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WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz bardziej widoczny wydaje si¢ rozwdj technologii
bezzalogowych statkéw powietrznych. Silniki pulsacyjne sa trudne do zintegrowania
z projektami samolotéw zatogowych ze wzgledu na halas i wibracje stad ich obecnie
potencjalne zastosowanie w tzw. dronach. Poniewaz strumienie impulsowe sa wydajnym
1 prostym sposobem przeksztalcania paliwa w ciepto, w badaniach uzywane s rézne rodzaje

paliw poczgwszy od konwersji biomasowych paliw, przez nafte lotnicza na gazach konczac.

Silniki pulsacyjne wyznaczaja nowe podejscie do analiz silnikéw odrzutowych
ipozwalaja liczy¢ na wyzszg oszczednosé paliwa w poréwnaniu z  silnikami
turbowentylatorowymi, przynajmniej przy bardzo duzych predkosciach. Pratt & Whitney
i General Electric wdrozyly aktywne programy badawcze nad tego typu silnikami. Nalezy
zauwazy¢, ze wigkszo$¢ programow badawczych wykorzystuje silniki pulsacyjne do
testowania pomystéw na wczesnym etapie projektowania. Obecnie Boeing ma zastrzezona

technologi¢ silnikoéw pulsacyjnych o nazwie Pulse Ejector Thrust Augmentor (PETA), ktéra



proponuje wykorzystanie silnikow pulsacyjnych do pionowego podnoszenia w wojskowych

1 komercyjnych samolotach typu VTOL.

Aktualny konflikt zbrojny na Ukrainie potwierdzil zasadnos¢ a nawet koniecznos$é
wykorzystania statkow bezzalogowych w dziataniach zbrojnych. W zakresie scenariuszy
operacyjnych istnieje ich szerokie spektrum, ktére przewidujg wykorzystanie szybkich
bezzatogowych statkdw powietrznych zdalnie sterowanych lub autonomicznych. Zastosowanie

silnikdw pulsacyjnych jest jednym z alternatywnych zrédet napedow.

Przedstawione argumenty jednoznacznie wskazuja na aktualno$¢ podjetego tematu

pracy oraz mozliwosci utylitarnego wykorzystania jej rezultatow.

STRUKTURA PRACY

Praca sklada si¢ z siedmiu rozdzialéw, bibliografii tworzacych razem logiczng cato$é
zawartg na 155 stronach. Rozdzial 1 jest wprowadzeniem, w ktérym Autor przedstawia
podstawy dziatania silnika pulsacyjnego oraz wskazuje na motywacje podjecia tematu pracy.

W rozdziale 2 zaprezentowano krétki rys historyczny silnikow pulsacyjnych oraz
dokonano analizy literaturowej. Prezentowane wyniki analiz bardzo dobrze korespondujg
z pdzniejszymi zalozeniami do badan wtasnych oraz zastosowanego modelu symulacyjnego,
co znaczgco poprawito efektywnos¢ i celowo$é prowadzonych badan.

Rozdzial 3 to syntetyczne zdefiniowanie tez rozprawy oraz charakterystyka struktury
pracy.

W rozdziale 4 Autor prezentuje wyniki badan procesow zachodzacych wewngtrz
pulsacyjnej komory spalania. Przedstawiono opis badanego silnika oraz charakterystyke
stanowiska badawczego. Przeprowadzono dyskusje nad przyjetymi rozwigzaniami
i zdefiniowano parametry kontrolne. Precyzyjnie scharakteryzowano instalacje paliwowsg oraz
przyjete rozwigzania i lokalizacje wiryskiwaczy. Waznym elementem rozdzialu jest analiza
niepewnosci toréw pomiarowych oraz ilosciowy i jakosciowy opis zjawisk cieplno-
przeptywowych wystepujacych w komorze spalania. Rozdzial zawiera rowniez plan bierno-
czynnego eksperymentu badawczego wraz z komentarzami uzasadniajagcymi przyjeta
metodyke. Prezentowane wyniki pomiardw parametréw kontrolnych mierzonych metodami
bezposrednimi i posrednimi sa uzupelnione obszernym komentarzem oraz dyskusjg nad
uzyskanymi wynikami. = W podsumowaniu rozdzialu przedstawiono zwieZle zakres

zrealizowanych badan, uzyskane wyniki oraz przyjete w pracy definicje pojeé ,.dawka”
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i,,wspolczynnik sprawnosci”. Rozdziat zakonczono charakterystyka wplywu wybranych
parametrow pracy i konfiguracji wtryskiwaczy na efektywnos¢ energetyczng procesu wewnatrz
komory.

Modelowanie spalania pulsacyjnego metodami CFD sg zaprezentowane w rozdziale
piatym. Autor przedstawia opis modelu numerycznego charakteryzujac domeng obliczef,
warunki brzegowe i poczatkowe oraz przebieg symulacji wraz z przyjetym modelem
turbulencji. W kolejnej czgsci rozdziatu przedstawione zostaty wyniki prowadzonych symulacji
w zakresie cisnienia wzglednego, rozktadu temperatury, rozkladu wektorow predkosci gazéw
oraz przebiegu procesu spalania w Kkolejnych iteracjach czasowych. Przedstawiono
tabelarycznie procentowy blad wartosci amplitud cisnienia, amplitud ciggu i czestotliwosci
pomiedzy symulacjami i wynikami badaf eksperymentalnych. W koncowe] czedci rozdziahu
Autor zaprezentowano analiz¢ krytyczng uzyskanych rezultatdéw wskazujgc na przyjete
uproszczenia oraz wskazano na zgodnosé¢ efektow symulacji z przebiegiem eksperymentu
badawczego.

Rozdzial 6 przedstawia polemik¢ na uzyskanymi wynikami badan i symulacji. Autor
wskazuje na potrzebe dalszych badan, szczegolnie w aspekcie pomiaru sktadu spalin.
W podrozdziale 6.2. przedstawiono dyskusj¢ nad okresleniem rzeczywistej sprawnosci
termodynamicznej. Wskazano na watpliwosci przyjetych literaturowo modeli jako niepewnych
w zastosowaniach praktycznych. W podsumowaniu rozdzialu przeprowadzono dyskurs nad
otrzymanymi wynikami eksperymentow i symulacji wskazujac na te efekty, ktére mozna
wykorzysta¢ w dalszych badaniach jako przydatne i jednoznaczne. Autor wskazuje, ze
predkos¢ spalania w silniku pulsacyjnym jest mniejsza od predkosci dzwigku, co zaprzecza
literaturowym teoriom o spalaniu w tempie predkosci fal akustycznych. Ponadto podkresla, ze
procesy w komorze silnika pulsacyjnego mozna traktowaé jako wybuch cieplny wentylowany
w komorze o stalej objetosci.

Rozdzial 7 przedstawia wnioski z pracy. Autor potwierdza poprawnos¢ przyjetych tez,
wskazuje na rezultaty w zakresie definiowania sprawnosci oraz podkresla, ze jednym z efektow
jest zakwestionowanie adekwatnosci modelu Lenoira dla silnika pulsacyjnego.

Bibliografia dysertacji zawiera 69 pozycji literaturowych, aktualnych i Scisle

zwigzanych 7 obszarem naukowym pracy oraz 11 pozycji internetowych.



MOCNE STRONY PRACY

Praca jest napisana bardzo starannie oraz logicznie. Uklad pracy jest spdjny
i konsekwentny a wprowadzenie w tres¢ rozdziatu 4 wszystkich tabel z wynikami pomiaréw
pozwala na biezaca analizg rezultatow. Wigkszos¢é prezentowanych graficznie wynikdw badan
jest wysokiej rozdzielczosci i posiadajg one czytelne opisy osi a podpisy pod rysunkami sg
wyczerpujace.

Struktura pracy na pierwszy rzut oka jest do$¢ nietypowa gdyz Autor najpierw realizuje
bierno-czynny eksperyment badawczy a nastgpnie przystepuje do symulacji numerycznych.
Analizujac dostepna wiedzg literaturowa, a wlasciwie jej ograniczony zakres, taki uktad jednak
wydaje si¢ bardzo logicznym, gdyz umozliwia weryfikacj¢ wynikow eksperymentéw innych
autoréw, synteze wynikéw badan wlasnych a nastgpnie pozwala na wlasciwy dobor
parametrow i warunkow w symulacjach numerycznych.

W pracy widoczny jest precyzyjny i logiczny plan eksperymentéw badawczych. Dobér
aparatury pomiarowej, konfiguracje sprzgtowe i wstgpna analiza bledéw sg widoczne na
kazdym etapie pomiaréw, symulacji i analiz. Takie podejscie do badan redukuje mozliwosé
powstania bledéw grubych oraz uzyskania rezultatéw watpliwych badawczo. Wainym
elementem jest dyskusja nad wynikami badan eksperymentalnych oraz krytyczne podejscie do
wynikOéw niejednoznacznych, co pozwala na ocen¢ wiarygodnoscei rezultatéow symulacji
numerycznych. Przeprowadzone badania wymagaly wielu przygotowan technicznych oraz
organizacyjnych a takze umiejetnosci wykorzystania szerokiego spektrum aparatury
pomiarowe;j.

Badania symulacyjne zostaly zaplanowane bardzo drobiazgowo i w pelni korespondujg
z celami i wynikami badan eksperymentalnych. Zastosowania metody CFD pokazalo jej
wysoka efektywnos¢ oraz mozliwosci wykorzystania w wielu aspektach symulacji parametrow
gazodynamicznych, w tym szybkozmiennych.

Na szczegdlne znaczenie zashuguje ostrozno$¢ Autora w wyciaganiu zbyt pochopnych
wnioskow z rezultatow badan eksperymentalnych i wynikéw symulacji. Prowadzona krytyczna
dyskusja oraz $wiadomo$¢ ograniczen stusznie wskazujg Autorowi potrzebe dalszych badan

0 szerszym zakresie.



UWAGI KRYTYCZNE

Postep w nauce jest wynikiem dyskusji i $cierania si¢ odmiennych pogladow stad tez
w kazdej pracy dopatrzy¢ si¢ mozna niedociggnie¢ czy dyskusyjnych zalozen lub tez.
W przypadku otrzymanej do recenzji rozprawy uwagi mozna podzieli¢ na merytoryczne
1 redakcyjne.

Odnos$nie uwag merytorycznych to watpliwosci budzi zdefiniowanie ,,wspdtczynnika
sprawnosci spalania” jako stosunku amplitudy ci$nienia wzgledem dawki paliwa. Uwazam, ze
bardziej poprawne byloby uzycie pojecia ,,wspdtczynnika efektywnosci spalania”. Sprawnosci
z maszynach przeptywowych w lotnictwie wskazuja zawsze na relacje pomiedzy predkoscia
gazow wylotowych i predkosciag ruchu obiektu. Przeprowadzone badania przypominaja
réwniez typowe testy na uwiezi pednikéw okretowych, dla ktérych sprawnoéé dla predkosci
zerowej zawsze wynosi zero. Poniewaz jednak maszyna wywiera ciag, ktory jest stale mierzony
i jest to tylko jeden z parametréw okreslajgcych energie uzyteczna to pojecie efektywnosci
byloby bardzie poprawne. Ponadto, Autor zauwazyt na poczatku dysertacji, ze sprawnosé
silnika pulsacyjnego silnie zalezy od predkosci lotu obiektu.

Na stronie 49 Autor wskazuje, ze czgstotliwosé pracy silnika wyznacza za pomocg FFT,
i ze do uzupemhienia brakujacych probek wprowadzit zabieg ,,uzupelniania zerami”. Jest to
procedura dopuszczalna jednak wprowadza drobne znieksztalcenie obrazu zjawiska. Moim
zdaniem znacznie efektywniejszym byloby zastosowania procedury Autotracking, w ktorej
sygnal synchronizujacy pochodzitby z mikrofonu a sygnatami analizowanymi synchronicznie
byloby cisnienie i drgania. Innym problemem, ktory sygnalizuje Autor, to okreslenie predkosci
1 wydatku spalin. Uwazam, ze mozna byloby wykorzysta¢ markery z opitkow twardych metali,
ktére wprowadzone do kanatu dolotowego pozwolityby okres$li¢ rzeczywista predkosé wylotu
spalin przy zastosowaniu metody PIV. Nalezy zauwazy¢, ze uwagi dotyczace zastosowania
procedur PIV i Autotracking maja charakter dyskusyjny i mogg zosta¢ wykorzystane
w kolejnych badaniach Autora.

Uwagi redakcyjne nalezaloby rozpocza¢ od formy prezentowania wzordw, ktore Autor
umieszcza w ukladzie dwukolumnowej tabeli. Wykorzystujgc narzedzie pakietu Word
w formie wstawienia rownania, wystarczy na jego koncu umiesci¢ znak ,,#” oraz numer wzoru,
co automatycznie wyjustuje formulg i wyrowna do prawej numer wzoru bez konieczno$ci

stosowania tabel. Niektére rysunki posiadajg oznaczenia w legendzie lub tresci w jezyku



angielskim,, np. rys. 2.8, 2.9. czy 2.10. Nalezaloby wszystkie opisy osi i legend ujednolici¢ do
jezyka polskiego, w jakim jest napisana praca.

Na stronie 30 Autor wskazuje, ze wnioski koficowe sa zawarte w rozdziale 8. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze dysertacja zawiera tylko siedem rozdzialéw a jezeli wspomina sie
o wnioskach koncowych to nalezaloby pokaza¢ réwniez wnioski poczatkowe. Wydaje sie ze
wystarczytoby napisa¢ po prostu ,,wnioski”.

Na stronie 48 Autor wprowadza pojecie ,,ilosci cykli spalania”, wydaje si¢ by¢ bardziej

poprawnie uzycie formy ,.liczby cykli spalania”.

PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do recenzji praca BADANIA PROCESU PULSACYJNEGO
SPALANIA" niezaleznie od przedstawionych uwag krytycznych i dyskusyjnych na pewno
spelnia warunki stawiane pracom doktorskim, swiadczy o duzym i profesjonalnym wkladzie
Autora w planowanie, realizacj¢ eksperymentéw badawczych, umiejetnosé realizacji i
wnioskowania z badan walidacyjnych a takze wykorzystania narzedzi symulacji
numerycznych.

Whioskuje¢ o dopuszczenie mgr inz. Adriana Trzeciaka do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Z uwagi na ponad przecigtny zakres zrealizowanych badafi, wnikliwe analizy oraz

rzetelnos¢ badawcza stawiam wniosek o wyrdznienie dysertacji.
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