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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Mateusza Michalczyka
p.t. ,,Modyfikacja wiréw zasmigtowych i ich wptyw na cigg zespotu wentylatora otunelowanego”

wykonana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna”
Wojskowej Akademii Technicznej - prof. dr. hab. inz. Jerzego Matachowskiego, z dnia 20.07.2023,
wystosowanego na podstawie uchwaty w/w Rady Dyscypliny Naukowej z dnia 12.07.2023.

Naped Smigtowy jest bez watpienia najstarszym i wcigz najbardziej popularnym rodzajem
napedu statkdw powietrznych i urzadzen latajgcych poruszajgcych sie w zakresie matych i srednich
predkosci (do ok. 0.6 Ma). Mimo uptywu dekad, podczas ktdrych $migta lotnicze przeszty ewolucje
ukierunkowang na zwiekszenie efektywnosci osiggajgc niemal maksimum teoretycznych mozliwosci
ten rodzaj napedu jest nadal tematem prac badawczych. Cho¢ zdawatoby sie, ze niewiele juz mozna
poprawié—to wcigz pojawiajg sie nowe koncepcje i opracowania naukowe dot. poprawy réznych
wiasciwosci klasycznych napeddéw $migtowych (np. obnizenia hatasu, mozliwosci ztozenia topat
$migta, gdy nie potrzeba wytwarzac ciggu, itd.). Jedng z linii rozwojowych napedéw $migtowych sg
$migta otunelowane lub wentylatory napedowe, gdzie przy generowaniu ciggu istotny jest udziat nie
tylko wirnika, ale tez otunelowania. Ten rodzaj napedu ma réwniez kilkudziesiecioletnig historie, w
ktérej poczatkowo w okresie nowosci koncepcji i zwigzanych z nig nadziei mozna zaobserwowac etap
duzego zainteresowania konstruktoréw i licznych préb zastosowania do réznych statkdéw
powietrznych, a nastepnie etap pewnego zastoju zwigzanego z oceng bilansu osigganych w praktyce
korzysci i probleméw pochodnych. Réwnolegty rozwdj technologii zwtaszcza w dziedzinie napedow
elektrycznych czy tez w dziedzinie addytywnych technik wytwarzania stwarza dzi$ zupetnie nowe
mozliwosci rozwojowe dla tej grupy napeddéw $migtowych. Powstato kilka b. innowacyjnych koncepgji
konstrukcyjnych wigzgcych sie np. z mozliwoscig zintegrowania napedu elektrycznego z
otunelowaniem wirnika, co mogtoby umozliwi¢ pozbycie sie wielu wad , klasycznego” napedu
otunelowanego.

Przedstawiono do recenzji rozprawa doktorska doskonale wpisuje sie w ten nowy trend badan
naukowych.

Mgr inz. Marcin Mateusz Michalczyk zajat sie dysertabilnym tematem zwigzanym z modelowaniem
numerycznym przeptywu powietrza przez wentylator otunelowany, w ktédrym zastosowano
alternatywne rozwigzanie eliminujgce szczeline miedzy koricowka wirujacej fopaty wirnika a Scianka
wewnetrzng tunelu (w skrdcie: szczeling wierzchotkowa wirnika). W, klasycznych” napedach
otunelowanych szczelina ta w b. istotny sposéb wptywa na efektywnos$¢ zespotu napedowego
powodujgc straty energetyczne i obnizajgc generowany cigg, a mozliwosci jej zmniejszenia sg
ograniczone np. z powodu drgan, ktérym podlega zesp6t napedu otunelowanego. W rozwigzaniu
rozwazanym w niniejszej dysertacji koricdwki topat wirnika zintegrowano z powierzchnig stanowigcg



rodzaj pierécienia, ktérego ksztatt wpisuje sie w profil aerodynamiczny otunelowania. Nie ma tu,
zatem luzu miedzy topatka a Scianka tunelu, ale za to z koniecznoéci pojawiaja sie dwie szczeliny:
przednia i tylna w ptaszczyznach prostopadtych do osi tunelu oddzielajgce cze$é wirujaca od czesci
statycznej zespotu wentylatora otunelowanego (w skrécie: szczeliny wierica wirnika). Modyfikacja ta
w szerszym zamysle Autora zwigzana jest z pomystem zastosowania specjalnie skonstruowanego na
potrzeby tego projektu elektrycznego silnika napedowego zintegrowanego z otunelowaniem i
majacego stuzy¢ do napedzania wirnika sitami stycznymi do zewnetrznej powierzchni pierécienia
spinajacego topaty wirnika. Jak wspomniano wczeéniej, bytoby b. nowoczesne rozwigzanie. Autor
pracy skupit swoja uwage na konsekwencjach wynikajgcych z istnienia szczelin wierica wirnika -
przejawiajacych sie w postaci wirdéw interferujgcych z wirami generowanymi przez topaty wirnika. Jak
okazato sig z badan przeprowadzonych przez Autora — wiry te moga wptywac na ogéing sprawnosé
napedu i generowany cigg. Autor podjat prébe zbadania mozliwosci minimalizacji wptywu tych
szczelin poprzez zmiane ich potozenia na profilu tunelu.

Przygotowujgc swoje analizy Autor korzystat z bogatego zestawu materiatow zrédtowych. Literatura
zawiera 66 pozycji, w tym 21 odnosnikéw do stron internetowych. Wérdd zbioru bibliografii
wymieniono 1 artykut wspétautorstwa Autora dysertacji. Wszystkie cytowane pozycje odnoszg sie
bezposrednio do zasadniczego tematu rozprawy. W pracy zamieszczono 115 rysunkdw i ilustracji oraz
22 tabele, a ponadto zatacznik zawierajgcy 22 wykresy charakterystyk aerodynamicznych profilu
topaty wirnika wygenerowanych przy uzyciu programu X-Foil.

Rozprawa przygotowana jest w sposob dos¢ przejrzysty — jednak analizujgc tekst szczegdtowo
nasuwa sie kilka uwag, ktére zostang opisane dale;.

Tekst pracy podzielony jest na 10 rozdziatdéw uzupetnionych o spis symboli, liste akronimdw, spis
bibliografii, spis rysunkdw i ilustracji, spis tabel oraz wspomniany wyzej zatgcznik.

W rozdziale 1 (liczacym 11 stron) zawierajgcym informacje wstepne przedstawiono motywacje
podjecia tematu dysertacji, zamieszczono przeglad konstrukcji lotniczych, w ktérych zastosowano
$migta otunelowane lub wentylatory otunelowane, zamieszczono réwniez rozdziat dotyczacy
przysztosci otunelowanych wentylatoréw napedowych wskazujac, ze ten rodzaj napedu jest
przedmiotem zainteresowania znaczgcych firm lotniczych.

W rozdziale 2 (19 str.) zestawiono i opisano klasyczne modele fizyczne i modele matematyczne dot.
aerodynamiki $migta i aerodynamiki wentylatora otunelowanego. Przedstawiono réwniez model
obliczeniowy elektrycznego silnika bezszczotkowego. Czes¢ z opisanych tu modeli zostato uzyte przez
Autora do wstepnych obliczen projektowych wentylatora otunelowanego.

Rozdziat 3 (2 str.) poswiecony jest przedstawieniu problemu badawczego sformutowanemu do
rozwigzania w tej pracy, przedstawieniu tezy pracy, celéw podjetych prac badawczych oraz planu
tych prac. Wszystkie z wymienionych punktéw zostaty jasno sprecyzowane.

Rozdziat 4 (5 str.) dotyczy przedstawienia autorskiej koncepcji konstrukcyjnej wentylatora
otunelowanego z catkowicie wyeliminowanym luzem na koricéwkach topat wirnika. Opisano w nim
zatozenia teoretyczne i projektowe zatozenia konstrukcyjne oraz przedstawiono projekt geometrii i
struktury otunelowania, geometrie wirnika oraz wstepny projekt konstrukcyjny elektrycznego silnika



napedowego zintegrowanego ze strukturg tunelu oraz obreczg wirnika. Zilustrowano to na rysunkach
2D oraz 3D.

Rozdziat 5 (11 str.) poswiecony jest opisowi sposobu doboru geometrii wirnika wentylatora oraz
wstepnym obliczeniom osiggdw i parametrow pracy tego wirnika. Zawiera on réwniez rozwiniecie
opisu geometrii otunelowania ze wskazaniem czynnikdw, ktére brane byty pod uwage przy
projektowaniu.

Rozdziat 6 (17 str.) jest jednym z najwazniejszych rozdziatdéw rozprawy. Zawiera on opisy modeli
numerycznych wentylatora otunelowanego. Opisy te sg poprzedzone informacjami dot. algorytmdw
dziatania programu Ansys Fluent, objasnieniem réwnar Naviera-Stokesa, na ktdrych bazuja
algorytmy tego programu, opisem fizyki warstwy przyéciennej i objaénieniem réznych modeli
turbulencji dostepnych w programie (ze wskazaniem wybordéw Autora dysertacji). Autor przedstawit
szczegofowy algorytm przeprowadzanej analizy, warunki brzegowe dla utworzonych modeli 2D i 3D,
oraz warianty modeli obliczeniowych wynikajgce z lokalizacji przedniej i tylnej szczeliny wierica
wirnika.

Rozdziat 7 (34 strony) zawiera szczegétowe wyniki dla poszczegdlnych modeli obliczeniowych 2D i 3D
zaréwno wirnika bez tunelu jak tez wirnika otunelowanego z uwzglednieniem réznych lokalizacji
szczelin wierica wirnika. Rozdziat zawiera réwniez wyniki obliczer ciggu dla réznych katdéw natarcia
profilu tunelu zmieniajgcych parametry konfuzora/dyfuzora wentylatora otunelowanego.
Przeprowadzono szczegdtowaq analize obliczonych parametrow przeptywu oraz osiggéw modeli 2D i
3D wirnika nieostonietego dodajgc takze poréwnanie z rezultatami otrzymanymi z zastosowaniem
klasycznej teorii elementu fopaty, oraz zamieszczono analize parametréw przeptywu dla wszystkich
konfiguracji potozen szczelin wierica wirnika i katow natarcia profilu tunelu. Rozdziat ten jest
najwazniejszg czescig pracy.

Rozdziat 8 dotyczy wnioskéw. Whnioski te dotyczg zaréwno efektéw zwigzanych z przedmiotem
badan, czyli analizg zjawisk zachodzgcych w przeptywie w zwigzku z dokonang modyfikacjg
konstrukcji napedu otunelowanego i pozbyciu sie luzu wierzchotkowego na topatach wirnika, jak tez
poréwnania réznic rezultatéw obliczen CFD dla modeli 2D i 3D i wyttumaczenia, z czego te rdznice
wynikaja.

Rozdziat 9 (4 str.) p.t. Model ekonomiczny” — jest dodatkowg czescig pracy zawierajgcg ogdlne
informacje z zakresu planowania przedsiewziecia biznesowego polegajgcego na uruchomieniu
produkcji lekkich statkow powietrznych przeznaczonych do transportu w gesto zaludnionych
obszarach. W domysle chodzi o statki powietrzne, w ktérych mogtyby znalezé zastosowanie
wentylatory napedowe podobnego typu, jak ten analizowany w rozprawie. Rozdziat dw ma b. ogdlny
zwigzek z merytoryczng czescig rozprawy.

Rozdziat 10 (2 str.) dotyczy obszaru dalszych prac zwigzanych z analizowanym w rozprawie napgdem
otunelowanym. Majg one dotyczy¢ zwtaszcza tego, co byto sygnalizowane, ale nie zostato podjete w
rozprawie, np. eliminacji ciata centralnego, (czyli obudowy piasty), modyfikacji ksztattu szczelin
rozdzielajgcych wieniec wirnika i modyfikacji ksztattu wirnika poprzez zastosowanie cienkich,
nadkrytycznych profili aerodynamicznych.



Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze oryginalnym dorobkiem Autora rozprawy jest szczegétowa analiza efektéw zastosowan
réznych modeli obliczeniowych dla otunelowanego wentylatora napedowego i poréwnanie
rezultatow dot. parametréw przeptywu oraz osiggdw, umozliwiajgce wyciggniecie wnioskow
odnosnie zakresu stosowalnosci modeli 2D, 3D, czy tez klasycznej teorii elementu topaty. Obiektem
analizy byt wentylator otunelowany, w ktérym zaplanowano uzycie nowatorskiego sposobu napedu
wirnika wentylatora, ktéry przy okazji umozliwitby eliminacje gtéwnej wady tego rodzaju napedu,
czyli luzéw miedzy koricdwkami topat wirnika, a tunelem. Jak wspomniano juz wczesniej, luzy te w b.
istotny sposéb wptywajg na pogorszenie efektywnosci tego rodzaju napeddw, gdyz generujg wiry
dysypujace energie. Majac z przesztosci wtasne doswiadczenia z budowy oraz testéw kilku réznych
napedoéw otunelowanych (zaréwno $migiet jak i wentylatorow) od dawna myslatem o takim
rozwigzaniu spodziewajac sie, ze eliminacja w/w luzéw przyniesie niemal wytgcznie korzysci. Teraz,
jako recenzent przestudiowawszy z duzym zainteresowaniem analizy wykonane przez Autora
dysertacji przekonatem sig, ze tego rodzaju modyfikacja wigzataby sie z pewnymi konsekwencjami
obnizajgcymi spodziewane korzysci, gdyz w miejsce luzu wierzchotkowego pojawiajg sie dwie
szczeliny w $ciance wewnetrznej tunelu, ktére generujgc wiry w przeptywie mogg dysypowac energie
i réznice cisnien przed i za wirnikiem. Co wiecej Autor wykazat, ze straty energetyczne wystgpi¢ moga
réwniez z powodu cyrkulacji powietrza wewnatrz przekroju tunelu, co dotychczas byto nieoczywiste.
W przypadku umieszczenia silnika elektrycznego wewnatrz obudowy tunelu ta cyrkulacja bedzie
konieczna do chtodzenia. Autor zwrdcit uwage, ze zaréwno rozmieszczenie, jak i ksztatt tych szczelin
(normalnie czy ukosnie do powierzchni $cianki tunelu) moze mie¢ duze znaczenie. Pokazanie
zaleznosci liczbowych dot. osiggéw dla réznych kombinacji rozmieszczenia tych szczelin oraz
wizualizacja symulacji numerycznej przeptywdw i wirdw generowanych w obszarze wirnik/tunel dla
réznej konfiguracji szczelin rozdzielajgcych jest wg. mnie nowoscig naukowg poszerzajgcg obecny
stan wiedzy. Uwazam, ze badania opisane w dysertacji mogga przyczynic sie do powodzenia
materialnej realizacji tego ambitnego projektu i przejscia do badan eksperymentalnych.

Krytyczna ocena rozprawy

Doceniajgc merytoryczng strone rozprawy — zamieszczam liste uwag, ktére nie podwazajg
pozytywnej oceny merytorycznej, lecz majg postuzyé do poprawy warsztatu badawczego i by¢
pomocg przy przygotowaniu publikacji dot. tematu rozprawy i wynikéw dalszych prac w tym
kierunku.

1. Rozprawa mogtaby by¢ bardziej uporzgdkowana. Zdecydowanie brakuje w niej schematu
blokowego dziatan podjetych w procesie formutowania i rozwigzywania problemu
badawczego. Schemat ten powinien by¢ zamieszczony np. w p-cie dot. planu pracy lub w
rozdziale dotyczgcym opisu wynikdw obliczeri. Na schemacie powinny by¢ wymienione
wszystkie przypadki dot. rozpatrywanych przez Autora modeli fizycznych wentylatora
otunelowanego. Tych przypadkdw jest sporo, gdyz rozpatrywany byt sam wirnik bez
otunelowania, wirnik z otunelowaniem prezentujgcy klasyczne rozwigzanie ze szczeling
wierzchotkowg, nastepnie rézne przypadki zmodyfikowanego wentylatora otunelowanego z
réznymi konfiguracjami szczelin rozdzielajgcych wieniec wirnika. Wszystkie te przypadki
powinny mie¢ zdefiniowang - fatwg do skojarzenia symbolike, do ktdrej powinny odnosic sie
prezentowane wyniki obliczen. Znajdujgcy sie w rozdziale 3 plan pracy przypomina raczej



krotkie podsumowanie pracy (napisany zostat w narracji pierwszoosobowej z uzyciem czasu
przesztego). Brak schematu blokowego utrudnia czytanie najwazniejszego rozdziatu, w
ktédrym prezentowane sg wyniki obliczen i analiz dokonanych przez Autora. W
relacjonowaniu tych wynikdw gubi sie rowniez Autor, ktéry sprawozdajgc wyniki badan
przypadku wirnika z otunelowaniem odsyta czytelnika do rysunkdéw dot. przypadku wirnika
bez otunelowania (tj. do Rys. 75 i 76 zamiast do Rys. 84). Brak jednoznacznej symboliki dla
przypadkdéw obliczeniowych czyni niezrozumiatym, co przedstawia Rys. 99 i Rys. 114; z opisu
wynika, ze w kazdym z rysunkdw nalezy spodziewac sie dwdch obrazkéw, a tymczasem
prezentowane sg cztery. Nie jest jasne, czego dotyczg te dwa nadmiarowe...

Autor zamiescit wprawdzie na poczatku pracy liste symboli, ale nie zadbat, aby byta ona
kompletna i nie stosowat sie do niej konsekwentnie w catym tekscie rozprawy.

Tak wiec symbol “M” odnosi sie w tekscie rozprawy zaréwno do momentu obrotowego jak
tez do liczby Macha. Na liscie symboli zdefiniowany jest symbol ,,D”, jako $rednica $migta
oraz symbol ,R”, jako promien smigta. W tekscie jednak znajdujg sie wzory zawierajgce
symbol ,r”, ktéry interpretowad nalezatoby jako promien rozpatrywanego przekroju wirnika,
ktérego brak jest na liscie symboli, natomiast w tabelach z wynikami obliczen dla réznych
promieni rozpatrywanych przekrojéw zamiast ,r” uzyty jest niepoprawnie symbol ,R”,
(ktorego znaczenie wszakze jest inne). W innych miejscach Autor uzywa wzordw, ktére
zawierajg niezdefiniowane symbole ,d” (zamiast ,D”) lub ,,n” (zamiast ,,€2”). W deklarowanej
symbolice sg wspotczynniki aerodynamiczne c, i c,, a na wykresach w pracy widniejg ¢ i cp,
itd.

Korzystajac z modeli obliczeniowych zapozyczonych z literatury nalezato dostosowac podane
tam wzory do symboliki przyjetej w pracy, lub definiowa¢ je lokalnie.

Autor w tekscie pracy odwotuje sie do wielu pozycji literatury (podajac odpowiednie
referencje) i zamieszczajgc zaczerpniete stamtgd wzory lub rysunki. Rysunki te jednak w
podpisie nie majg referencji (a powinny, zwtaszcza, jesli sg kopiowane 1:1). Na wielu z tych
rysunkéw wystepujg oznaczenia niespdjne z symbolikg przyjeta przez Autora. Z reguty s3 to
rysunki proste, ktére tatwo bytoby Autorowi przerysowaé (powotujac sie na zrédfo) stosujgc
wiasciwg symbolike, a ponadto poprawi¢ graficznie te rysunki. Przyktadem rysunku, ktory
koniecznie nalezatoby poprawic jest Rys. 48. Stuzy on objasnieniu skoku geometrycznego
oraz skoku aerodynamicznego $migta. Pokazane sg tam tréjkaty ztozone z wektoréw
predkosci lub odcinkéw geometrycznych. W istniejgcej wersji monochromatycznej, z uzyciem
linii o tej samej grubosci rysunek ten jest mato czytelny. Ponadto wystepuje na nim symbol
,n”,,,d” i,g” nieistniejgce na liscie uzytych symboli. Gtéwng wadg tego rysunku jest jednak
to, ze wystepujgca tam linia styczna do ptaskiej dolnej krawedzi profilu aerodynamicznego
nie moze stuzyé do wyznaczenia kata natarcia profilu, gdyz nie jest to ani cieciwa profilu, ani
linia zerowej sity nosnej, (jaka przeciez wystepuje na Rys. 30 — zaczerpnigtym z literatury dot.
teorii elementu topaty Drzewieckiego, cytowanej w tekscie przez Autora. W niektdrych
miejscach tekstu wystepujg niezdefiniowane symbole, np. na str. 97 symbol T oraz Cp o
Umieszczony na poczagtku pracy przeglad istniejacych rozwigzan oraz przyktadow
zastosowania wentylatoréw lub $émigiet otunelowanych do napedoéw statkéw powietrznych
jest ciekawy, ale brakuje w nim elementu analizy i syntezy. Mozna bytoby podja¢ prébe
zestawienia pewnych podstawowych parametréw fizycznych lub osiggowych wnioskujac
bad? z danych podawanych w opisach konstrukcji, bgdz odwotac sie do publikacji zwigzanych
z badaniem napeddéw otunelowanych, ktérych jest niemato. Takie zestawienie mogtoby by¢



przydatne do pdZniejszej auto-oceny krytycznej wynikdw obliczen uzyskanych przez Autora
dysertaciji.

Brak takiego poréwnania i przyjecie postawy wyrazonej w zacytowanym ponizej fragmencie
pracy: ,Poniewaz weryfikacja wynikéw tréjwymiarowych modeli CFD za pomoca testu nie
jest czescig niniejszej pracy, do dalszych analiz poréwnawczych zgodnie z procedurg opisana
w rozdziale 6.2, zatozono, ze wyniki uzyskane za pomoca tréjwymiarowych modeli CFD s3
poprawne” - jest wadg tej pracy.

W rozdziale 4 w p-cie p.t. ,Zatozenia teoretyczne” Autor przedstawia 3-wymiarowy model
struktury konstrukcyjnej nowatorskiego rozwigzania wentylatora otunelowanego z napedem
elektrycznym zintegrowanym z konstrukcjg tunelu. O potencjalnych zaletach takiego
rozwigzania wielokrotnie wspominatem w recenzji. Umieszczenie opisu takiego
nowatorskiego rozwigzania w tym miejscu rozprawy sugeruje, ze tak wtasnie bedzie wygladaé
obiekt badan. Niestety w kolejnych punktach pracy Autor zajmuje sie analizg skutkéw
modyfikacji zwigzanej jedynie z luzem wierzchotkowym. Fakt ten powinien by¢
skomentowany przez Autora z podaniem zwieztego wyjasnienia, dlaczego zostat zawezony
zakres analiz.

Praca zawiera bardzo interesujgce wizualizacje symulacji numerycznej przeptywdéw oraz
poréwnania osiggdéw wentylatora z tym samym wirnikiem w réznych konfiguracjach (sam
wirnik, wirnik otunelowany z klasyczng szczeling wierzchotkowg) oraz zmodyfikowany wirnik
otunelowany z réznymi wariantami rozmieszczenia szczelin rozdzielajgcych cze$¢ ruchoma od
statycznej. Cechg wspding jest ta sama predkos¢ obrotowa. Z punktu widzenia konstruktora
prébujgcego dobraé¢ naped do swojego samolotu — zatozenie, ze bede poréwnywat cigg dla
tej same] predkosci obrotowej silnika jest niedobre. Dla konstruktora jednym z
najwazniejszych wskaznikdw jest bowiem moc niezbedna do lotu poziomego. Musi on wigc
dobrac¢ silnik o odpowiedniej mocy oraz dobra¢ dostosowany do niego pednik (Smigto lub
wentylator), ktéry te moc skonsumuje z duzg sprawnoscig, bez wystgpienia niepozadanych
zjawisk (np. oderwania na topatach lub przekroczenia predkosci krytycznych na korcéwkach
wirnika). W pierwszym kroku nalezatoby rozpatrzyé sprawnos¢ zamiany energii elektrycznej
w energie mechaniczng ruchu obrotowego, a w kolejnym kroku sprawnos$¢ przetworzenia
energii ruchu obrotowego w energie ruchu postepowego (czyli sprawnos¢ $migta). Znajac
ograniczenia geometryczne konstruktor wyznacza maksymalng $rednice s$migta oraz
maksymalny skok, przy ktérym nie wystgpi oderwanie, a nastepnie okresla liczbe fopat, ktéra
pozwoli skonsumowac¢ dysponowany moment obrotowy silnika.

W wynikach otrzymanych z obliczert Autora widaé, ze przy korzystnej konfiguracji szczelin
oraz kata natarcia profilu tunelu — moment obrotowy maleje przy tej samej predkosci
obrotowej. To oznacza, ze mozna zwiekszy¢ skok topat wirnika, albo zwiekszy¢ liczbg fopat.
Bilansujgc momenty obrotowe silnika i wirnika mozna bytoby wtedy uzyskac znacznie wiekszy
cigg. W rezultacie korzyéci wynikajagce z zastosowania nowatorskiego rozwigzania bytyby
wyzsze.

Uproszczenia przyjete w pracy (np. zatozenia statej cieciwy profilu fopat wirnika) sg
zrozumiate biorgc pod uwage pracochtonno$é obliczen. Czuje sie jednak niedosyt, ze dla
Jtradycyjnego” rozwigzania wirnika otunelowanego przyjeto tylko jedng wartos¢ luzu
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wierzchotkowego. Wynosi on az 3 mm, co przy wirniku o $rednicy 0.5 m jest wartoscig duza
(znacznie niweczaca osiggi zespotu wirnik/tunel).

Na przekroju poprzecznym zespotu wentylatora otunelowanego (Rysunki 55. 56, 57, 58 a
takze na Rys. 73 i Rys. 106) zaznaczono zamiast wirnika dwie rownolegte linie. Nie jest to
wszakze rzut topatki wirnika. Wyjasnienie, co przedstawiajg te linie znalez¢ mozna dopiero w
opisie Rys. 95. Poniewaz rysunki 55 do 58 dotyczg aspektéw geometrycznych lepiej byto by
zamiesci¢ na nich rzut obrysu topatki.

Rozdziat p.t. ,Model ekonomiczny” dot. tematyki stabo zwigzanej z merytoryczng trescia
pracy. Obiektem badan Autora byt wszakze nowatorski zespdt napedowy, ktéry co prawda
zostat przeanalizowany przez niego z duzym naktadem pracy, ale jedynie w aspekcie
modelowania przeptywdw i obliczen osiggdw (ciggu i momentu obrotowego). Ukoriczenie
projektu i doprowadzenie do préb prototypu wymagac bedzie szeregu dalszych analiz — nie
tylko aerodynamicznych, ale np. wytrzymatosciowych. Osobiscie wolatbym, aby zamiast
ogolnych informacji zawartych w rozdziale ,Model ekonomiczny” Autor wykazat, ze ma
Swiadomos¢, jakie inne aspekty mogg stanowi¢ utrudnienia w realizacji praktycznej lub
stanowi¢ wady proponowanego rozwigzania. Majgc doswiadczenie z testéw ,tradycyjnych”
napeddéw otunelowanych zwrdécitbym uwage np. na problem drgan wynikajgcych ze zjawisk
aeroelastycznosci. W rozpatrywanym przez Autora rozwigzaniu bedziemy mieé do czynienia z
wirujgcymi masami elementdéw zintegrowanego systemu napedu elektrycznego i
tozyskowania (w tym z magnesami wirujgcymi na duzym promieniu), duzg predkoscig katowa
wirnika, itd. Jakie konsekwencje mogg a tego wynikng¢? Warto sie nad tym zastanowic.
Innym watkiem, ktéry mégtby sie pojawi¢ w miejscu ,,Modelu ekonomicznego” to préba
dokonania przyblizonej analizy masowej. Dla konstruktoréw samolotéw bardzo wazna jest
informacja ile wazy zespdt napedowy generujgcy okreslony cigg. Prezentowana w pracy
nowatorska koncepcja wentylatora otunelowanego moze by¢ atrakcyjna pod warunkiem, ze
nie bedzie znaczgco ciezsza w pordéwnaniu z rozwigzaniami klasycznymi.

W tekscie pracy wystepuja drobne btedy literowe, a gdzieniegdzie réwniez btedy stylistyczne
lub niezrecznosci wyrazowe, a takze btedy w odestaniach do Rysunkdéw.

Przyktady takich bteddéw:

str. 17: ,dzisiejsze wersje rozwojowe posiadajg Smigta niezabudowane”,

str. 41: ,podzielona zostata na niekoniczenie wiele przekrojéw”,

str. 55:,,Spojrzenie na elektryczny wentylator jako na jednolity system a nie na system
sktadajacy sie z trzech podstawowych komponentéw: silnik, Smigto, otunelowanie, moze
stworzy¢ nowe rozwigzania konstrukcyjne”,

str.76: wystepuje btedne odestanie do Rys. 61,

str. 93: literowka w wyrazeniu ,to wystepuje na catej...”.

str. 99 wystepuje btedne odestanie do Rys. 77 i Rys. 78

str. 100: - btgd w wyrazie ,,othogonal quality”

str.130: -btgd w wyrazeniu: ,przez co warto$¢ réznicy cisnien za i przed wirnikiem jest
podobny...”

Niedobrze jest, gdy w tekscie odnoszgcym sie okienkowego menu programu komputerowego
w angielskiej wersji jezykowej cytowane jest w jednym miejscu spolszczenie etykiety
wybranego okienka, a tuz obok cytowana jest etykieta innego okienka z zachowaniem
pisowni oryginalnej. Tak dzieje sie na str. 109 w nagtéwkach Tabeli 18. Powinien by¢
zachowany jednolity system etykietowania, a do wyboru sg trzy oczywiste rozwigzania.



Whnioski kornicowe

W zakoriczeniu stwierdzam, ze wniesione uwagi i zastrzezenia nie majg zasadniczo negatywnego
wptywu na moja pozytywng ocene rozprawy jako catosci. W posumowaniu swojej recenzji
stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dot. nowoczesnych
elektrycznych zespotéw napedowych dla lekkich statkéw powietrznych. Autor wykazat sie
znajomoscig podstaw teoretycznych réznych modeli obliczeniowych mechaniki ptyndw, sprawnoscig
W operowaniu nowoczesnym, bardzo zaawansowanym oprogramowaniem do modelowania i
symulacji numerycznej przeptywdw, jakim jest Ansys Fluent, oraz umiejetnoscig prowadzenia
naukowej pracy badawczej. Tym samym spetnia wymagania okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”, wnosze wiec o dopuszczenie mgr inz.
Marcina Mateusza Michalczyka do publicznej obrony przedtozonej mi do recenzji rozprawy
doktorskiej.
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Mirostaw Rodzewicz



