W POLITECHNIKI

/ LODZKIE)
/////

dr. hab. inz. Krzysztof Sobczak, prof. uczelni tddz, 21 stycznia 2025 r.
Politechnika todzka
Wydziat Mechaniczny

Politechnika todzka

Instytut Maszyn Przeptywowych

Instytut Maszyn Przeptywowych

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Dawida Zaniewskiego

zatytutowanej:
Badania uktadu przeptywowego turbiny z cze$ciowym zasilaniem i stopniowaniem
predkosci w pojedynczym wiencu wirnikowym

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo dr. hab. inz. Grzegorza Zywicy, profesora IMP
PAN, Zastepcy Dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych im Roberta Szewalskiego,
Polskiej Akademii Nauk, z dnia 25 listopada 2024 r. i dotaczona do niego rozprawa
doktorska Pana mgr. inz. Dawida Zaniewskiego pt. ,Badania ukfadu przeptywowego
turbiny z czgsciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiericu
wirnikowym”.

Praca powstata w Osrodku Energetyki Cieplnej, Zaktadzie Turbin, Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN. Promotorem Doktoratu jest dr hab. inz. Piotr Lampart a
promotorem pomocniczym jest dr inz. Piotr Klonowicz.

2. Charakterystyka i ocena aktualnosci tematu rozprawy doktorskiej

Przedstawiona od oceny rozprawa doktorska prezentuje opracowana hybrydowg
metode projektowania turbin promieniowych o przeptywie dosrodkowo-odsrodkowym
z czesciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiericu
wirnikowym. Metoda ta polega na uzyciu modelu 0D (analiza termodynamiczna i
kinematyki przeptywu) uzupetnionego o wyniki symulacji tréj- i dwuwymiarowych (3D i
2D) przeptywu do wyznaczenia strat, w tym strat czesciowego zasilania. W oparciu o nig
Doktorant opracowat projekt i zbudowat prototypowa turbine, a nastepnie
przeprowadzit na niej badania eksperymentalne, co dostarczyto mu danych do walidacji
modelu numerycznego. Zwalidowany model postuzyt do wyznaczenia i opisu
mechanizmow strat czeSciowego zasilania.

W obecnym czasie duzo uwagi poswigca sie energetyce rozproszonej w tym
wykorzystujgcej odnawialne zZrddfa energii. W sporej czesci wydajnos¢ tych zrodet jest
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niewielka, wiec ich wykorzystanie wymaga matoskalowych lub wrecz mikroskalowych
instalacji i urzadzen. Wydajno$¢ ta moze sie rdwniez znaczaco zmienia¢. W zwigzku z tym
bedaca obiektem prac turbina promieniowa z czesciowym zasilaniem i kilkoma (trzema
w rozpatrywanym przypadku) niezaleznie pracujacymi sektorami dyszowymi jest
interesujacym rozwigzaniem. To, jak i stopniowanie predkosci w pojedynczym wienicu
wirnikowym pozwala na zbudowanie kompaktowej maszyny maksymalizujacej gestos¢
mocy. Ma to szczegdlne znaczenia w napedach pomocniczych i szczytowych oraz w
transporcie. Biorac pod uwage wspomniane kwestie, mozna uznac, ze tematyka badan
jest aktualna i istotna zaréwno z poznawczego i utylitarnego punktu widzenia.

Idea stopniowania predkosci w postaci stopnia Curtisa jest dos¢ szeroko stosowana i
dobrze zbadana. Z kolei stopniowanie predkosci w ramach jednego wirnika, mimo, ze
znane od ponad wieku, cieszy sie duzo mniejsza popularnoscig. Wynika to z mniejszej
sprawnosci, co z kolei, w pewnych zastosowaniach moze by¢ kompensowane zwartoscia
konstrukcji. Rozwigzanie to jest stabo zbadane, co dato Doktorantowi pole do istotnego
poszerzenia stanu wiedzy w dziedzinie, w szczegélnosci o mechanizmach strat.
Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera szereg aspektéw projektowania,
modelowania, eksploatacji i badan eksperymentalnych maszyn przeptywowych. Z
powyiszych wzgledéw tematyka recenzowanej rozprawy miesci sie w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych oraz dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

3. Opis zawartosci rozprawy

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim. Liczy ona 150 stron i sktada sig z
szeéciu rozdziatéw. Poprzedzone sg one streszczeniem w jezyku polskim i angielskim
oraz wykazem oznaczen. Rozprawa zakorficzona jest bibliografig liczacg 91 zrddet
literaturowych, w tym 2 artykutéw i jednego wniosku patentowego wspdtautorstwa
Doktoranta.
Rozdziat 1 ,Wstep” zarysowuje motywacje i tematyke pracy osadzajac analizowang,
nietypowa konstrukcje turbiny w kontekscie istniejacych rozwiazan, zaréwno silnikow
tlokowych jak i turbin ze stopniem Curtisa. Sformutowane zostaty trzy cele zwigzane z:
e opracowaniem hybrydowej metody projektowej czesciowo zasilanej turbiny
promieniowej ze stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiefcu wirnikowym,
e opisem mechanizmu strat czesciowego zasilania,
e oraz wyznaczeniem tych strat dla zbadanej nietypowej geometrii stopnia
turbinowego.

Sfomutowano dwie tezy:

1. Projektowanie promieniowego stopnia turbinowego wykorzystujgcego czesciowe
zasilanie i zabieg stopniowania predkosci w jednym wiericu topatek wirnikowych
jest mozliwe z wykorzystaniem modelu 0D z superpozycjq strat przy wsparciu
symulacji numerycznych wykorzystujgcych model 2D, szczegdlnie do wyznaczenia
niestacjonarnych sktadowych strat czesciowego zasilania.

2. Mechanizmy powstawania strat czesciowego zasilania w stopniu promieniowym
wykorzystujgcym stopniowanie predkosci w jednym wiericu topatek wirnikowych
czesciowo odbiegajg od mechanizméw w klasycznym czesciowo zasilanym
stopniu.
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Ponadto przedstawiono uktad pracy oraz osadzenie badanego problemu w dziedzinie
naukowej i dyscyplinie.

Rozdziat 2 ,Przeglad literatury” poswiecony jest analizie Zrodet literaturowych w
kontekscie tematyki doktoratu. Po zarysowaniu trentow we wspotczesnych badaniach
turbin, przedstawiono stan wiedzy dotyczacy tematyki bezposrednio zwigzanej z
prowadzonymi badaniami. Oméwiono potrzebe i istniejace rozwigzania czesciowego
zasilania oraz zdefiniowano dodatkowe straty wystepujagce w tym przypadku.
Przedstawiono réwniez idee i sposoby realizacji stopniowania predkosci przy uzyciu
stopnia Curtisa oraz badanego w pracy stopniowania predkosci w jednym stopniu
wirnikowym w ujeciu historycznym jak i wspdétczesnych badan turbin typu Elektra.
Rozdziat 3 ,Obiekt badan — prototypowa turbina 5 kW” przedstawia szereg dziatan
zwigzanych z zaprojektowaniem, testami numerycznymi, budowg prototypu turbiny i jej
testami ruchowymi. Rozpoczyna sie on zaprezentowaniem algorytmu procesu
projektowania turbiny bedacej obiektem badar a nastepie opisem poszczegdlnych etapéw
tego procesu. Szczegétowo opisany jest tok obliczen uktadu przeptywowego z
wykorzystaniem modelu OD i zaprezentowane s3 geometrie dyszy i profilu topatki
wirnikowej oraz kanatu nawrotnego. W dalszej czesci przedstawiono aspekty numerycznego
modelowania przeptywu tréj- i dwuwymiarowego (3D i 2D), stuzacego do weryfikacji
przeptywowej projektu. Nastepnie opisano etap numerycznej analizy wytrzymato$ciowej i
analizy modalnej drgan wirnika turbiny zaprojektowanego stopnia z uzyciem metody
elementow skoriczonych. W dalszej kolejnosci przedstawiony jest konstrukcja prototypu
razem z jego rysunkiem ztozeniowym oraz rysunkami wykonawczymi wybranych
elementéw oraz zdjeciami prototypu. Nastepnie przedstawione sg wyniki i obserwacje z
testéw ruchowych prototypowej turbiny. Rozdziat zamyka charakterystyka przeptywu dla
nominalnego puntu pracy w oparciu o wyniki symulacji 2D.

Rozdziat 4 ,Badania prototypowej turbiny pod obcigzeniem” prezentuje catoksztatt
badan eksperymentalnych wykonanych na opracowanym prototypie turbiny
powietrznej. Na jego poczatku, po wskazaniu celdw badan, przedstawione jest aranzacja
stanowiska badawczego do badan prototypowej turbiny a nastepnie omdwiona jest
metodyka badan. W dalszej kolejnosci przedstawiono i omoéwiono wyniki badan
opierajgc sie o charakterystyki mocy i sprawnosci turbiny dla trzech konfiguraciji
sektoréw zasilania oraz szerokiego zakresu zmian cisnienia zasilania i predkosci
obrotowej. Na koncu rozdziatu przedstawiano poréwnanie wynikdw uzyskanych z
eksperymentu oraz z symulacji i wskazano na przyczyny tych rdznic.

Rozdziat 5 ,Model strat czesciowego zasilania uktadu przeptywowego ze stopniowaniem
predkosci w jednym wiericu wirnikowym” przedstawia propozycje adaptacji klasycznego
modelu superpozycji strat cze$ciowego zasilania dla konfiguracji turbiny analizowanej w
tej pracy. Po przedstawieniu klasycznego ujecia strat wentylacji i sektorowej przy
wyznaczeniu mocy wewnetrznej stopnia przedyskutowano mechanizmy strat
czesciowego zasilania w badanym uktadzie przeptywowym. Badania te oparte zostaty na
symulacjach przeptywu w turbinie dla szeregu konfiguracji warunkdw jej pracy. Nastepnie
przedstawiona jest adaptacja modelu superpozycji dla turbiny ze stopniowaniem
predkosci w jednym wienicu wirnikowym. Ostatnig czes$¢ rozdziatu stanowi prezentacja
zastosowywania metody hybrydowej, bazujgcej na danych z badan eksperymentalnych i
symulacji numerycznych, do wyznaczenia strat czeSciowego zasilania.
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Rozdziat 6 ,Wnioski i podsumowanie” prezentuje podsumowanie przeprowadzonych
prac, uzyskanych wynikdéw oraz ich analiz w konteksécie postawionych w rozprawie
dwéch tez. Na koniec zarysowano mozliwosci dalszych prac.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Realizacje pierwszego z postawionych celdéw pracy, tj. opracowanie hybrydowej metody
projektowej czesciowo zasilanej turbiny promieniowej ze stopniowaniem predkosci w
pojedynczym  wiericu  wirnikowym  zaprezentowano w postaci algorytmu
przedstawionego na Rys. 3-1. Metoda ta obejmuje szereg nastepujgcych po sobie
etapéw projektowania, z licznymi petlami kalibracji i weryfikacji poszczegélnych
aspektow projektu i prototypu.

Rozpoczyna sie ona zdefiniowaniem zatozen projektowych podsumowanych w Tab. 3-1.
Nastepnie prowadzone s3 obliczenia z wykorzystaniem teorii OD (termodynamiczne i
kinematyki przeptywu) z kolejnymi operacjami bardzo czytelnie zgrupowanymi w Tab. 3-2.
Pozwala to na przygotowanie wstepnych projektdw konstrukcyjnych geometrii kanatu dyszy
i kanatu miedzytopatkowego wirnika oraz projektu kanatu nawrotnego. Opisane podejscie
jest typowe i odpowiednie w projektowaniu maszyn przeptywowych. Uzyskana konfiguracja
kanatéow stanowi punkt wyjscia do kalibracji modelowania 0D, z wykorzystaniem
stacjonarnego, 3D modelowania numerycznego przeptywu CFD w pierwszym stopniu.
Aspekty kalibracji zostaty w pracy opisane w do$¢ ograniczonym zakresie.

Opracowany projekt uktadu przeptywowego stuzy do budowy 2D modelu numerycznego
pozwalajgcego na uwzglednienie czesci strat w przeptywie. Analizy stacjonarne
przeplywu pozwalajg zweryfikowa¢, czy straty profilowe sa na odpowiednio niskim
poziomie. Autor zaznacza réwniez na tym etapie uwzglednienie strat brzegowych, co
model 2D nie jest w stanie w sposob bezposredni wskazal. Rozwigzanie z
akceptowalnym poziomem strat pozwala na zaprojektowanie wirnika turbiny i jego
analizy wytrzymatosciowe. Odpowiednio wytrzymata konstrukcja stanowi obiekt
niestacjonarnych symulacji 2D, ktére stuza do weryfikacji przyjetych ustawien katowych
kanatu nawrotnego i okna wylotowego i ich ewentualnej korekcji z uwzglednieniem strat
w kanale nawrotnym. W algorytmie nie jest czytelne jak uwzglednione sg straty
sektorowe na wejsciu i wyjsciu fopatek wirnika z tuku zasilania. By¢ moze weryfikacja
poziomu tych strat jest kryterium decyzyjnym zakoriczenia tego etapu badan. W tym
przypadku opis najnizszej komdrki algorytmu po lewej stronie (o tej samej tresci jak
jednej z poprzednich) jest btedny. Zaproponowane w tej czesci algorytmu operacje i
uzyte narzedzia s odpowiedzenie do postawionych celéw i w sposéb efektywny
pozwalajg na weryfikacje oraz znalezienie odpowiednich ustawien wzajemnych
elementéw projektu. Procedura uwzglednia réwniez, w przypadku niespetnienia
kryteriow, powrdt do odpowiednich etapdw projektowania OD.

W koricowym etapie procesu projektowania opracowany jest konstrukcja catego wynika
i jego analiza modalna a nastepnie projekt konstrukcyjny catosci turbiny. Opcjonalnym
elementem tego etapu jest weryfikacja jakosci przeptywu z uzyciem symulacji
niestacjonarnych dla 3D modelu z uwzglednieniem przecieku nadbandazowego.

W algorytmie nie ma zaznaczonego etapu testéow rozruchowych, ktére sg opisane w
czesci koncowej rozdziatu 3. Zasadniczo, dziatanie to nie jest etapem projektowania, ale
stanowi pewien etap weryfikacji konstrukcji.
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Doktorant bardzo dobrze zaplanowat poszczegdlne etapy procesu projektowego. Kazdy
z nich jest uzasadniony i pozwala na uwzglednienie wszystkich istotnych aspektéw
przeptywowych, wytrzymatosciowych i konstrukcyjnych. W sposéb bardzo klarowny
umotywowat uzycie poszczegdlnych metod, ich zalety jak i ograniczenia. Przedstawit
rowniez sposoby jak te ograniczenia zniwelowad lub zmniejszy¢ ich wptyw na koricowy
projekt. Doktorant w zwieztej i bardzo czytelnej formie opisat etapy przygotowania i
przeprowadzenia  symulacji  numerycznych, zaréwno  przeptywowych jaki
wytrzymatosciowych. Sposéb zastosowania tych metod i ich opis wskazujg na ich dobra
znajomosc ich zalet i Swiadomos¢ ograniczen. Z kolei przedstawione opisy wynikéw i ich
dyskusja, obrazujg umiejetnos¢ analizy bardzo ztozonych zjawisk. Wymiernym efektem
jakosci dziatan jest zbudowany prototyp turbiny bedacy obiektem badani
eksperymentalnych.

Badania eksperymentalne prototypu turbiny powietrznej wykonane przez Doktoranta w
Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden pozwolity na wyznaczenie mocy
jak i sprawnosci turbiny w szerokich zakresach zmian ci$nienia zasilania i predkosci
obrotowej, dla wszystkich trzech, dwéch oraz pojedynczego sektora zasilania. Doktorant
w sposdb bardzo czytelny opisat stanowisko i przebieg eksperymentu. Zastosowana
metodyka, protokdt badan i analiza niepewnosci $wiadczg o wysokim poziomie jego
kompetencji w kwestii efektywnego prowadzenia badan eksperymentalnych.
Prezentacja wynikéw eksperymentu w postaci graficznej jest bardzo czytelna a
przedstawione obserwacje i wyciggniete wnioski nie budzg zastrzezen.

Doktorant dokonat rowniez poréwnania wynikdw eksperymentu z wynikami symulacji
2D dla wybranych zakreséw predkosci obrotowej i cisnienia zasilania oraz z wynikami
symulacji 3D dla nominalnego punktu pracy turbiny. Wyznaczyt on rdznice wzgledne
miedzy wynikami i okreslitich trendy zmian dla symulacji 2D. Przedstawione wyjasnienia
réznic wynikajace z braku mozliwosci ujecia czesci strat wystepujacych w rzeczywisty
przeptywie podczas jego modelowania 2D s3 wiarygodne. Przeprowadzenie symulacji
3D dato dodatkowa mozliwos¢ oszacowania czesci strat, wynikajacej z uproszczenia 2D,
co moim zdaniem Doktorant niewystarczajgco zasygnalizowat. W analizie brak jest
szacowania strat pozaobwodowych w postaci przeciekow zewnetrznych, brodzenia
elementow wirujgcych i strat mechanicznych tozysk (te byty szacowane weczesniej).
Byloby wtedy bardziej jasne, na ile rdznica pomiedzy wynikami symulacji 3D i
eksperymentu (9,6%) jest efektem tych strat a na ile probleméw z modelowaniem
skomplikowanych, niestacjonarnych zjawisk przeptywowych. Wnioski Doktoranta o
przewidywalnosci strat nieuwzglednionych w symulacjach 2D sg uzasadnione i mogg by¢
podstawg do ich relatywnie prostego uwzglednienia w procedurze projektowania, co
wskazano w pierwszym celu pracy. Rozumiem intencje autora, jak i kontekst zdania, ale
W mojej opinii uzycie zwrotu ,,charakteryzujg sie duzg doktadnoscig” w podsumowaniu
rozdziatu 4 nie jest najszczesliwsze dla réznic siegajacych 28%.

W rozdziale 5 Doktorant przeprowadzit wnikliwe analizy mechanizmoéw strat wentylacji
i sektorowych w oparciu o wyniki niestacjonarnych symulacji numerycznych 2D. W
sposob bardzo czytelny opisat zjawiska i zilustrowat je na rysunkach przedstawiajgcych
rozktady predkosci i cisnienia dla wybranych, reprezentatywnych przyktadow.
Precyzyjnie wskazat i wyjasnit roznice w mechanizmach strat pomiedzy rozpatrywang
konfiguracja ze stopniowaniem predkosci w jednym wiencu turbinowym a stopniem

5

ul. Wolczanska 217/221, 93-005 tédz, budynek B13
tel. (+48 42) 631 23 64; email: wii12@adm.p.lodz.pl

www.imp.p.lodz.pl — A
tocdzkie
Adres do korespondencii: % Partnerstwo E C ! U ‘r

ul. Zeromskiego 116, 90-924 £.6dz W i university



klasycznym. Doktorant nie wskazat na istotne réznice w przypadku mechanizmu strat
wentylacji. Z kolei w prezentowanym przypadku mechanizm strat sektorowych wskazat,
ze jest on bardziej ztozony, co wynika z interakcji pomiedzy oboma stopniami predkosci
oraz zmiany kierunku z dosrodkowego na odsrodkowy. Doktorant w analizie tych strat
zaobserwowat zjawisko nazwane przez niego efektem czesciowego odzysku energii.
Wskazat, ze jego przyczyna jest nizszy potencjat energetyczny stopnia drugiego i fakt, ze
ze wzgledu na matg odlegto$¢ pomiedzy pierwszym i drugim stopniem energia gazu nie
ulega catkowitemu rozproszeniu. Zjawisko jest intensywne w przypadku nominalnych
warunkéw pracy turbiny, podczas gdy dla mniejszego ci$nienie zasilania, efekt jest
znacznie nizszy a dla nizszej predkosci obrotowej wrecz niezauwazalny. Zapewne wigze
sie to ze ztozonym przebiegiem zjawisk falowych i dyssypacji energii w zamknietych
przestrzeniach miedzytopatkowych pomiedzy stopniami predkosci. Bytoby ciekawe w
oparciu o przebiegi momentu obrotowego na Rys. 5-5 (lub Rys. 5-8) dokonac bilansu
towarzyszgcego temu zjawisku w powigzaniu z ujemnym efektem strat sektorowych
ekspansji (z minimum dla kata ok. 55° na Rys. 5-5).

Doktorant zdefiniowat i duzo miejsca poswiecit na wnikliwa analize dodatkowego
mechanizmu strat mocy wynikajagcemu z przecieku miedzysektorowego przez szczeling
promieniowa. Stusznie wskazuje, ze mamy tu do czynienie nie tylko z stratg wynikajaca
z ubytku strumienia masy przeptywajacego przez wirnik w pierwszym i drugim stopniu,
ale tez z negatywng interakcja tego przecieku ze strumieniem czynnika opuszczajgcym
drugi stopien. W Tab. 5-1 Doktorant przedstawia wartosci tego przecieku dla wybranych
konfiguracji, wskazujac na wptyw, przede wszystkim predkosci obrotowej, jak i w
mniejszym wymiarze, ci$nienia zasilania turbiny. Dla nominalnych warunkéw pracy
turbiny (predkosé obrotowa 30000 obr/min i ci$nienie zasilania 10 bar) przeciek ten jest
bardzo duzy i przekracza 30%, co przektada sie na sprawno$¢ maszyny. Ciekawe jest na
ile na wartos$¢ tego przecieku wptywa szerokos¢ szczeliny, a ile wynika z transportu masy
czynnika zamknietego w przestrzeniach miedzytopatkowych.

Nalezy podkresli¢ szeroki zakres przeprowadzonych analiz z uwzglednieniem réznic w
obrazie strat w przypadku zasilania badz nie sgsiadujacych ze sobg sektoréw, jak i zmian
zachodzacych wraz ze zmianami cisnienia zasilania oraz predkosci obrotowej wirnika.
Przetozyto sie to na kompleksowos¢ spostrzezen i wyciagnietych wnioskow.
Przedstawiona argumentacja i zobrazowanie zjawisk na zamieszczonych rysunkach nie
budzi istotnych zastrzezen.

Adaptujac model superpozycji strat czesciowego zasilania na potrzeby analizowanej
konfiguracji turbiny, Doktorant przypisat efekty czeSciowego odzysku energii oraz
przeciecku  miedzysektorowego do  strat  sektorowych.  Strate  przecieku
miedzysektorowego powigzat bezposrednio ze strumieniami masy omijajacymi zaréwno
stopien pierwszy jak i drugi. Jest to podejscie pragmatyczne i catkowicie uzasadnione. Na
str. 122 Doktorant bazujgc na swoich badaniach, jak i obserwacji przedstawionych w
zrédtach [76,77], stawia hipoteze co do wptywu szeregu parametréw (nie tylko cisnienia
zasilania i predkosci unoszenia) na poziom strat. Otwiera to pole do dalszych prac w tej
tematyce.

Doktorant zastosowat hybrydowa metode wyznaczania strat czeSciowego zasilania
bazujagcg na wynikach badan eksperymentalnych prototypu jak i modelach
numerycznych. Wyznaczyt on moc strat wentylacji w oparciu o wyniki badan
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eksperymentalnych. Zaobserwowat spodziewany trend wzrostu tej mocy z predkoscia
obrotowg oraz nieoczekiwany wzrost wraz ze spadkiem cisnienia, dopatrujgc sie
mozliwego wptywu niezasilanych obszaréw przeptywowych. Przy wyznaczaniu strat
sektorowych, Doktorant opart sie o symulacje przeptywu, co jak stusznie argumentowat,
na drodze badan eksperymentalnych bytoby wrecz niemozliwe. Zbudowat dwa zadania
trojwymiarowe, niezaleznie dla przeptywu przez pierwszy i drugi stopien predkosci.
Warunki brzegowe opart na wynikach badan eksperymentalnych, przy czym dla zadania
drugiego stopnia warunki wlotowe okreslone byly na podstawie symulacji pierwszego
stopnia z pominigciem strat w kanale nawrotnym i odchylen kierunku przeptywu od kata
wylotowego kanatu nawrotnego. Te i wspomniane przez Doktoranta zjawiska
niestacjonarne wprowadzajg wspomniany margines bfedu, ale s3 dobrym,
kompromisowym podejsciem pomiedzy naktadem pracy zwigzanym z prowadzonym
modelowaniem a precyzjg okreslenia poziomu strat. Doktorant wykonat badania w
bardzo szerokim zakresie cisnienia zasilania i predkosci obrotowej wirnika dla trzech,
dwoch i jednego sektora zasilania. Uzyskany obraz strat sektorowych przedstawit w
postaci bezwzglednej jak i wzglednej odnoszac je do teoretycznej mocy generowanej
przez czesciowo zasilane oba stopnie. Straty te siegaja 30-45%, wzrastajgc wraz ze
wskaznikiem predkosci, a dla czesci cisnien zasilania, osiaggajac ekstremum przesuwajace
sie ku mniejszym wskaznikom predkosci wraz ze spadkiem tego cisnienia. Wyznaczone
wczesniej straty wentylacji przestawione zostaty réwniez w postaci wzgledne;.
Doktorant odniost rowniez wartosci catkowitych strat sektorowych do wartosci strat
wentylacji dla poszczegdlnych wariantéw zasilania we wszystkich analizowanych
punktach pracy. Uzyskane wyniki wskazujg na dominacje strat sektorowych nad stratami
wentylacji w zdecydowanej wiekszosci badanych punktow pracy.

Adaptacja klasycznego modelu superpozycji strat czesciowego zasilania dla turbiny ze
stopniowaniem predkosci w jednym wieficu turbinowym jest podejsciem
pragmatycznym i jak najbardziej wuzasadnionym. Zaproponowana metodyka
wyznaczania strat, bardzo dobrze wykorzystuje dostepne dane eksperymentalne i
metody numeryczne. Stanowi dobrze wywazony kompromis pomiedzy naktadem prac i
jakoscig uzyskanych wynikow. Dziatania i ich rezultaty przedstawione w rozdziale 5
pozwalajg stwierdzi¢ zrealizowanie drugiego i trzeciego celu pracy.

W pierwszej czesci rozdziatu 6 Doktorant podsumowat przedstawione wczesniej prace
projektowe i badawcze oraz analizy strat w kontekscie dwdch tez postawionych w
rozprawie. Moim zdaniem zaprezentowana argumentacja nie budzi watpliwosci, ze
obydwie te tezy zostaty udowodnione. W pozostatej czesci przedstawione sg wnioski i
podsumowania dotyczace strat wentylacji i sektorowych oraz ich stosunkéw w réznych
warunkach pracy oraz wskazane sg pola dalszych prac. Zarysowuja one mozliwosé
dalszego poszerzenia wiedzy o mechanizmach strat oraz dalszej generalizacji i
uszczegotowienia zaproponowanego modelu strat.

5. Uwagi krytyczne, pytania merytoryczne oraz dyskusyjne

Mam Swiadomos¢, ze bogaty zakres prac zrealizowanych przez Doktoranta musiat byé
opisany w ograniczonej co do ilosci stron dysertacji. W zwigzku z tym Doktorant stanat
przed problemem zwigztego przedstawienia, co najmniej kluczowych aspektow pracy.
Moim zdaniem dobrze podofat temu wyzwaniu, ale oczywiscie czes¢ bardziej skrotowo
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potraktowanych zagadnien daje recenzentowi pole do zadania szeregu dodatkowych
pytan i présb o udzielenie dodatkowych informacji. Te z nich, ktére uznatem za
najbardziej istotne i warte dodatkowego omoéwienia zaznaczytem ponizej.

1. Wyznaczenie geometrii dyszy Rys. 3-6, jak i wirnika Rys 3-7 nie sg sprawami
trywialnymi i warto by poswieci¢ w pracy na niej troche miejsca. Jest to moim
zdaniem spore osiggniecie. Prosze o ich krotki opis.

2. Na ile procedura kalibracji modelu OD w oparciu o symulacje 3D byfa
zautomatyzowana i na ile kluczowa jest wiedza ekspercka, w tym przypadku
Doktoranta? Dotyczy to réwniez korygowania profilu topatki wirnikowej.

3. Wg algorytmu przedstawionego na Rys. 3-1 stacjonarne symulacje 2D postuzyty
do weryfikacji poziomu zaréwno strat profilowych jak i brzegowych. W jaki
sposob te drugie byty okreslane?

4. W pracy bardzo mato miejsca poswiecone jest przeptywowi w kanale nawrotnym.
Wyznaczanie jego ksztattu jest czytelnie przedstawione, ale poza ogdlnymi
stwierdzeniami brak jest opisu jak bardzo przeptyw w tym kanale odbiegat od
zatozen. Na kilku rysunkach w rozdziale 5 widaé¢ jest wysoki poziom
skomplikowania struktury przeptywu. Prosze o krétkie scharakteryzowanie
przeptywu i korelacje uzyskanych wynikéw z zatozeniami.

5. Jakiego rzedu schemat dyskretyzacji przestrzennej zastosowano i jakie poziomy
zbieznosci numerycznych uzyskiwano dla  symulacji stacjonarnych i
niestacjonarnych?

6. Prosze o doprecyzowanie co znaczy zwrot ,zwalidowany (w dostepnej literaturze)
model obliczeniowy” na str. 124.

Praca jest czytelnie i starannie napisana, przy czym biorgc pod uwage jej objetos¢, Autor
nie ustrzegt sie szeregu drobnych bteddéw lub niescistosci:

e W Tab. 3-1 By oznacza dtugos¢ promieniowg zamiast osiowej;

e W Tab. 3-2 wystepuja btedy w indeksach parametréw we wzorach 3.22, 3.30,
3.49 jak i formatowaniu indekséw we wzorach 3.16, 3.28, 3.40 oraz drobne
réznice w oznaczeniach na Rys. 3-2 i w Tab. 3-2 (straty wylotowe);

e Inne drobne defekty to: brak spacji przed jednostkami w kilku (np. str. 48); brak
% na Rys. 3.14; wskazanie wartosci 28% zamiast 32% (str. 134);

e Doktorant wielokrotnie odnosi sie do analiz bazujacych na symulacjach jako do
,badan analitycznych” (np. str. 110), podczas gdy byty to badania numeryczne;

e Doktorant uzywa wielokrotnie (szczegdlnie we wnioskach) stowa , fenomen”. Czy
nie bardziej oczywistym bytoby stfowo zjawisko?

e W pracy znalaztem réwniez nieliczne literéwki: brak ,,z” w pierwszym zdaniu (str.
75); ,,ptyw” zamiast wptyw (str. 109); ,wlocie” zamiast wylocie (str. 126).

Mam jeszcze uwagi techniczne co do dysertacji. Przy opisie tak skomplikowanych
zagadnieni ich ilustracje na rysunkach powinny znajdowac sig jak najblizej. W kilku
przypadkach (Rys. 5-6, 5-10, 5-12) rysunki znajdowaty sie dwie strony dalej od miejsca
odniesienia sie do nich. Wprowadzony wczesniej uktad osi na rysunkach (np. Rys. 5-20)
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zostat zmieniony na kolejnych (Rys. 5-21, 5-22, 5-23) a potem kierunki wartosci
ponownie zmienione na Rys. 5-28, 5-23, 5-30. Zakres skali dla Rys. 4-18, Rys. 5-20 zostat
kiepsko dobrany.

Wskazane powyzej drobne bfedy w zaden sposob nie zmniejszajg czytelnosci i odbioru
pracy i nie wptywaja na jej wysoka ocene merytoryczng

6. Ocena rozprawy i wniosek korncowy

Oceniajac catos¢ rozprawy uwazam, ze mgr inz. Dawid Zaniewski wykazat sie dobra
0golng wiedzga teoretyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, pozwalajgcg mu na
opracowanie ztozonego algorytmu projektowania turbiny, jak réowniez dogtebng analize
skomplikowanych zjawisk przeptywowych. Rozwigzujgc postawione problemy badawcze
Doktorant postuzyt sie poprawng i szerokg metodyka badan naukowych obejmujaca
aspekty analityczne, numeryczne oraz doswiadczalne i wykazat umiejetnosé
samodzielnego ich prowadzenia. Uzyskane wyniki badan i wnioski sformutowane na
podstawie ich szerokich analiz pozwalajg mi uznad rozwigzanie problemu naukowego za
oryginalne i wzbogacajace istniejagcg wiedze. Przedstawione w recenzji uwag krytyczne i
aspekty dyskusyjne nie umniejszajg wartosci pracy.

Biorgc pod uwage wartos¢ naukowg, poznawczg i aplikacyjng rozprawy stwierdzam, ze
przedstawiona od oceny rozprawa doktorska ,, Badania uktadu przeptywowego turbiny z
czgsciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiericu
wirnikowym”, spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez
obowigzujgca ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U.
2023 poz. 742 ze zm.). Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inz. Dawida

Zaniewskiego do publicznej obrony.
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