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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Odyjasa
pt. ,, Ocena wplywu wybranych parametréw geometrycznych wentylatora

promieniowego z nowq metodq regulacji na jego charakterystyke”

A.Wprowadzenie

W wielu gateziach przemystu stosowane sg szeroko wentylatory, w tym
takze promieniowe. Szacuje si¢, ze w Europie wentylatory sg trzecig grupg
urzadzen stosowanych w przemysle, o najwiekszym zuzyciu energii wynoszacym
okoto 200TWh/ rok i weciaz rosngcym. Konstrukcja i produkcja wentylatoréw
takze dzieki zaangazowaniu nauki jest na dobrym poziomie, ich sprawnos¢ dla
jednostek duzej mocy przekracza w punkcie nominalnym 90%. J ¢j podniesienie
wymaga doskonalenia uktadu przeptywowego oaz wprowadzania nowych
materiatéw. Charakterystyki pracy wentylatora (w tym sprawnos¢) pogarszaja si¢
wraz z przesunieciem punktu pracy, bedacym wynikiem zmian zachodzacych w
procesach przemystowych (oporéw instalacji). Niezwykle istotnym staje si¢ wiec
dobér takiej metody regulacji pracy wentylatora, ktéra zapewni jego wysoka

efektywnos¢ w zmienionych warunkach eksploatacyjnych. Uwzgledniajac to,




tematyke pracy nalezy uznac za wazng zar6wno z poznawczego jak i utylitarnego

charakteru prac naukowo-badawczych.

B. Zakres rozprawy
Praca doktorska mgr inz. Piotra Odyjasa zwiera tagcznie 298 stron, na ktore
sktada sie z 9 merytorycznych rozdziatéow, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, spis tresci, wykaz oznaczen, bibliografia, zatgczniki A,B,C.D
(facznie 103 strony).
W recenzowane] rozprawie zasadniczo mozna wyr6zni¢ dziatania w 3
obszarach:
e teoretyczno-analitycznym
e badan numerycznych (CFD)

e badan eksperymentalnych

Pierwsze dwa rozdzialy to motywacja do podjecia tematu 1 wstep. Autor
podkresla tu zmiane charakterystyk pracy wentylatora wraz ze zmiang warunkow
jego pracy. Nawet bardzo dobrze zaprojektowany i wykonany wentylator jest
nieefektywny w niekorzystnych, odbiegajacych od nominalnych warunkach
eksploatacji poza optymalnymi zakresami charakterystyk. Sytuacje¢ mozna
poprawi¢ opracowaniem efektywnych metod regulacji, zapewniajacych wysoka
sprawno$¢ energetyczna i obnizenie obcigzenia Srodowiska.

Rozdziat 3 dedykowany jest oméwieniu dotychczas stosowanych metod
regulacji wentylatoréw ze szczegdélnym uwzglednieniem metod polegajgcych na
zmianie geometrii wentylatora. Autor analizuje tutaj nastgpujagce metody
regulacji:

e poprzez zastosowanie dtawienia

e poprzez zmiang predkosci obrotowej wirnika

e poprzez zmiang geometrii wentylatora lub wirnika (wstepne zawirowanie,
zmiane kata sptywu z topatki, zmiane szerokosci wirnika, zmiane srednicy
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wirnika, zmiang wspotczynnika wypehienia wienica - lub potacznie kilku

wymienionych).

W podsumowaniu tego rozdziatu mgr inz. Piotr Odyjas proponuje nowa
metode regulacji. Przedstawia jg szczegdtowiej w punkcie 5 wraz z rysunkiem.
Polega ona na zmianie dtugosci topatki (Srednicy zewnetrznej wirnika) podczas
ruchu (lub postoju) ale bez koniecznosci wymiany wirnika lub koncowki fopatki
(kgt sptywu z topatki moze si¢ zmienia¢ lub nie). Rozwigzanie zostato
opatentowane (patent nr 234339, 28.02.2020) - mgr inz. Piotr Odyjas jest jednym
(z 6) wspotautorow. W rozdziale 4 Autor formutuje nastepujace cele pracy:

1) Zaproponowanie nowej metody regulacji, ktoéra bedzie stanowila
rozszerzenie dotychczas opracowanych, oraz okreslenie jej mozliwosci.

2) Opracowanie modelu matematycznego w postaci wzoréw do opisu
proponowanego sposobu regulacji z uwzglednieniem zmiany Srednicy
wirnika oraz ewentualnego wplywu szerokosci wirnika jak 1 kata sptywu z
topatki.

3) Weryfikacja i walidacja zaproponowanego modelu matematycznego
wybranych wielkosci wentylatoréw promieniowych 1 pordwnanie

wynikow w przypadku zastosowania wzoréw znanych z literatury.

W rozdziale 6 mgr inz. Piotr Odyjas wyprowadza zaleznosci (rownania)
pozwalajagce  okresli¢  charakterystyki ~ wentylatora po  zastosowaniu
zaproponowanej przez siebie metody regulacji. W szczegélnosci najpierw
wyprowadza wzor (31) do przeliczenia objetosciowego natezenia przeptywu oraz
spietrzania (43), a nastepnie mocy (6) i sprawnosci. Przeprowadzona wstepna
ocena wyprowadzonych wzoréw nie daje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie
jaka postaé tych wzoréw (31,43) pozwala uzyska¢ wyniki najblizsze
rzeczywistym. Dlatego przeprowadzono obliczenia CFD i badania

eksperymentalne (rozdzial 7). Obliczenia numeryczne (rozdziat 7.1)
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przeprowadzono z wykorzystaniem metody objetosci skonczonych, w
szczegoOlnosci metod k-@ SST 1k — e Relizable. Wyznaczono wartosci wskaznika
modelu dyskretnego oraz btedy dla obydwu wymienionych modeli. Okreslono
przebiegi zmiennosci wybranych parametréw w funkcji liczby iteracji Obliczenia
numeryczne przeprowadzono dla wentylatora typu TES14 produkowanego przez
firme WLN Luftechnik GmbH. Badano 5 wirnikéw, wirnik bazowy (LR2), wirnik
ze $rednicg powiekszong (LR3) i pomniejszona (LR4) o 10%, wirnik ze Srednicg
pomniejszong (LR5) i powigkszong (LR6) o 20%. Wyniki obliczen
numerycznych poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych (dotyczyty to
wirnikéw LR2, LR3, LR4) — zgodno$¢ byta dobra, na ogdét rdznice nie
przekraczaly 5%. Wspomniane badania eksperymentalne przeprowadzono na
opisanym w punkcie 7.2 stanowisku badawczym. Badania eksperymentalne miaty
na celu okredlenie charakterystyk wentylatora tzn. spietrzenia calkowitego,
sprawnosci i mocy w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu, (11 punktow
pracy), zgodnie z norma DIN 24163 (stanowisko powstato u producenta
wentylatora). Charakterystyki zdjeto dla 3-ch réznych predkosci obrotowych
wirnika.

Druga cze$¢ badah eksperymentalnych (rozdziat 7.3) zostala
przeprowadzona dla wentylatora z projektu EffiFan CORNET, z ukfadem
regulacji, ktory jest przedmiotem opiniowanej rozprawy(przedstawionym
wstepnie w rozdziale 5). Autor przedstawia tu model geometryczny prototypu
tego wentylatora z ciegnowym uktadem regulacji dtugosci topatki, zapewniajacy
ptynng zmiane punktu pracy takze podczas biegu wentylatora. Zdjgto zestawy 5
charakterystyk wentylatora przy réznych wysuwach ruchome;j czgsci topatki (0%,
25%, 50%, 75%, 100%). Szczegdtowe wyniki pomiaréw i obliczen, w tym takze
caly rachunek bledéw mgr inz. Piotr Odyjas przedstawit w zatgczniku C.
Weryfikacje numeryczng badan stanowiskowych z rozdziatu 7.3 Autor
przeprowadzit w rozdziale 7.4 — dotyczyly one przypadku maksymalnie

wysunietej ruchome;j czesci topatki (100%). Autor poszukuje przyczyny roéznicy
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pomiedzy spigtrzeniem wyznaczonym numerycznie 1 eksperymentalnie, to samo
dotyczy mocy na wale i sprawnos$ci. Za strat¢ ciSnienia odpowiada szczelina
miedzy ruchoma a statg czescia topatki wirnika (za réznice w mocy i sprawnosci
moze odpowiadaé sprawnos¢ silnika wraz z przemiennikiem czestotliwosci).
Mimo wszystkich réznic mgr inz. Piotr Odyjas uznaje opracowane modele
numeryczne za zwalidowane. Walidacje zaproponowanego w rozdziale 6 modelu
matematycznego [tj. zalezno$ci gtownie (31) i (43) ale takze (13), (15)1(16)] przy
przeliczeniu charakterystyki wentylatora mgr inz. Piotr Odyjas przedstawia w
rozdziale 8. Analizuje zardwno wentylator TES14-200 jak 1 wentylator z projektu
CORNET EffiFAN. Przedstawia wyniki obliczen oraz analiz przy przeliczaniu
spietrzenia catkowitego wentylatora oraz natezenia przeptywu w zaleznosci od
wykorzystania wymienionych wzoréw (np. dysponujac charakterystykami
z badan eksperymentalnych lub numerycznych) wirnika o srednicy bazowej LR2,
przelicza je na charakterystyki wirnikow o innych $rednicach — LR3 + LR®6).
Wyniki przeliczenia poréwnywane sa z wynikami uzyskanymi z badan
eksperymentalnych lub numerycznych i wybierany jest wzor z pigciu  wyze]
wymienionych, dajacy najwigksza doktadno$¢ (najmniejsze odchylenie).
Szczegbdtowe wyniki (tabele i wykresy) do tego rozdziatu zawarto w obszernym
45-stronicowym zataczniku D.

Prace konczy rozdziat 9 ,,Podsumowanie i wnioski”. Zawiera ona szereg
szczegdlowych wnioskow i elementy syntetycznego podsumowania, jak rowniez
wskazano tam dalsze kierunki badan.

Bibliografia pracy zawiera tacznie 149 pozycji. Cztery zatgczniki A,B,C,D
zawieraja tacznie 103 strony. W pierwszym A przedstawiono analizy istotnosci
sktadnikéw wzoru (43) wykonang na podstawie wynikow badan Bommesa i
wiasnych (TES-14). W zalaczniku B i C pokazano wyniki pomiarow i obliczen w
tym szczegétowo rachunek bledow dla wentylatora TES14 (zalacznik B) 1
wentylatora z projektu CORNET (zatgcznik C).




C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca. Praca jest
napisana w wiekszosci przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajace z
uktadu pracy rozdziaty.

2. Autor w pracy w oparciu o rozwigzanie patentowe (ktdérego jest jednym z
6 wspotautorow) zaproponowal i opisal nowa metode regulacji pracy
wentylatora promieniowego. Ogoélnie rzecz biorac, polega ona na zmianie
dtugosci topatki wirnika, co powoduje zmiane Srednicy zewnetrzne]
wirnika i ewentualng zmiane kata sptywu z topatki. W konsekwencji
zmieniajg sie charakterystyki pracy wentylatora.

3. Aby moéc te nowe charakterystyki wyznaczy¢ (bez pomiaréw
eksperymentalnych czy obliczen numerycznych) mgr inz. Piotr Odyjas
wyprowadzit rownania analityczne do przeliczenia gtownie spigtrzania
oraz objetosciowego natezenia przeptywu wentylatora (jak i sprawnosci i
mocy) W nowym ustawieniu wirnika. Pierwsza weryfikacje
wyprowadzonych réwnan przeprowadzit Autor wykorzystujgc dane
literaturowe.

4. Na potrzeby pracy mgr inz. Piotr Odyjas wykonat badania stanowiskowe
eksperymentalne dla wyznaczenia charakterystyk pracy 2 typow
wentylatorow:

a) TES 14-200 (dla 3-ch réznych wirnikéw o réznych $rednicach, dugosci
topatki i kacie sptywu)

b) z projektu EffiFan CORNET wyposazonego w ukfad regulacji
przedstawiony wyzej w punkcie 2.

Szczegdtowo pokazat tabele z wynikami pomiaréw oraz obliczen wraz z

rachunkiem btedéw, w tym wszystkie wzory wykorzystane tutaj zgodnie ze

stosowng norma ISO.

5. Dla w/w (w punkcie 4) wentylatorow Autor wykonat obliczenia

numeryczne CFD wykorzystujac oprogramowanie Ansys Fluent, bazujace
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na metodzie objetosci skonczonych. Badatl rézne modele turbulencji k- ®
(SST) czy k- ¢ Realizable, liczbe objetosci skonczonych, parametru y+
siatki, liczby iteracji — na uzyskane rezultaty obliczen. Pozwolito to

wyznaczy¢ charakterystyki badanych wentylatorow .

. Rezultaty obliczen charakterystyki wentylatora z w/w punktu 4 1 5

pozwolity na walidowanie wyprowadzonych réwnan w w/w punkcie 3.
Zaproponowane do obliczenia natgzenia przeplywu oraz spietrzania wzory
(311 43) w petnej postaci lub z uwzglednieniem czesci cztonéw, dajg dobrg
doktadno$é przeliczenia charakterystyk wentylatora, na ogét nie gorsza niz
wzory literaturowe. Moga by¢ wiec przydatne w praktyce projektowo-

konstrukcyjne;j.

. Przedstawione w pracy rozwigzanie w formie z uktadem regulacji podczas

ruchu lub postoju, moze poszerzy¢ zakres regulacji wentylatoréw glownie
duzych mocy i dlatego powinno by¢ dyskutowane jako alternatywa

mozliwych rozwigzan.

D. Uwagi krytyczne i dyskusyjne i drobne

w.g — wiersz od gory strony, w.d. — wiersz od dotu strony

Dlaczego Autor zrezygnowal z analizy wplywu zmiany Srednicy,
szerokosci i kgta na moc oraz sprawnos¢ ograniczajgc sie do badania

wplywu wymienionych wielkoSci na charakterystyki spigtrzenia.

Na str. 150 Autor pisze: Analiza wynikéw uzyskanych na podstawie: badar
stanowiskowych pozwolita stwierdzié, ze przy maksymalnym wysuwie
ruchomej czesci topatki, réznica wartosSci spigtrzenia I natgZenia
przeplywu zmienia sig w zakresie ok. 5%. Prosze to wyjasnic, z tabeli 29
odczytaé mozna inne wartosci. Jak to si¢ ma do uwagi ze str. 149, 3 w.g.

—,, Zmiana diugosci topatki (o 25% dlugosci jej czesci ruchomej) skutkuje




przesunigciem charakterystyki o ok. 10% wartosci spigtrzenia oraz

natezenia przeplywu (wydaje sie, ze uwaga I-sza dotyczy roznicy

pomiedzy 75% a 100% wysuwu ruchomej czesci topatki - ?)

e Str4;5wd.

e Str. 11; 14 w.g.

Jest ,,opracowaniu modelowi”, powinno by¢

,, opracowaniu modelu”

Jest ,, wentylatorow osiowych o miejscowego”,
powinno byé¢ ,wentylatoréw osiowych do

miejscowego”

o W tabeli I, str. 26 predkosé obrotowg oznaczono przez N, wczesniej

oznaczono n

o Str.27; 11 w.g

e Str. 29; 10 w.g.

o Str. 192, poz. [95]

e Str.35i36

e Str. 46, nad rys. 29

jest:

e Str. 50; 3 w.d.

e Str. 55; tab. 2

Jest prof. Zawilaka”, powinno by¢é , prof.

Zawislaka”

Jest ,,jak wida¢ z réwnan (1) i (2)”, powinno byc

,.jak widaé z rownan (8) i (9)

Jest ,,topatek wiernika”, powinno by¢ ,topatek

wirnika”

Raz jest A. Podsetkowski, drugim razem A.
Pordsedkowski, prosze to ujednolicié

. W efekcie na efektywnosé tego” — niezgrabny zapis

Jest ,,poprawe sprawnosci statycznej z 0,761 na

0,734 [5] — to jest pogorszenie

- jest w niej oszczedno$¢é energii wyrazona blednie

w kW (to jest jednostka mocy)




o Str.

o Str.

o Str.

e Str.

e Str.

o Str.

e Str.

e Str.

o Str.

e Str.

o Str.

57, 11 w.g.

68; 1 w.d.

69

76, 7 w.d.

85; 9w.d.

105

120-123, rys.

75-78

127; 1 w.d.

128, 6 w.g.

137; rys. 90

158; 11 w.g.

Jest ,,wzor (10), - chodzi o wzor (11)

Jest ,, Rownanie (38) nalezy zapisa¢” powinno by¢

., Rownanie (37) nalezy zapisac”
W mianowniku wzoru (42) jest npu powinno byé np

Jest ,ograniczania liczny”, powinno  by¢

,,ograniczenia liczby”

Jest ,,niz wentylator bazowo zaprojektowanym”,
powinno byé iz  wentylator  bazowo

zaprojektowany”

W tabeli 11 jest ,, k-e Realizable”, powinno by¢ ,, k-¢
Relizable”, ta sama uwaga dotyczy tabeli 12
ze str. 108

Brak w tekscie odniesienia do tych rysunkéw

Jest “mierzono cisnienie roznicowego”, powinno

byé ,, mierzono cisnienie roznicowe”

Jest ‘komiczna byla”, powinno by¢ |, konieczna

byta”

Moc na wale blednie oznaczono w [Pa] zamiast w
[kW], podobnie sprawnosé¢ oznaczono w [Pa]

zamiast [-].

Jest ,, 128 pa”, powinno by¢ ,, 128 Pa”




o Str. 168, 12 w.g. Jest , rozrdznienie ma jest zasadne”, powinno by¢

,, rozroznienie jest zasadne”

o Str. 177; 4 w.d. Jest ,,nalezy zada¢ pytani”, powinno byc¢ , nalezy
zadac¢ pytanie”
o Str. 179; 7w.g. Jest ,,w Tab. 3 podano poprzez wady i zalety”,

powinno byé ,,w Tab. 3 podano wady i zalety”

E. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Odyjasa pt. ,, Ocena wplywu
wybranych parametréw geometrycznych wentylatora promieniowego z nowq
metodq regulacji na jego charakterystyke” zawiera sformutowanie waznych
w dyscyplinie: budowa i eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna) zadan
badawczych, ich rozwigzanie i dyskusje wynikow.

W opinii kofcowej chee takze podkresli¢c ztozonos¢ badanych
probleméw i zwigzang z tym konieczno$¢ przeprowadzenia zmudnych oraz
pracochtonnych modeli, obliczen i pomiaréw. Autor w ich przeprowadzeniu
wykazat si¢ bardzo dobrg wiedzg i szerokg skalg umiejetnosci postugiwania sig
ztozonymi technikami modelowania, obliczen i pomiaréw eksperymentalnych,
jak i umiejetno$ciami opracowania i interpretacji wynikow oraz szerokiej ich
dyskus;ji.

Poziom merytoryczny rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spojna
cato$¢ potwierdzajacg dojrzato$¢ Doktoranta do prowadzenia badan

naukowych, w tym takze z zakresie samodzielnosci i pracowitosci.
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Uwazam, ;e opiniowana praca mgr inz. Piotra Odyjasa w petni spetnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach i zastuguje na pozytywnq opinig. Wobec powyiszego stawiam
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Trzeba takie podkreslic szeroki obszar wiedzy i umiejetnosci
opanowany przez Doktoranta a obejmujgcy:

a) Zagadnienia konstrukcyjne

b) Opracowanie i badanie analitycznych modeli matematycznych

¢) Przeprowadzenie obliczen numerycznych z wykorzystaniem CFD

d) Przeprowadzenie badan eksperymentalnych, opracowanie wynikow

pomiarow i analizg bledow

Uwzgledniajgc ponadto, ze praca zawiera interesujqce i poszerzajgce
wiedze rozwigzania przedstawione szczegolnie powyzej w ocenie rozprawy w

punktach 2 i 6, prosze o rogzwazenia wyroznienia.

Gliwice, 30.09.2023r. Janusz Kotowicz
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