zwrdci¢ uwage, w szczegdlnosei
znalezienie roéznicy miedzy rysunkami w srodkowej i prawej kolumnie rys. 1.15 stanowi wyjatkowo
trudne zadanie ,,na spostrzegawczos¢” (zwlaszcza w obszarze rysunku 2D),

- uzycie tego samego numeru dla tab. 3.1 na stronach 41 i 44 (tabele na str. 41 mozna byfoby
potraktowac jako rysunek),

- pokazanie na rys.3.3 (str. 43) powigkszonej topatki dyszowej pierwszego stopnia turbiny,
a wskazanie strzalkami topatki wirnikowej ostatniego stopnia (ponadto podpis pod rysunkiem
wilasciwie w ogdle nie koresponduje z przedstawiong na rysunku grafika),

- wprowadzenie na str. 46 oznaczenia wykresu ,,Charts 3.1-10” (przy czym wbrew samemu
oznaczeniu wykresdw nie jest 10, a tylko 8), podczas gdy wykres (pozbawiony opisu osi), pokazany
narys. 3.9 (str. 50) jest juz rysunkiem (Fig.”), a nie wykresem (,,Chart™)

- brak odwotania do rys. 3.6 (str. 48) i jego opisu w tekscie oraz uzycie kolorystyki uniemozliwiajacej
jakakolwiek interpretacj¢ przedstawionej grafiki,

- brak oznaczen punktéw na rys. 3.8 (str. 50),

- niepokazanie na rys. 5.19 (str. 77) tego samego fragmentu platformy topatki przed i po uproszczeniu,

przez co nie mozna na tej podstawie oceni¢ wynikow dziatania algorytmu, itd.

Konsekwencje niektorych blgdow edycyjnych (gldwnie braku czytelnosci rysunkow) maja

wplyw na warto$¢ merytoryczng rozprawy.

6. Whniosek koncowy

Biorgc pod uwage zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej stwierdzam, ze, pomimo
niescistosci i bledow w niej zawartych, spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w rozumieniu art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dziennik Ustaw 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.), w tym:

- prezentuje posiadanie przez Kandydata wystarczajacej ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna,

- potwierdza umieje¢tno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata,

- stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wilasnych badan naukowych
w sferze gospodarcze;.

Whioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Marcina JAMONTTA do publicznej obrony Jego
rozprawy.
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