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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Macieja Majchera pt. "Numeryczna analiza tréjwymiarowych
przeplywow w kluczowych elementach wentylatorow osiowych”

1. Zawarto$¢ rozprawy

Praca liczy 275 stron. Zasadnicza czg$¢ pracy zawarta jest w 6-ciu rozdziatach. Czesc¢
ta poprzedzona jest wstepem i zakonczona podsumowaniem. Spis literatury zawiera 75
~

pozycji. w tym 3 publikacje, ktorych Doktorant jest wspol-autorem i 5-ciu sprawozdan
ktorych jest autorem.

Rozdzial 1, o tytule- Wprowadzenie, zawiera wstgp. przeglad metod analizy
przeplywow w wiencach lopatkowych wentylatorow osiowych, aktualny stan wiedzy o
zagadnieniach zwiazanych z projektowaniem wentylatorow osiowych.

We rozdziale tym Doktorant okreslil cel swoich dziatan. Sformulowat teze pracy i cel pracy.

Tres¢ zawarta w rozdziale 2 stanowi podstawy teoretyczne dla analitycznej
optymalizacji i projektowania zasadniczych elementéw wentylatora 0siowego.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawia informacje o stanowisku doswiadczalnym jakie
zostalo uzyte do badan wentylatorow osiowych. Prezentuje og6lna charakterystyke
stanowiska i dokladnie przedstawia metodyke wyznaczania na nim charakterystyk
wentylatorow osiowych.

W rozdziale 4-tym przedstawione zostaly przyklady numerycznych symulacji
rojwymiarowych przeptywow w kluczowych elementach wentylatoréw osiowych.
Omoéwiona tu zostata budowa modeli do badan na podstawie projektu gazodynamicznego.

Rozdzial 5-ty poswiecony jest poréwnaniom wynikow symulacji numerycznych z
wynikami badan doswiadczalnych.

Rozdzial 6-ty zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan,
podsumowanie oryginalnych osiggnig¢ w pracy.

2. Zasadnos¢ podjecia tematu

Jako cel pracy Doktorant okresla opracowanie metodyki badan przeplywow  w
kluczowych elementach konstrukcyjnych wentylatoréw osiowych pozwalajacej na analize
skutkow niepoprawnych ksztaltow takich elementow powodujacych niska sprawnosc calej
konstrukeji.



Sformulowana teza pracy ma nastepujaca posta¢: "Numeryczna analiza pol przeplywu
czynnika roboczego w kluczowych elementach wentylatoréw osiowych pozwala na skuteczng
eliminacje obszarow niewlasciwych struktur przeptywu wplywajacych na sprawnos¢
wentylatorow"

Tak okreslony cel pracy jest z jednej strony waski. bo obejmuje jeden typ konstrukeji
- wentylatory osiowe. a z drugiej szeroki, bo moze wystepowa¢ wiele roznorodnych obszarow
niewlasciwych struktur przeptywu wywolanych réznymi przyczynami.

Nalezy uzna¢ podjecie takiego tematu badan za w pelni uzasadnione, a nakreslony cel
pracy i hipoteze za sformulowane poprawnie.

3. Ocena sposobu i stopnia rozwiazania problemu.

Doktorant do rozwiazania postawionego problemu wybral zestaw trzech narzedzi
dostarczajacych nieco innych informacji o analizowanym problemie. Sa to analizy
teoretyczne. badania dos$wiadczalne i modelowanie numeryczne. Swoje dzialania zawarl w
trzech grupach aktywnosci:

Analizy teoretyczne oparte na podstawowych prawach fizyki, z modelami eksperymentalnymi
pewnych lokalnych struktur przeplywu, trudnych lub niemozliwych do ujecia
analitycznego.

Badania do$wiadczalne dostarczajace danych calosciowych o przeplywie przez wentylator.

Badania numeryczne pozwalajace na uzyskiwanie szczegolowych informacji niedostepnych
innymi metodami.

Doktorant w sposob wiasciwy wykorzystal mocne strony kazdego z tych narzedzi.
Mectodami analizy teoretycznej zbudowal optymalny schemat wentylatora i okreslit jego
podstawowe cechy geometryczne na podstawie ogodlnych zaleznosci opisujacych fizyczne
podstawy jego dzialania. Wykorzystal istnicjace eksperymentalne zaleznosei korygujac
rozwiazanie o trudne lub niemozliwe do uzyskania inng droga dodatkowe zjawiska
wystepujace podczas pracy wentylatora. '

Metodami eksperymentalnymi  probowal — weryfikowac wyniki analiz teoretycznych.
Metodami obliczen numerycznych poszukiwal wyjasnien przyczyn rozbieznosci pomiedzy
modelem teoretycznym a wynikami pomiarow.

Analizujac wyniki przedstawione w pracy wydaje sig. iz Doktorant jest w posiadaniu
informacji pozwalajacych cho¢ czesciowo opracowac charakterystyki profili topatek w
ukladzie profilowym.

Recenzent sugeruje rozwazenie przygotowania przez Doktoranta publikacji o tej tematyce.

Przyjety przez Doktoranta sposob rozwiazania problemu wymagal szerokiej wiedzy. ogromu
pracy i doswiadczenia i umiejetnosei w bardzo roznych dziedzinach.

4. Uwagi merytoryczne

Praca jest trudna w analizie.

Praca zawiera duzo materialu, ale bardzo rozproszonego. Wigkszos¢ oczekiwanych
przez czytelnika informacji istnieje, ale czasem potrzebny jest wysilek celem ich odszukania.
Trzeba sie cofaé o wiele kartek wstecz by dotrzec do poszukiwanej informacji.



Doktorant ma tendencje do pokazywania zjawisk lokalnych w sposob globalny.
Bardzo utrudnia to interpretacje tak przedstawionych wynikow.

Praca zawiera wiele wartosciowego materiatu, ale w pracy nie wykorzystano calego
potencjalu badawczego jakim Doktorant dysponowat.

Zdaniem recenzenta (subiektywnym) wizualizacje parametrow przeplywu pokazane przez
Doktoranta sg trudne do analizy 1 interpretacji.

Praktycznie wszystkie wizualizacje przepltywu sg trudno czytelne jesli chodzi o
szczegdly przeplywu, wieloznaczne i nie wnosza wiele do wiedzy o strukturze przeptywu.
Whioski Doktoranta sa poprawne, ale wydaje sig, iz uzyskane nie tylko na podstawie
prezentowanych wizualizacji.

Wizualizacje 3D tadnie wygladaja, ale trudno z nich wyczyta¢ wartosci
liczbowe. Zdaniem recenzenta nalezato wykorzysta¢ znacznie mniej widowiskowe
wizualizacje typu plot xy umozliwiajace liczbowa interpretacje rozkladow cisnienia na
profilach. rozkladow naprezen stycznych dla identyfikacji obszarow oderwania. itd.

Wydaje si¢ iz powtorzenie pewnych informacji w opisach rysunkow ulatwiloby ich
interpretacje.

Modele teoretyczne - charakterystyki.

W czesei analitycznej pracy wydaje si¢ iz uzyteczne bylyby wykresy wplywu zmian
optymalizowanych parametrow. Czytelnik moglby oceni¢ czy ich wplyw jest silny czy slaby.
Na przyklad. jak bardzo zmieniaja si¢ wartosci sprawnosci dla analizowanych predkosci
obrotowych?

Zrozumiate jest, iz Doktorant wybral wlasciwie optymalne parametry. ale czytelnik chcialby
mie¢ wlasna opinie.

Pomimo przedstawienia duzego zestawu informacji o sposobie wyboru modelu plynu,
modelu turbulencji, warunkow brzegowych, zaprezentowany opis konkretnego modelu plynu,
konkretnych warunkow brzegowych, poziomu turbulencji, skali przestrzennej turbulencji,
modelu turbulencji jest enigmatyczny.

Problem wplywu ilosci elementdw siatki dla warstwy przyscienne;.
Jest informacja o ilosci warstw (stale 5). Brak informacji jak warstwy sa rozlozone. jaki byl
wspolezynnik przyrostu grubosei kolejnych warstw, jaka jest wielkos¢ pierwszej komorki,
jaka wartos¢ ma parametr y+?
Calkowita liczba elementow o niczym nie informuje. Istotna jest ilos¢ warstw i ich struktura,
wspdlezynnik przyrostu i wysokos¢ pierwszej komorki.
Nie wiadomo jak siatka byta modyfikowana. Liczba komorek rozna. a ciggle jest 5 warstw.
Problem wplywu globalnej ilosei elementow.
Nie wiadomo jak siatka byla modyfikowana. Gdzie ggstos¢ siatki rosla?

W obu problemach poréwnywane sa wyniki obliczent z wynikami eksperymentu. Te
same geometrie ze szczeling wierzchotkowa identyczng jak w eksperymencie.
Przy pordwnaniu z danymi eksperymentalnymi zmiana wydatku tylko o 10%.
Co odpowiada zmianie kata natarcia o nieco ponad 2 stopnie. Niewicele. i nie wiadomo dla
jakiego kata natarcia.

Rozproszone sa informacje o uzyskanych parametrach przeptywu dla kilku katow
ustawien lopatek.

Odczuwa sie brak jednego wykresu ilustrujacego wplyw kata ustawienia topatek (30.

35. 45 stopni).



W pewnym momencie Doktorant podejmuje rozwazania o optymalnym stosunku
wspolezynnika sity nosnej i oporu w oparciu 0 model palisady prostoliniowe;.
Numerycznie kosztowne. OK. Ale dlaczego nie pokazaé tych wartoscei dla wynikow obliczen
Doktoranta?

5. Uwagi szczegolowe

Rozdz. 2 Model analityczny, Rys. 2.1 str. 84.
Dla profili wspolrzedne podaje sie sposob bezwymiarowy. Przelicza si¢ dalej na konkretne
realizacje.

Jest tylko jeden wykres charakterystyk aerodynamicznych profili topat. (rys. 1.8) pochodzacy
z obcego zrodla.

W pracy znajduja sie tylko trzy rysunki (rys. 1.4 irys. 1.6 1.7) z trdjkatami predkosci.

Przy stalej predkosci obrotowej wirnika wentylatora i zmiennym w dos¢ szerokim zakresie
wydatku, czytelnik nie wie w jakim zakresie katow natarcia pracuja lopaty wentylatora.

Rozdzial 4. Doktorant przedstawia trzy profile:
GA(W)-1

NACA 65-810

Multiwing

o

Brak szczegolowych informacji o ich ksztalcie. Sa tylko zdjecia.

Doktorant ocenia. iz dokladno$¢ wynikdéw obliczen spada ze wzrostem dlawienia. Co
oznacza, iz wyniki traca dokladno$¢ ze wzrostem kata natarcia. Brak informacji jakie sg te
katy natarcia.

Jak daleko jest od potencjalnego oderwania przeplywu.

Wplyw szczeliny.
Zagadnienie dos¢ zlozone.

Rozwazane sa dwie geometrie wentylatoréw zasadniczo réznigce si¢ parametrami.
W jednym przypadku maksymalna szczelina to Smm w drugim to 3.5mm. Dlaczego?
Zeby sprawdzié¢ stosunek wielkosci szezeliny do dhugosei topaty nalezy sie cotnac¢ do strony
87 i odezyta¢ srednice wirnika (710, 355mm) czyli 177.5mm. czyli max o 2.8% (Smm).
W kolejnym przypadku nalezy si¢ cofna¢ do strony 103 i odezytac¢ srednice wirnika (700,
462mm) czyli 119 czyli max 0 2.9% (3.5mm).

Zatem nalezy domniemywaé, iz Doktorant cheial porownac¢ wplyw szezelin o tej samej
wzglednej wysokoscei. Ale powyzsze poszukiwania danych i przeliczenia powinien zrobié

Doktorant.

Zestawienie wentylatorow o przyrostach cisnienia 400 Pa i 3300 Pa.

Przyrosty cisnienia r6znia si¢ ponad 8 razy.

Zatem przecieki powietrza przez szcezeling o takiej samej wysokoscl, w wartosciach
bezwzglednych, beda 2.8 razy wigksze. Czyli wzglgdnie mniejsze.

Doktorant nie podjal tematu wzglednie nizszych wartosci wydatkow przez takie same
szczeliny.



Plyty krawedziowe rozszerzenie obszaru statecznej pracy. OK.

Wplyw grubosci krawedzi sptywu.

Dlaczego powiekszano grubos¢ krawedzi spltywu po tronie wypuklej profilu a nie wklestej?
Pytanie to wiaze si¢ ze stosowana w roznych innych rozwiazaniach plytka Gurney'a lokowana
na cisnieniowej stronie krawedzi spltywu istotnie zwiekszajaca site nosna kosztem wzrostu
oporu aecrodynamicznego.

Niestety obrazy przedstawione na rys. 4.74 -4.77 sq nieczytelne. Maksymalna predkos$¢ ma
kolor czerwony czy zotty?

Z tego co mozna wywnioskowac z rys.4.74 to to, iz wystepuje pogrubienie warstwy
przysciennej.

Widoczny jest obszar oderwania.

Podobne problemy interpretacyjne mozna zauwazy¢ na rys. 4.78-4.81 i rys. 4.8514.87.

Rozdzial 5.3. Porownania - numeryka a analityka bez szczeliny wierzcholkowej.

Rys. 5.29 1 5.30. Skala wykresow (caty wirnik) nie pozwala na ich pelng interpretacje.
Ich interpretacja przez Doktoranta jest poprawna (str. 254).

Wykresy rozkladéw cisnienia w trzech przekrojach pojedynczej topaty, na réznych
promieniach, bylaby jednoznacznym dowodem.

Rysunki zawieraja calkowicie niespojna wizualizacje rozkladow predkosci.
Na tym samym rysunku, w identycznych obszarach pomiedzy topatkami wirnika. kolory
reprezentujace te same predkosci sg inne. Ktore sa poprawne?

W tak duzej pracy zawsze mozna znalez¢ elementy kontrowersyjne. Prace jako calos¢
oceniam bardzo wysoko, uwazam ze przedstawione wyzej uwagi krytyczne nie umniejszajq
jej oceny. Sa tylko sugestig dla Doktoranta by zwracatl baczniejsza uwage na fizyczne aspekty
swoich dzialan i przedstawial argumenty dla obrony swoich tez i wnioskow udokumentowane
liczbami, a nie kolorami.

6. Wartos¢ i znaczenie rozprawy

Doktorant podjal sie rozwiazania z jednej strony prostego a jednak w szczegolach
bardzo zlozonego zagadnienia.

Glowna wartoseia pracy jest pokazanie i mozliwoscei. i koniecznoscei powigzania trzech
aspektow procesu projektowania efektywnego urzadzenia przepltywowego. Uzycie modelu
analitycznego z poprawkami empirycznymi do optymalizacji podstawowych parametrow
geometrycznych konstrukcji, budowa prototypu i jego badain eksperymentalnych celem
wykrycia jego niedoskonalosci i poszukiwanie ich przyczyn poprzez modelowanie
numeryczne.

Analiza analityczna jest szybka, umozliwia przebadanie wielu wariantow. lecz moze
nie uwzglednia¢ wszystkich zjawisk fizycznych towarzyszacych przeplywowi plynu przez
analizowane urzadzenie.

Badania do$wiadczalne dostarczaja glownie informacji o integralnych parametrach
dzialania urzadzenia. Sa i czasochlonne i kosztowne a uzyskiwanie informacji o szezegotach
przeplywu zwykle jest utrudnione i tylko czgstkowe.



Badania numeryczne sa w pewnym sensie podobne do badan eksperymentalnych,
edyz wymagajg budowy modelu geometrycznego. zwykle sa dos¢ czasochlonne i kosztowne.
ale umozliwiaja uzyskiwanie znacznie wigkszej ilosci informacji  szczegolowych,
niedostepnych do uzyskania innymi metodami.

Doktorant zrecznie powigzal te aspekty projektowania w jeden algorytm pokazujac
jego skuteczno$¢ w rozwigzaniu praktycznego problemu. Uzyskal znaczace podniesienie
sprawnosci finalnej wersji wentylatora w warunkach jego uzytkowania, w otoczeniu
zawierajacym wiecej elementow zakldcajacych jego prace, jak obecnos¢ pytu. wilgoct.

Oprocz aspektow praktycznych swojej dzialalnosci uzyskal takze wiele informacji majacych
znaczenie czysto naukowe.

Interesujace sa udane wizualizacje struktury przeptywu w okolicy szczelin pomigdzy
koncami topat i obudowa.

Interesujacy. cho¢ nie catkowicie wykorzystany, jest zestaw informacji o wplywie
ustawienia fopat wentylatora pracujacego ze stalg predkoscig obrotowa

Interesujaca jest zaleznos¢ sprawnosci wentylatora od grubosci profilu opat
szczegblnie dla wersji generujace] duzy sprez.

Cienkie lopatki kierownic wydawalyby sie niesprawne przy zmianach Kierunku
naptywu na nie. Wyniki uzyskane przez Doktoranta sugeruja, iz ze wzgledu na duza skladowa
obwodowa predkosci w stosunku do osiowej, zmiany kata natarcia sa male i rozwigzanie takie
jest skuteczne.

7. Uwagi redakeyjne

Praca jest bardzo obszerna. Istotne informacje poszukiwane przez czytelnika istnicja ale sa
rozZproszone.
Takze wnioski i konkluzje sg w pracy bardzo rozproszone.

Co to jest "skoncza liczbe dyfuzji numerycznej"?
Bledy literowe strony: 9, 66, 145, 198, 214.

Bledne oznaczenia narys. 4.114 14.115.

8. Ocena doktoranta

Przedstawione wezesniej krytyczne uwagi recenzenta wynikaja raczej z jego wlasnych
dogwiadezen i spowodowanego tym innego sposobu patrzenia na analizowane problemy.

Doktorant konsekwentnie korzystal ze sposobu jaki mu odpowiadal i jaki wybral.
Recenzent catkowicie zgadza sie z wigkszoscia wnioskow Doktoranta, tyle ze dowodzenie ich
poprawnosci przeprowadzitby inaczej. Uwagi te nie umniejszaja osiagnie¢ i nie neguja
zadnych wynikow pracy Doktoranta.

Tematyka podjeta przez Doktoranta jest wystarczajaco szeroka by objac¢ i polaczy¢
klasyczne metody analityczne z najnowszymi osiagnieciami metod numerycznych i metodami
eksperymentalnymi.



W pracy widoczna jest ch¢é zachowania rownowagi pomiedzy tymi metodami, tak by
wykorzysta¢ ich mocne strony i zneutralizowa¢ slabe tworzac spojny obraz calego
zagadnienia.

Doktorant wykazal sie umiejetnoscia skutecznej analizy 1 optymalizacji metodami
analitycznymi, umiejetnosci zbudowania i oprzyrzadowania stanowiska do eksperymentow i
ich wykonania, zlozona wiedza na temat metod numerycznych, modelowania turbulencji,
budowania siatek obliczeniowych i prezentowania wynikow obliczen.

Doktorant jest wspol-autorem 3 publikacji i autorem S-ciu sprawozdan.

9. Konkluzja

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Majchera pt. "Numeryczna
analiza trojwymiarowych przeptywdéw w kluczowych elementach w kluczowych elementach
wentylatorow osiowych'" stanowi oryginalne i samodzielne rozwiazanie zlozonego problemu
naukowego oraz Swiadczy o szerokim zakresie wiedzy Doktoranta w tym zakresie. Tym
samym spelnia ona wymagania jakie formutuje w stosunku do prac doktorskich Ustawa z dnia
14.03.2003r. "O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki" (Dz.U. 65/2003 z pdzn. zm.)

Stawiam wniosek o dopuszczenie pracy do publicznej obrony celem nadania jej
autorowi - mgr inz. Maciejowi Majcherowi - stopnia naukowego doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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