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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Majchera pt.: Numeryczna analiza
trojwymiarowych przeplywéw w kluczowych elementach wentylatoréw
osiowych

Podstawg do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Macieja Majchera stanowi
pismo z dnia 23 grudnia 2021 r. Prof, dra hab. inz. Jerzego Matachowskiego przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowe;j ,,Inzynieria Mechaniczna®.

Praca zawarta jest na 275 stronach i Jest podzielona na 6 rozdziatow poprzedzonych: spisem
tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrétéw, a w zakonczeniu bibliografia liczacq 75
pozycji literaturowych zwiazanych z tematem pracy. Uzupelnieniem pracy sa 3 zalaczniki
merytoryczne bedace wynikiem zrealizowanych badan. Promotorem pracy jest dr hab. inz.
Stanistaw Wrzesien a promotorem pomocniczym mjr dr inz. Michat Frant.

1. Uwagi wstepne

Postgpy w budowie samolotéw wymagaja nowoczesnych metod projektowania. Metody te oparte sg
na przestankach teoretycznych, metodach doswiadczalnych i w ostatnich latach na wykorzystaniu
pakietdw numerycznej mechaniki w szczegblnosei mechaniki plynéw i termodynamiki. Opanowanie
tych metod wymaga glebokie; wiedzy o réwnaniach opisujacych zjawiska przeplywowe, programach
numerycznych wspomagajacych obliczenia i wiedzy z dziedzin pokrewnych. Szeroki zaséb wiedzy
mgra inz. Macieja Majchera pozwala na podjecie tematu zaprezentowanego w Jego pracy doktorskiej.

2. Oméwienie pracy
W celu osiagnigcia duzych strumieni obj¢tosci powietrza stosuje sie wentylatory osiowe. Zatem

niezwykle waznym problemem jest ich konstrukcja zapewniajaca stabilng pracg przy wysokiej
sprawnosci. Wymagania te stawiaja przed konstruktorami potrzebe wykorzystania nowoczesnych
narzedzi obliczeniowych do projektowania wysokosprawnych  wentylatoréw. Wykorzystanie
wentylatoréw osiowych w lotnictwie Jest tylko jednym z przykladéw ich wykorzystania w praktyce.
Innymi przykladami sa wentylatory do wentylacji sztolni gorniczych, hal produkcyjnych, galerii
handlowych czy podziemnych garazy. Biorac zatem pod uwage ich szerokie zastosowanie w praktyce



oszczednosé energii i co za tym idzie koszty eksploatacyjne, wyznaczaja kierunek rozwoju metod
projektowania tych maszyn.

Zrozumienie potrzeb projektowania wspotczesnych wentylatorow Autor ukazuje na tle ich
historycznego rozwoju wynikajacego z réznych potrzeb przemystowych. Zastosowania wentylatorow
osiowych doprowadzity do wyszczegolnienia konstrukeji i ich podziatu na wentylatory : Smiglowe,
kanalowe, z kierownicami i przeciwbiezne. Autor szczegotowo omawia ich znaczenie w praktyce.
Podstawowe charakterystyki wentylatorow osiowych w funkcji strumienia objgtosci, to :

- charakterystyka przyrostu ci$nienia catkowitego,

- charakterystyka sprawnosci catkowitej,

- charakterystyka mocy.

Dla poréwnania roznych wentylatorow osiowych stosuje sig wielkosci (wskazniki ) bezwymiarowe
takie jak : wskaznik wydajnosci, wskaznik spietrzenia catkowitego, wskaznik mocy, liczba
szybkobieznosci i liczba $rednicy. Autor szczegdlowo omawia znaczenie tych wskaznikow

Waznym problemem staje si¢ wybér metody projektowania kinematyki wirnikéw. Jedna z metod
jest metoda analityczna, ktora odnosi sie do przeptywu dwuwymiarowego ( palisad plaskich ). Ta
metoda analityczna pozwala na okreslenie podstawowych parametréw palisady profilow. Metoda ta
jednak nie uwzglednia tréjwymiarowego charakteru przeptywu jak rowniez powstajacych strat
przeptywu. W celu wyboru wlasciwej metody projektowania nalezy uwzgledni¢ przeptyw rzeczywisty
w ktorym wystepuja migdzy innymi straty : profilowe, straty szczelinowe, straty tarcia o powierzchnie
ograniczajace kanal topatkowy, straty indukowane. Ponadto wystepuja straty dodatkowe zwiazane z
oddzialywaniem zmiany kata naptywu na wience kierownicze czy wplywu odleglosci wienca
kierowniczego od wiefica wirnikowego. Autor omawia strone fizykalna tych strat. W dalszych
rozwazaniach autor zwraca uwage na charakterystyke oporu cx dla pojedynczego profilu i tego samego
profilu umieszczonego w palisadzie profilow, na przykladzie profilu NACA 65-410. Charakterystyki
profiléw pracujacych w palisadzie profiléow wyznacza sig¢ doswiadczalnie. Naturalnym przeto
nastepnym krokiem jest analiza metod doswiadczalnych wyznaczania charakterystyk palisad. Temu
celowi shuza badania iloéciowe przeprowadzane na stanowiskach znormalizowanych, ktorych rodzaje
w zaleznosci od konfiguracji geometrycznych wentylatorow ( wedtug Polskiej Normy ) przedstawia
szczegolowo Autor. Nastgpnie Autor omawia podstawowe metody oceny jakosciowej przeptywu
przez wentylatory osiowe. Znaczenie tych metod ma zdaniem recenzenta podstawowe znaczenie dla
zrozumienia fizyki zjawiska co w konsekwencji stuzy wlasciwemu wyborowi metody numerycznej
7z doborem siatki uwzgledniajacej wystgpujace zjawiska.

Przedstawiony przez Doktoranta material $wiadczy o glebokim zrozumieniu problematyki
badan teoretyczno-do$wiadczalnych w zakresie podejécia do projektowania wentylatoréw
osiowych.

Nastepnym krokiem jest przedstawienie rownan opisujacych przeplyw turbulentny z zastosowaniem
réznych modeli turbulencji w szerokim zakresie liczby Macha. Ujecie tej problematyki jest cenng
wskazowkq dla przysziych uzytkownikow pakietéw komputerowych z numerycznej mechaniki plynow.
Korzystanie z roznych pakietow obliczeniowych wymaga niekiedy dodatkowych obliczen
7 zastosowaniem réznic skonczonych, przeto Doktorant pokrétce opisal podstawowe schematy
rézZnicowe.

Obszary obliczeniowe zwigzane z maszynami przeplywowymi sa na ogél nieregularne
i tréjwymiarowe i metoda réznic skonczonych jest dalece nieefektywna przy konstruowaniu siatek
obliczeniowych i uwzglednianiu zakrzywien obszaru. Tutaj szczegolnie przydatne sg dwie metody, sg
to metoda elementu skoficzonego i metoda objetosei skonczonych; oczywiscie sq to metody roznicowe



Jednakze w innym znaczeniu niz klasyczna metoda réznic skonczonych. Cenne jest przedstawienie
przez Doktoranta réznic pomigdzy tymi dwoma metodami komputerowej mechaniki z uwypukleniem
ich zalet. Dopetieniem przygotowan Doktoranta do postawienia tezy badan jest analiza obecnego
stanu badan w zakresie projektowania wentylatoréw osiowych z uwzglednieniem nie tylko sprawnosci
lecz réwniez oddzialywania na $rodowisko ( halas ). Ten ostatni problem wymaga spelnienia
dyrektywy unijnej obowiazujacej od 2015 roku. Wiele metod projektowania wentylatoréw osiowych
opiera si¢ na metodzie analitycznej (wczesniej omowionej przez Doktoranta ) stuzacej jako pierwsze
przyblizenie geometrii palisady kierownic i wirnikowej wentylatora. To pierwsze przyblizenie jest
wykorzystywane w pakiecie ANSYS FLUENT numerycznej mechaniki ptyndw. Pakiety numerycznej
mechaniki plynéw pozwalaja na przestrzenne ksztaltowanie lopatek, uwzglednienie promienia
zaokraglenia krawedzi natarcia i splywu. Wielu badaczy zajmowalo si¢ ksztaltowaniem obydwu tych
krawgdzi pod katem uzyskania wigkszej sprawnosci jak rowniez obnizenia hatasu. Obserwacja
przyrody ( wieloryb humbuk ) nasunela badaczom ideg sprawdzenia wplywu zabkowania badz to
krawedzi naptywu badz sptywu w sensie polepszenia sprawnosci i redukcji hatasu ( efekt zabkowania
jest odczuwalny w pracy silnikéw odrzutowych ). Réwniez ciekawym efektem jest pogrubienie w
czgsei Srodkowej strony ssacej topatki. Numeryczna mechanika plynow pozwala na badania wplywu
pochylenia czy skrecenia topatki w celu zwigkszenia sprawnosci. Zatem przeprowadzenie analizy
numerycznej istotnie zmniejsza koszty w poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi. Nabyta przez
Doktoranta wiedza o do$wiadczenie badania wentylatoréw osiowych stanowi poklosie udziatu
w grancie projektu NBiR realizowanego przez Promotora poswigconego wentylatorom osiowym.
Analiza stanu wiedzy w zakresie projektowania wentylatoréw osiowych stata si¢ podstawa do
postawienia nastepujacej tezy pracy doktorskiej, ktora brzmi :

Numeryczna analiza pél przeplywu czynnika roboczego w kluczowych elementach wentylatorow
osiowych porwala na skutecing eliminacj¢ obszaréw niewlasciwych struktur przeplywow
wplywajqcych na sprawnosé wentylatoréw.

Pierwszym krokiem dla udowodnienia postawionej tezy byto opracowanie modelu analitycznego
wentylatora osiowego. Na podstawie dostepnej literatury [22,32,59,65] uznanych badaczy maszyn
przeptywowych i wlasnych rozwiazan autorskich zwigzanych z szacowaniem strat Doktorant
zaproponowal algorytm projektowania wentylatoréw osiowych. W celach poréwnawczych
zaprojektowanych 2 wentylatorow osiowych Doktorant wykorzystal wentylator bedacy na
wyposazeniu Laboratorium Mechaniki Plynéw ITL WMUIL WAT. Efektem szczegdlowych obliczen
bylo zaprojektowanie geometrii topatek stojanowych i wirnikowych wentylatora osiowego a nastepnie
wyznaczenia ich charakterystyk. Uzyskane charakterystyki sprawnoéci dla pierwszego wentylatora
(‘o strumieniu objetosci Sm*/s i przyroscie cisnienia catkowitego 400Pa ) zgodnie z Rozporzadzeniem
Komisji Europejskiej nie spelniajg jej wymogéw. Przyczyna jest negatywny wplyw szczeliny
wierzchotkowej. Doktorant dokonal zaprojektowania wedlug tego samego algorytmu drugi uktad
lopatkowy wentylatora ( o strumieniu objetosci 8m?/s i przyroscie cisnienia catkowitego 3300Pa ).
Otrzymane charakterystyki réwniez nie czynig zado$¢ wspomnianemu  rozporzadzeniu. Przed
podjeciem przez Doktoranta badania przyplywéw trojwymiarowych z zastosowaniem metod
numerycznej mechaniki ptynéw, Doktorant zbudowatl stanowisko do$wiadczalne zgodnie z Polskg
Norma ( stanowiska te dla réznych konfiguracji pracy wentylatora osiowego zostaly wczesnie
oméwione w pracy ). Badania prowadzone na stanowisku doswiadczalnym pozwalaja na wyznaczenie
podstawowych charakterystyk wentylatora osiowego. Stanowi to poczatkowy krok do badania
przeptywu przez wirnik wentylatora osiowego ( bez i z palisada kierowniczg ) wspomnianymi
metodami numerycznej mechaniki pltynéw. Zatem podstawowym elementem tych badan ( niezaleznie



od tego czy stosuje si¢ metodg objgtosei skoniczonych czy elementdéw skonczonych ) jest generowanie
numeryczne tych maszyn. Wstgpne dane mozna uzyska¢ z projektowania dwuwymiarowego i badan
do$wiadczalnych, sa to : dane geometryczne lopatek, katy ustawienia profilu wzduz wysokosci
wynikajace z zasady statego kretu, $rednice wirnika i liczba fopatek.
Dobér siatki opisujacej wirtualny model jest niezwykle wazny. Doktorant wykorzystal metodg
inzynierii odwrotnej odtworzenia geometrii topatek trzech rzeczywistych wiencéw wirnikowych.
Przeptyw przez palisadg profiléw o skonczonej liczbie lopatek mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby,
mianowicie :
- ujmujac wszystkie lopatki zadajac spetniania rownosci wszelkich pol na kacie 0 1 360 stopni,
- biorac pod uwage kanat przeplywowy i przyjmujac warunki periodycznoéci na liniach pradu

( ogblniej na liniach réwnoleglych wychodzacych z krawedzi naptywu i sptywu ).
To drugie podejscie wymaga dodatkowego zatozenia stacjonarnosci przeptywu. Linie periodycznosci
wystepuja jesli wezmie si¢ pod uwage pojedynczy optywany profil. To podejscie jest oprogramowane
w systemie ANSYS FLUENT. Doktorant szczegélowo pokazuje etapy tworzenia profilow i omawia
rézne rodzaje podstawowych elementow objetosciowych. Istotnym elementem obliczen
numerycznych jest wlasciwy dobér siatki obliczeniowej szczegblnie w obszarach o duzych
gradientach ciénienia. Doktorant dokonuje weryfikacji symulacji numerycznych przez poréwnania
otrzymanych wynikéw z eksperymentalnymi dla pigciu rodzajow siatek. Istotna ocena wplywu liczby
elementow na wyniki poréwnawcze. Szczegélnie istotne jest uwzglednienie warstwy przysciennej w
ktorej Doktorant, niezaleznie od stosowanych siatek poza warstwa przy$cienna, przyjat stalg liczbg
elementéw pryzmatycznych. Dobér siatek wynikal z kryterium jak najmniejszego odchylenia
obliczonego strumienia objetosci od wynikajacego z badan eksperymentalnych.

Podsumowujqc te czeS¢ pracy wymagajqcq szerokiej wiedzy i niexwykle duiego naktadu pracy
wloonego w przygotowanie danych do systemu ANSYS FLUENT, oceniam wysoko osiqgnigte przez
Doktoranta wyniki.

W projektowaniu analitycznym plaskich palisad przyjmuje si¢ szereg zalozen upraszczajacych takich
jak nieskonczona liczba topatek, brak szczeliny wierzchotkowej, zerowa grubo$¢ krawedzi naptywu i
splywu. W rzeczywistosci nalezy uwzgledni¢ grubos¢ krawedzi naplywu i sptywu, zmienno$¢ kata
naptywu po wysokosci lopatki ( lopatki skrgcone ), skorficzona liczba topatek, wielkos¢ szczeliny
wierzcholkowej. Szczegélnie luz wierzchotkowy generuje straty. Wplyw wielkosci luzu
wierzchotkowego dla zatozonych parametrow przeptywu na wielkoS¢ przyrostu cisnienia catkowitego
dla dwéch nominalnych strumieni objeto$ci pokazano na rysunkach 4.37 i 4.38 ( podobny charakter
maja charakterystyki mocy ). Istotne bylo zbadanie rozkladu cisnienia na topatkach w funkc;ji
wielkosci luzu wierzchotkowego dla zadanych parametrow nominalnych. Powstawanie wiréw
wierzchotkowych wplywa istotnie na straty ci$nienia catkowitego. Idea Doktoranta byla ich
minimalizacja poprzez wprowadzenie piyt brzegowych zmniejszajacych straty wierzchotkowe
( wystepowanie ptyt powoduje zwigkszanie strat tarcia ). Wprowadzenie plyt brzegowych jednakze nie
spowodowalo istotne zmniejszenia wir6w lecz ich przesuniecia i zmniejszenia intensywnosci. Efektem
pozytywnym bylo zwigkszenie statecznej pracy wentylatora. Wyniki z niezwykle szerokiej analizy
przeprowadzonych obliczeri uwzgledniajacej wielkosci szezeliny wierzchotkowej i wprowadzenia plyt
brzegowych ( wierzcholkowych )  przedstawil w podsumowaniu punktu 4.7.1. Przeprowadzenie tak
szerokiej analizy wplywu szczeliny wierzchotkowej i wplywie plyt brzegowych nie byloby mozliwe
w procesie doswiadczalnym ze wzgledu na koszty jak réwniez wizualizacj¢ powstajacych wiréw
w obrebie wierzchotkowym.



Na szczegolne podkreslenie zastuguje wkiad pracy Doktoranta w przeprowadzenie i interpretacje
otrzymanych wynikow.

Uwzglednienie  wplywu  grubosci krawedzi  sptywu lopatki wirnikowej na charakterystyki

wentylatoréw stanowi nastepny etap badan Doktoranta z zastosowaniem metod numerycznej

mechaniki plynéw. W tym przypadku Doktorant wykorzystal wyniki realizowanego projektu

z lopatkami NACA 65-810. Ze wzgledu na technologie wykonania lopatek wirnika wentylatora

polegajacg na spawaniu fopatek wycigtych z arkusza blachy o stalej grubosci krawedzi sptywu ( prosta

technologia o matych kosztach ) istotne stalo sig¢ zbadanie wplywu grubosci krawedzi splywu na

charakterystyki wentylatora. Doktorant utworzyl dwa modele geometryczne wiericow wirnikowych.

Doktorant uwzglednit zaokraglong jak réwniez ostra krawedz sptywu. Szczegdlnie wazne ilodciowe

wnioski z przeprowadzonych badan miedzy innymi to :

- zwigkszenie grubosci krawedzi sptywu z 1 mm do 3 mm spowodowato 6% spadek ciénienia
catkowitego w obszarze duzych strumieni objetosci,

- tak zwigkszona grubo$¢ profilu powoduje istotny spadek sprawnosci wierica wirnikowego,

- do grubosci 1 mm krawedzi spltywu, Jej zaokraglenia czy stepienia, nie obserwowano istotnego
wplywu na charakterystyki wierica wirnikowego,

- duze gruboéci przyczyniaja si¢ do powstania strat mieszania wplywajacych na spadek sprawnosci
wieficow wirnikowych ( nastepuje zmiana kierunku przeptywu ).

Wainym wnioskiem 7 tych badari Jest wskazanie obszaréw mieszania powstawania niewlasciwej
struktury przeplywu wplywajqcej na pogorszenie charakterystyk wentylatoréw osiowych.

Analiza numeryczna wplywu profilowania topatek kierowniczych na wzrost ci$nienia catkowitego
wentylatora osiowego stanowi cenne osiagnigcie Doktoranta. Wykazal On ( dla analizowanych 2
przypadkow strumienia objgtosci ) wzrost wzrostu ci$nienia w punkcie znamionowym ( 1,33% dla
pierwszej maszyny i 3,85% dla drugiej ) jak roéwniez $redniego wzglednego wzrostu ci$nienia w catym
zakresie charakterystyki ( 3,85% dla pierwszej maszyny i 9,09% dla drugiej ). Autor badal przy tym
rozne geometrie podkreslajac na podstawie szeregu testow istotny wplyw profilowania lopatek
kierowniczych na osiagi wentylatorow osiowych. Badania numeryczne pozwolity Doktorantowi na
uzyskanie pot predkosci pozwalajacych na identyfikacj¢ niewlasciwych struktur, ktére mozna
wyeliminowac przez profilowanie lopatek.

Niezwykle szerokie analizy numeryczne dotyczace wplywu grubosci wzglednej profilow lopatek
wirnikowych na charakterystyki ( mocy, przyrostu ciSnienia catkowitego i sprawnosci ) przeprowadzit
Doktorant opisujac uzyskane wyniki i wnioski w punkcie 4.7.4. Wplyw zwigkszania sie wzglednej
grubosci lopatki ma istotny wplyw na sprawnos¢, przesunigcie punktu separacji warstwy przysciennej
i stanowi istotne wskazéwki dla procesu projektowania lopatek wirnika.

Dobér liczby topatek ma istotny wplyw na trojkaty predkosci. Realizacja duzej liczby lopatek
zwigksza straty tarcia. Zatem szczeg6lnie wazne jest okreslenie liczby lopatek w funkcji strumienia
objgtosci i sprawnosci wentylatora. Te zagadnienia Doktorant przedstawit analizujac wspomniane
charakterystyki. Jednym z najwazniejszych wynikow z przeprowadzonych symulacji jest stwierdzenie
0 braku niepozadanych zjawisk ( struktur ) przeptywowych wynikajacych ze wzrostu liczby topatek
w wiencach wirnikowych.

Przedstawienie otrzymanych 7 analizy tréjwymiarowej wynikow jest szczegélnie cenne i swiadczy
o gl¢bokiej wiedzy Doktoranta i ogromnym whkiadzie pracy .



Dopelieniem badan Doktoranta w zakresie optymalnego projektowania wentylatoréw osiowych jest
rozdzial po§wiecony poréwnaniu  wynikow analizy numerycznej z wynikami badan
eksperymentalnych. Doktorant dokonat poréwnania podstawowych charakterystyk ( przyrostu
ciénienia catkowitego, mocy i sprawnosci ~w funkcji strumienia objetosci) 3 rzeczywistych
wentylatoréw osiowych z charakterystykami wynikajacymi z symulacji numerycznych otrzymanych
7z wykorzystaniem pakietu programéw ANSYS FLUENT. Badania eksperymentalne i symulacyjne
Doktoranta obejmowaty rézne katy ustawienia lopatek z rézng liczba lopatek. Pordwnanie
charakterystyk potwierdza wielkq zalete stosowania metod numerycznej mechaniki plynow w procesie
projektowania wentylatoréw osiowych co nie tylko stanowi obnizenie kosztow produkcji lecz réwniez
pozwala na analize zjawisk przeplywowych trudnych do zobrazowania eksperymentalnego.

Waznym elementem badan Doktoranta byto poréwnanie zaproponowanej przez Doktoranta metody
analitycznej i numerycznej. Doktorant sformulowat zalecenia dla projektantow wentylatorow
osiowych. Uzyskana wiedza i do$wiadczenie pozwolily na wykonanie projektu zgodnie z zapro-
ponowanym przez Doktoranta algorytmem analitycznym. Projekt ten to jednowirnikowy wentylator
osiowy z kierownica dla potrzeb gérnictwa. W tym projekcie zawarto pelne doswiadczenie Doktoranta
w zakresie zastosowania algorytmu analitycznego, obliczef numerycznych i badan do$wiadczalnych.
Prototyp zawieral 14 lopatek wirnikowych, 7 lopatek w wiencu wirnikowym, grubosé krawedzi
sptywu 3 mm i luz wierzchotkowy 3 mm. Lopatki wirnikowe byly oparte o profil NACA 65-810 za$
dla topatek kierowniczych zaproponowano lopatki z gietej blachy o grubosci 3 mm . Do obliczen
numerycznych postuzono si¢ geometrig rzeczywista uzyskang ze skanowania lopatek. Poréwnanie
w szczegolnosci charakterystyk numerycznych i do$wiadczalnych wykazuje duzg zgodnosc.
Osiagniete wyniki $wiadcza o merytorycznym przygotowaniu Doktoranta do projektowania
wentylatoréw osiowych spetniajacych wymagania Rozporzadzenia Komisji Unii Europejskiej.
Zrealizowany projekt z udzialem Doktoranta pozwolil na podniesienie sprawnosci wentylatora
w stosunku do istniejacej wersji co stanowi cenny krok w projektowaniu wentylatorow osiowych
spelniajacych wymagania wspomnianego rozporzadzenia.

Podsumowujgc: Doktorant dokonal istotnego postepu w projektowaniu wentylatoréw osiowych
w oparciu o nowoczesne narzedzia numerycinej mechaniki plynéw i badania eksperymentalne.
Osiggniete rezultaty sq wynikiem ogromnej wiedzy Doktoranta w wielu obszarach zwiqzanych
7 maszynami przeplywowymi.

3. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazylem drobne niescistosci jezykowe co nie umniejsza
w najmniejszym stopniu merytorycznej wartosci wynikéw osiagnigtych przez Autora. Dla porzadku
wspomne tylko, Ze powinno uzywac sig : strumien objetosci z oznaczeniem kropka nad Q. Raczej nie
uzywalbym skrétu ww. lecz wyzej wymienione. W pracy zawartej na 275 stronach tylko w dwaéch
miejscach byly literowki.

4. Podsumowanie

Doktorant dokonat szczegotowej analizy literatury przedmiotu i na podstawie wlasnych
do$wiadczen sformutowal tezg swojej pracy :



Numeryczna analiza pél przeplywu czynnika roboczego w kluczowych elementach wentylatoréw
osiowych pozwala na skuteczna eliminacje obszarow niewlasciwych  struktur prieplywow
wplywajqcych na sprawnosc wentylatoréw.

ktérej stusznos¢ w petni potwierdzit przeprowadzonymi badaniami.

Przeprowadzone badania Doktoranta mgra inz. Macieja Majchera jednoznacznie $wiadcza
o wysokich Jego umiej¢tnoSciach do prowadzenia badan naukowych na wysokim poziomie
naukowym za$ wnioski koficowe pracy wskazuja na nowe kierunki badan shuzace rozwigzaniu szeregu
probleméw aplikacyjnych.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Majchera spelnia w sposdb
nadmiarowy wymogi obowiazujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosz¢ do Rady
Dyscypliny Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa WAT o dopuszczenie mgra inz. Macieja Majchera do
publicznej obrony recenzowanej pracy. Jednocze$nie uwazam osiagniecia zaprezentowane w
rozprawie doktorskiej za niezwykle wazne do zastosowania w praktyce. Praca stanowi
kompendium wiedzy nowoczesnego projektowania wentylatoréow osiowych. Rozwigzane przez
Doktoranta problemy teoretyczne potwierdzone badaniami eksperymentalnymi nadaja
recenzowanej pracy wybitny charakter, przeto stawiam wniosek o jej wyroznienie.






