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1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Recenzj¢ opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, nr 64/RDN IM/2023 z dnia 12.07.2023 roku
oraz pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” WAT
zdnia 20.07.2023 roku z zalaczong rozprawa doktorskg mgr. inz. Marcina Mateusza
MICHALCZYKA pt. ,,Modyfikacja wird6w zasmiglowych i ich wplyw na cigg zespotu
wentylatora otunelowanego”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Krzysztof SZAFRAN,

a opiekunem pomocniczym dr inz. Adam DZIUBINSKI.

2. TRESC I ZAKRES PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera 151 stron. Sktada si¢ ze spisu
tresci, symboli i akroniméw, dziesigciu ponumerowanych rozdziatow, bibliografii, zatacznika,
spisu rysunkow i ilustracji oraz spisu tabel. Literatura zawiera 66 pozycji z czego 1 artykul jest
wspotautorstwa Doktoranta. W pracy doktorskiej zamieszezono 115 rysunkéw i ilustracji, 22
tabele oraz zalacznik zawierajgcy wykresy charakterystyk aerodynamicznych profilu topaty
wirnika uzyskane za pomoca programu komputerowego XFOIL.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,,Wstep”, Doktorant zaprezentowal historie
rozwoju i zastosowan wentylatorow od poczatku lat 40-tych ubiegtego wieku. Obecnie napedy
otunelowane s3 powszechnie stosowane jako zrdodio napedu: samolotdow, samolotow
operujagcych z krotkich paséw startowych, samolotow typu VTOL, wolno latajacych samolotow
obserwacyjnych oraz helikopterow. Napedy otunelowane zyskujg rowniez popularno$é wsréd
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konstruktoréw bezzalogowych statkéw powietrznych. Ponadto z uwagi na burzliwy rozwdj
napedow elektrycznych w lotnictwie tym bardziej zyskuja popularnos¢ otunelowane
wentylatory.

W drugim rozdziale zatytulowanym ,Przeglad modeli aerodynamiki $migta”

zaprezentowano informacje na temat ,,Aerodynamiki $migta”, a w nim ujeto :

teori¢ strumieniowg Rankine’a — Froude’a,

teori¢ elementu topaty Smigta,

teori¢ strumieniowa elementu topaty $migta,
— teori¢ wirowa.

W' podrozdziale ,,Aerodynamika wentylatora” przedstawiono strumieniowg teorig
Smigla obudowanego. Z przedstawionej analizy wynika, ze zastosowanie $migla
otunelowanego ma sens przy niskich predkosciach lotu, poniewaz opér otunelowania wzrasta
wraz ze wzrostem predkosci lotu. W zwiazku z powyzszym przyjmuje si¢, ze $migla
otunelowane znajduja zastosowanie w samolotach nieprzekraczajacych predkosci rzedu
200 km/h.

Z kolei w podrozdziale ,,Elektryczny silnik bezszczotkowy” przedstawiono walory tych
silnikow, ktdre dzieki duzej sprawnosci, bezawaryjnosci silnikéw bezszczotkowych oraz coraz
to wigkszej pojemnosci akumulatoréw znalazly zastosowanie przede wszystkim
w bezzatogowych statkach powietrznych ale rowniez stosowane sg w statkach powietrznych.

W rozdziale trzecim pt. ,,Teza pracy”, Doktorant przedstawil problem badawczy,
twierdzac ze bezzszczotkowe silniki elektryczne pozwalaja zaprojektowaé uktad napedowy
smiglo — otunelowanie, ktory nie posiada szczeliny bezposrednio nad koncoéwka topaty wirnika.

W wyniku przedstawionego problemu badawczego Doktorant zatozyl wykazanie
prawdziwosci nastepujacej tezy pracy tj. ,Istnieje techniczna i ekonomiczna mozliwosé
wykonania wentylatora z modyfikacja ksztattu koncowek topat i luzu wierzchotkowego oraz
bez piasty ze zredukowanym oporem wywolanym zmodyfikowanym ksztaltem wiréw
zasmiglowych”.

Doktorant okreslit cel pracy doktorskiej, ktorym jest ocena mozliwosci redukcji oporéw
indukowanych i oporéw tarcia wentylatora otunelowanego o napedzie elektrycznym, dzieki
umieszczenia silnika elektrycznego na zewngtrznym pierscieniu wirnika oraz przedstawil plan
pracy koncepcji smigta otunelowanego ze zmodyfikowanym ksztaltem szczeliny miedzy
zewngtrznym pierscienie wirnika a otunelowaniem.

W czgsci czwartej pracy pt. ,,Elektryczny wentylator ze zmodyfikowanym luzem
szczelinowym” przedstawiono zalozenia teoretyczne i konstrukcyjne wentylatora o napedzie
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elektrycznym ze zmodyfikowanym luzem szczelinowym. W prezentowanym silniku
elektrycznym uzwojenie znajduje si¢ wewnatrz struktury otunelowania, natomiast wirnik
sktadajacy si¢ z magneséw neodymowych umieszczony na zewnetrznej obreczy $migla,
pozwala na modyfikacje szczeliny migdzy $miglem a otunelowaniem. W przedstawione;
konstrukeji, szczelina nad koncéwka topaty wirnika zostata zastgpiona dwoma szczelinami
znajdujgcymi si¢ w pewnej odleglosci przed oraz za dyskiem roboczym wirnika.

Analize wentylatora Doktorant opart na koncepcji samolotu firmy Airbus E-Fan. Na
podstawie dostepnej dokumentacji samolotu Airbus E-Fan przyjeto profil fopaty wirnika Eppler
387, natomiast przy otunelowaniu zastosowano profil acrodynamiczny Clark-Y oraz okreslono
charakterystyki lotne samolotu Airbus E-Fan a takze parametry konstrukcyjne badanego
wentylatora.

Tematem pigtego rozdziatu jest ,,.Dobor wentylatora”. W rozdziale przedstawiono
parametry wentylatora oparte na analizie samolotu Airbus E-Fan oraz charakterystyki
niezbedne do wyznaczenia geometrii $migla. Przy doborze charakterystyk geometrycznych
wirnika postuzono si¢ metoda elementu topaty z uwzglednieniem wspdtczynnika Prandt]’a.
Dla zadanej predkosci wirnika wyznaczono:

—  predkos¢ koncodwki topaty Smigha ponizej 0,8 Macha,
— skok aerodynamiczny topaty $migla,
— skok geometryczny topaty $migta.
Z kolei dla dobranej wartosci cigciwy wzdhuz rozpietosci ¢=0,07 m wyznaczono:
— kat naptywu strugi powietrza dla catej rozpietosci topaty wirnika,
— kat nastawienia topaty wzgledem plaszczyzny wirowania,
— kat natarcia przekroju topaty,
a nastgpnie dla okreslonej wartosci kata naptywajacych strug powietrza dla kazdego przekroju
elementu fopaty wirnika wyznaczono wspotczynniki sity nosnej i sity oporu oraz wartosci sity
ciagu 1 momentu jaki generuje wirnik.
W pracy przeprowadzono réwniez analiz¢ wptywu kata natarcia otunelowania na warunki
przeptywu dla zakresu od -10° do +10° wzgledem wektora naptywajgcych strug powietrza.
Doktorant dokonat rowniez doboru wewngtrznej obreczy $migla (obudowy piasty wirnika)
w taki sposob aby mozliwe bylo zbudowanie bezszczotkowego silnika elektrycznego.

W rozdziale szostym pt. ,,Model numeryczny wentylatora”, Doktorant przeprowadzit
analiz¢ badanego zespotu napgdowego ze zmodyfikowanym ksztattem luzu wierzchotkowego
za pomocg programu CFD Ansys Fluent. W pierwszym modelu szczelina nad koncowka topaty

wirnika wynosita 3 mm. Drugi model postuzyt do analizy zmodyfikowanej geometrii luzu,
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gdzie czg$¢ otunelowania tworzy pierscien integralny z topatami wirnika. Za pomoca modelu
trojwymiarowego przeanalizowano przypadek w ktorym profil lotniczy tworzacy otunelowanie
wirnika jest ustawiony pod katem natarcia 0=0° do kierunku naptywajacych strug powietrza
oraz wyznaczono parametry przeptywu w dysku wirnika. Wyniki z modelu tréjwymiarowego
dla kata natarcia otunelowania a=0° wykorzystano w analizie dwuwymiarowej. Postugujac sie
modelem dwuwymiarowym przeanalizowano wplyw kata natarcia otunelowania wirnika na
zachowanie si¢ zmodyfikowanej geometrii wentylatora w zakresie katéw natarcia od -10°
do +10°.

W rozdziale sio6dmym zatytulowanym ,,Wyniki”, przedstawiono ,,Wyniki analizy
numerycznej 3D” uzyskane za pomoca trojwymiarowego modelu CFD dla calego
analizowanego zakresu predkosci naplywajacych strug powietrza dla predkosci obrotowe;j
smigta rownej 9600 obr/min. W wyniku przeprowadzonej analizy Doktorant przedstawil:

— charakterystyki Smigta,

— charakterystyki wentylatora,

— charakterystyki wentylatora z odsuni¢tymi szczelinami.
Dokonat poréwnania ksztattu wiru koncowki topaty wentylatora w warunkach statycznych oraz
przedstawil —intensywnos¢ wiréw w przeptywie przy powierzchni wewnetrznej
zmodyfikowanego wentylatora.
W podrozdziale ,,Wplyw potozenia szczelin oraz kata natarcia otunelowania na warto$é
generowanego ciggu”, Doktorant zbadal wptyw umiejscowienia szczelin przed i za wirnikiem
oraz wptyw zmiany kata natarcia otunelowania na generowany cigg wentylatora.
Ponadto wykazat r6znice w uzyskanej sile ciagu miedzy modelami 2D oraz 3D dla wentylatora
wirnika i otunelowania w zakresie predkosci przelotowej od 0 do 40 m/s.
Wplyw rozmieszczenia szczelin na warto$¢ generowanego ciggu zbadat dla 9-ciu réznych
przypadkOéw rozmieszczenia szczelin miedzy pierScieniem wirnika a otunelowaniem
wentylatora. Szczeliny umiejscowiono w trzech roznych odlegtosciach przed i za wirnikiem.
W wyniku przeprowadzonych obliczen przedstawit:

— rozklady cisnienia oraz predkosci osiowej dla modelu 2D i 3D,

— cigg generowany przez wirnik model 2D oraz 3D w funkgji predkosci przelotowe;j,

— wplyw polozenia szczelin na sit¢ ciggu uzyskang na powierzchni otunelowania.
Z przedstawionej analizy wynika, ze najwickszy wplyw rozmieszczenia szczelin widoczny jest
na matych predkosciach lotu i maleje wraz ze wzrostem predkosci lotu. Oznacza to, ze im dalej
polozona jest szczelina przed wirnikiem tym mniejszy cigg powstaje na otunelowaniu

wentylatora. Natomiast rozktad cisnienia dla predkosci przelotowej réwnej 1 m/s jest
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porownywalny dla wszystkich badanych przypadkéw rozmieszczenia szczelin, jak réwniez
umiejscowienie szczelin ma minimalny wplyw na wartos¢ ciggu generowanego przez
wentylator.

W badaniach Doktorant sprawdzil réwniez wplyw kata natarcia profilu tworzacego
otunelowanie na zachowanie si¢ ciagu wentylatora. Tak jak w poprzednim przypadku
obliczenia przeprowadzit dla 9-ciu wersji rozmieszczenia szczelin miedzy otunelowaniem
a wirnikiem. Wptyw kata natarcia otunelowania zbadal w zakresie od -10° do +10° z separacja
co 5°. W wyniku przeprowadzonych obliczen przedstawit wptyw kata natarcia otunelowania
na wartos¢ sity ciggu:

— generowanego przez wirnik przy predkosci 1 m/s;

uzyskanej na powierzchni otunelowania przy predkosci 1 m/s;

|

zespolu napedowego przy predkosci 1 m/s;
— zespotu napedowego dla predkosci naptywajacych strug powietrza V=10,20,30 i 40 m/s.
Doktorant dokonat analizy wynikow z uzyskanych obliczen z ktérych wynika, ze:

— Wwraz ze wzrostem kgta natarcia otunelowania wzrasta wptyw szczeliny na wydatek
masowy przed wirnikiem;

— przy skrajnym dodatnim kacie natarcia otunelowania najkorzystniejsze jest
umieszczenie szczeliny przed wirnikiem jak najblizej punktu spietrzenia profilu
otunelowania, natomiast szczeling za wirnikiem jak najdalej od krawedzi sptywu topaty;

— ze wzrostem predkosci przelotowe] wzrasta wptyw polozenia szczelin na wartos¢
generowanego ciggu uzyskujac najwieksza warto$¢ przy kacie natarcia -5°. Za
wyjatkiem predkosci przelotowej rownej 40 m/s, gdzie zespdt napedowy generuje niski
cigg w zakresie katow natarcia otunelowania od -1° do 6°. Na co ma wplyw grubos¢
profilu otunelowania stwarzajgcego opor.

W podrozdziale 7.3 Doktorant dokonat korelacji miedzy modelami 2D oraz 3D dla przypadku
zmodyfikowanego wentylatora.

W rozdziale 6smym pt. ,,Wyniki”, Doktorant przedstawil wnioski z badan wptywu
zmiany ksztattu wiru zasmigtowego polegajacej na eliminacji szczeliny miedzy koncowka
topat wirnika a wewnetrzna powierzchnig otunelowania na cigg zespolu wentylatora
otunelowanego.

Wykonane przez Doktoranta analizy potwierdzity, ze:

1) Wyeliminowanie szczeliny nad koncowka topaty wirnika oraz zaproponowanie

integralnego z wirnikiem obracajacego si¢ piercienia wptywa na ksztalt powstajacego

wiru zasmiglowego. Z badan wynika, ze brak szczeliny nad koncoéwka topaty wirnika
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w warunkach statycznych spowodowatl zwigkszenie sprawnosci analizowanego zespotu
napgdowego (0 14%) wzgledem wentylatora z trojmilimetrowa szczeling nad topata
wirnika;

2) Kat natarcia otunelowania ma wptyw nie tylko na warto$¢ ciagu jaki generuje samo
otunelowanie, ale takze na warto$¢ ciaggu jaki generuje wirnik;

3) Najwigksza warto$¢ generowanego ciggu dla wentylatora uzyskano przy predkosci
przelotowej rownej 1 m/s.

Poza tym zaproponowana przez Doktoranta modyfikacja wentylatora pozwala

catkowicie zrezygnowac z piasty, a tym samym zminimalizowa¢ opor jakie ona stawia.

Rozwigzanie to narzuca tozyskowanie $migta na zewngtrznym pierscieniu, co powoduje

odciazenie piasty i docigzenie zewn¢trznej Srednicy wirnika.

4) Zaproponowana modyfikacja wentylatora wplywa pozytywnie na sprawnos$¢ uktadu
przy relatywnie matych predkosciach lotu;

5) Z pordéwnania parametrow przeptywu na powierzchniach kontrolnych blisko krawedzi
natarcia oraz krawedzi splywu wirnika, modelu 3D z modelem dwuwymiarowym
wynika, ze $rednia warto$¢ cisnienia oraz predko$¢ osiowa jest wieksza na
powierzchniach kontrolnych w modelu dwuwymiarowym.

Tematem dziewigtego rozdziatu pracy jest ,,Model ekonomiczny”, w ktorym Doktorant
przedstawil biznes plan, techniczne studia wykonalno$ci oraz proces wdrozenia nowego
zespolu napgedowego do produkcji seryjne;j.

W rozdziale dziesigtym pt. ,,Dalsze prace”, przedstawit nowe rozwigzania mozliwe do
zastosowania w zaproponowanym wentylatorze m.in.:

— badania zwiazane z wyeliminowaniem obudowy piasty,
— badania zwigzane z ksztaltem szczelin migdzy wirnikiem a statycznym
fragmentem otunelowania,

— badania zwigzane z profilami lotniczymi.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Temat rozprawy doktorskiej podjety 1 opracowany przez mgr. inz. Marcina Mateusza
MICHALCZYKA, uwazam za dysertabilny i niezwykle istotny pod wzgledem naukowym
1 utylitarnym.

Praca doktorska ma charakter analityczny i poswigcona jest badaniom zmian ksztattu
wiru zasmigtowego otunelowanego zespotu napedowego, ktory powstaje dzigki zastosowaniu

niekonwencjonalnego napedu elektrycznego.



Doktorant przedstawil w pracy model innowacyjnego elektrycznego zespotu
napedowego, w ktérym szczegolowo omoéwil problematyke zastosowania elektrycznych
napedow w lotnictwie. Zaprezentowal prototypy napedéw eksploatowanych w statkach
powietrznych oraz koncepcje przysztych statkéw powietrznych z napedem elektrycznym.

Doktorant zaproponowal innowacyjne rozwigzanie techniczne polegajace na
umieszczeniu silnika elektrycznego na zewnetrznym pierscieniu wirnika i wynikajace z tego
mozliwosci zmiany ksztaltu wiréw na koficowkach topat $migta.

W pracy Doktorant przeprowadzil badania wpltywu osiowego potozenia szczelin
w otunelowaniu na generowany cigg otunelowanego zespotu napedowego oraz przeprowadzit
analiz¢ dla kilku wybranych katow natarcia otunelowania. Dokonat analizy wplywu
zaproponowanych modyfikacji wentylatora dla predkosci rzedu 180 km/h.

Do dyskretyzacji i numerycznego rozwiazania czgstkowych réwnan rézniczkowych
opisujacych mechanike ptynow zastosowal oprogramowanie komputerowe Ansys Fluent za
pomoca ktérego opracowat modele komputerowe wiernie odzwierciedlajace badane zjawiska
fizyczne.

Doktorant przeprowadzil badania poréwnawcze, sprawdzajgce zachowanie sie
wentylatora przy wybranych zmiennych parametrach konstrukcyjnych za pomoca
dwuwymiarowych modeli numerycznych mechaniki ptynéw 2D, a wybrane warianty
wentylatora skorelowat z trojwymiarowym modelem numerycznym mechaniki ptynéw 3D.

Wobec powyzszego moge stwierdzi¢, ze Doktorant zrealizowal wyznaczony przez
siebie cel pracy, a sformulowana w rozprawie doktorskiej teza pracy tj. , Istnieje techniczna
1 ekonomiczna mozliwo$¢ wykonania wentylatora z modyfikacjg ksztattu koncowek topat
iluzu wierzcholkowego oraz bez piasty ze zredukowanym oporem wywolanym
zmodyfikowanym ksztaltem wiréw zasmiglowych”, zostala wykazana jako mozliwa do

zrealizowania.

4. UWAGI

Tekst dysertacji napisany jest w sposdb zrozumialy i przejrzysty. Przy ogdlnej
poprawnosci jezykowej pracy Doktorant nie ustrzegt si¢ bledow gramatycznych,
interpunkcyjnych i niejasnosci interpretacyjnych m.in.:

— str. 7 - sformulowanie ,,Vi - predkos¢ daleko za Smigtem”;
— str. 11 — sformulowanie ,,rozmieszczenie elektrycznych $migiet wzdtuz rozpictosci

plata”;
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str. 22 —rdzne oznaczenia np. model statku bezzatogowego AD-15 anarys. 14 samolot
bezzalogowy AD-150;

str. 36 — Tabela 1. Nieprecyzyjne okreslenie powierzchni kontrolnych $migta: daleko
przed smiglem, tuz przed $Smigtem, tuz za $miglem, daleko za Smigtem;

str. 53 —rozbieznosci w oznaczeniach np. na rys. 40 - sprawnos¢ $migta obudowanego
w funkcji wspdlczynnika sity ciagu; to samo na rys. 41 wykres funkcji oporu
pierscienia;

str. 63 — wzor (5.1) 1 wzor (5.2) rozne wartosci parametru Vi;

str. 68 — bledne opisanie rysunku;

str. 71 —r6zne oznaczenia promienia $migta ,,r”’ i ,,R”;

str. 72 — sformutowanie ,,kat natarcia otunelowania o”, moze wilasciwsze byloby
sformulowanie , kgt nastawienia otunelowania’;

str. 133 — w rozdziale dziewiagtym pt. ,,Model ekonomiczny”, widziatbym bardziej
przedstawienie korzysci ekonomicznych jakie niesie nowy rodzaj napedu w stosunku
do klasycznego.

Ogolne uwagi:

Brak uporzadkowania wynikoéw obliczen dla rozpatrywanych przypadkow
wentylatora otunelowanego tj. samego wirnika bez otunelowania, wirnika
z otunelowaniem 1 ze szczeling wierzchotkowa oraz wentylatora otunelowanego
z r6znymi konfiguracjami szczelin;

Zastosowana symbolika w ,liscie symboli” w wielu przypadkach nie odpowiada
symbolice wystgpujacej w tresci pracy doktorskiej takich jak symbol M dla liczby
Macha i momentu obrotowego, promien $migla R i r, $rednica $migla D i d,
wspolczynniki aerodynamiczne Cx, C, oraz Cp i Cv itp;

Zamieszczone w pracy doktorskiej rysunki z pozycji literaturowych sg niespdjne
z symbolika przyjeta w pracy np. rys. 48;

W pracy doktorskiej wystepuje wiele symboli niezdefiniowanych.

Ponadto prosz¢ Doktoranta o wyjasnienie ponizszych kwestii:

Skad wynika dobor szczeliny wierzchotkowej 3 mm i czy Doktorant rozwazal
szczeliny wierzchotkowe mniejsze niz 3 mm;

Czy Doktorant analizowal mas¢ zespolu wentylatora otunelowanego w ktorym
uzwojenie znajduje si¢ wewnatrz struktury otunelowania i wirnika sktadajacego si¢
z magnesOw neodymowych umieszczonych na zewnetrznej obreczy $migla

w stosunku do klasycznego zespolu napedowego.
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W zakonczeniu stwierdzam, Zze wniesione przeze mnie przyktadowe zastrzezenia nie

majg wptywu na moja pozytywna oceng rozprawy doktorskiej jako catosci.

5. WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego modyfikacji wiréw zasmigtowych
iich wptywu na ciag zespotu wentylatora otunelowanego.

Uwazam, ze mgr inz. Marcin Mateusz MICHALCZYK rozwigzal w rozprawie
doktorskiej postawiony cel pracy, a tym samym teze pracy.

Doktorant posiada znajomo$¢ mechaniki, mechaniki ptynéw oraz wspdtczesnych
technik obliczen numerycznych.

Doktorant wykazal umiejetnos¢ samodzielnej pracy naukowo - badawczej i kierowania
badaniami naukowymi.

Biorac pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatéw, dojrzatosé
merytoryczng mgt. inz. Marcina Mateusza MICHALCZYKA, w zakresie modyfikacji wirow
zasmigtowych i1 ich wplywu na ciag zespotu wentylatora otunelowanego, recenzowang
rozprawe oceniam jako bardzo dobra, spetniajacg ustawowe wymagania stawiane rozprawom.

W zwigzku z powyzszym przedstawiam Szanownej Radzie Dyscypliny ,,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej, wniosek o przyjecie rozprawy jako
podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych i dopuszczenie mgr. inz.

Marcina Mateusza MICHALCZYKA do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskie;.



