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RECENZJA
Pracy doktorskiej mgra inz. Zbigniewa Paluckiego

pt.” Analiza przeplywu gazu rzeczywistego przez nastawialny dyfuzor lopatkowy
promieniowej maszyny sprezajacej”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie p. Dziekana Wydziatu Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej o sygnaturze DR-63/45/01/2014 w
oparciu 0 uchwat¢ Rady Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki
Poznanskiej z dnia 28.11.2014. Dyscypling rozprawy doktorskiej jest budowa i
eksploatacja maszyn.

Katedra Techniki Cieplnej Politechniki Poznanskiej, przy ktorej afiliowany jest
Doktorant, od wielu juz lat konsekwentnie zajmuje si¢ rozwijaniem szeroko rozumianej
techniki dmuchaw i sprezarek promieniowych. Dmuchawy i sprezarki wyposazone w
uktady przeptywowe opracowane w Politechnice Poznanskiej sg nast¢pnie wdrazane do
produkcji w zaktadach H. Cegielskiego SA w Poznaniu. Dmuchawy HCP pracuja z
powodzeniem w wielu instalacjach przemystowych oraz komunalnych , zarowno w kraju
jak 1 za granica.

W rozdziale drugim rozprawy , zatytutowanym ,, Cele i tezy pracy”, Doktorant
stwierdza, ze , cyt. ,, Gldwnymi celami pracy byty badania charakterystyk
aerodynamicznych i charakterystyk pracy stopnia spr¢zajacego wyposazonego w
nastawialny dyfuzor lopatkowy”. Natomiast gtdéwne tezy pracy dotycza zar6wno
zagadnien aerodynamiki dyfuzora topatkowego, jak tez 1 oceny przydatnosci obliczen
CFD w dziedzinie projektowania i analizy przeptywoéw w dyfuzorach.

Oceniajac dobor tematyki rozprawy doktorskiej mgra inz. Zbigniewa Patuckiego od
strony czysto naukowej nalezy stwierdzié, ze Doktorant wpisuje si¢ w gtdéwny nurt badan
prowadzonych aktualnie zarowno przez czotowe osrodki naukowe zajmujace si¢
cieplnymi maszynami przeptywowymi jak i wiodace firmy produkujace sprezarki i
dmuchawy promieniowe. . Zagadnienie efektywnosci pracy dyfuzora utopatkowanego (
czy tez: lopatkowego zgodnie z terminologig stosowana przez Autora) jest o tyle istotne,
ze dyfuzor w znacznej mierze okresla zakres pracy uzytecznej stopnia sprezarkowego oraz
determinuje jego sprawno$¢ w kazdym punkcie zbioru charakterystyk. Nie mozna
zbudowa¢ poprawnie dziatajagcego stopnia sprezarki promieniowej bez sprawnego
aerodynamicznie dyfuzora.

Recenzowana praca liczy 120 numerowanych stron oraz czternastostronicowy dodatek
zawierajacy wyniki obliczen numerycznych. Praca podzielona jest na siedem rozdzialow



plus wykaz oznaczen i spis literatury. Strukture podziatu tresci pracy oceniam jako
logiczna, z pewnym zastrzezeniem dotyczacym opisu stanu wiedzy w dziedzinie
dyfuzoréow. Autor postuguje si¢ sprawnie argumentacja naukowa. llos¢ pomytek
edycyjnych jest znikoma i nie bedg one dalej wyszczegdlniane — praca jest zredagowana
pod wzgledem edycyjnym starannie, a szata graficzna wzorowa. Nieco zbyt lakonicznie
zostal potraktowany spis literatury — zawiera on jedynie podstawowe ( niezbedne)
pozycje. To samo dotyczy wykazu oznaczen , ktory nie obejmuje szeregu symboli
uzytych w tekscie ( dotyczy to np., liter greckich ). Na szczg$cie wiekszo$¢ tych symboli
jest opisana w teksScie pracy, co nie jest utrudnia analizy tresci poszczegdlnych rozdziatow
rozprawy.

Zakres pracy jest do$¢ obszerny , jak na rozprawe doktorska. Pan magister Patucki
dokonat nie tylko badan eksperymentalnych na stoisku badawczym, ale tez przeprowadzit
bardzo skomplikowane obliczenia numeryczne. Przeprowadzono je w oparciu o
komercyjny kod ANSYS CFX. Obliczenia te objety rowniez zagadnienia niestacjonarne,
o znacznie podnosi ich range. Recenzowana praca nosi zatem charakter teoretyczno-
eksperymentalny.

Doktorant przyjat bardzo ciekawa koncepcj¢ eksperymentu, polegajaca na tym, ze
pomiary cis$nien statycznych przeprowadza za pomoca klasycznych przetwornikéw o
duzej statej czasowej, natomiast pomiary rozktadow predkosci w obregbie kanatow
dyfuzora dokonywane sa przy pomocy anemometru laserowego typu dopplerowskiego. W
tym systemie pomiarowym brak jest natomiast pomiaréw temperatur catkowitych oraz
pomiarow ci$nien dynamicznych, do wymagatoby zabudowy odpowiednich sond. Sondy
takie musiatyby charakteryzowac si¢ matymi wymiarami czulek, ze wzgledu na
relatywnie mate kanaty przeptywowe dyfuzora. Pewna staboscia koncepcji eksperymentu
przyjetej przez Doktoranta jest praktyczna niemoznos¢ przeprowadzenia weryfikacji
wynikéw obliczen numerycznych niestacjonarnych ( zamieszczonych w Dodatku do

pracy).

Tym niemniej, przyjety system oprzyrzagdowania umozliwia z powodzeniem realizacje
zalozonego programu badan. Nalezy podkresli¢, ze w efekcie koncowym uzyskano
zdumiewajaco dobrg zgodnos$¢ wynikéw symulacji numerycznych oraz pomiarow, co
uwidacznia rysunek 129 ( rozdzial siddmy, strona 116). Na rysunku tym przedstawiono
porownanie charakterystyk sprawnosci stopnia dla roznych katow ustawienia topatek
dyfuzora, uzyskanych droga obliczen CFD oraz droga eksperymentu. To poréwnanie w
pelni uzasadnia tezy pracy sformutowane w Rozdziale drugim.

Chcialem podkresli¢, Ze opisane w pracy pomiary rozktadow predkosci w dyfuzorze
sprezarki promieniowej przy pomocy anemometru laserowego sg pierwszymi tego rodzaju
przeprowadzonymi w Polsce.

W wyniku analizy rozprawy mgra inz. Zbigniewa Patuckiego wynikta konieczno$¢
sformutowania szeregu kwestii, wymagajacych moim zdaniem wyjasnienia :




1. W tytule pracy zawarto sformutowanie , cyt. ,, analiza przeptywu gazu
rzeczywistego”. Gaz rzeczywisty w sensie termodynamicznym rozumiany jest
dwojako: jako rzeczywisty termicznie oraz rzeczywisty kalorycznie. Doktorant na
stronie 17-¢j (rozdzial pierwszy) definiuje pojecie gazu rzeczywistego termicznie .
powolujac si¢ na rownanie wirialne stanu. Ale gaz rzeczywisty w sensie
kalorycznym charakteryzuje si¢ tym, ze jego ciepto wlasciwe C, jest funkcja
zarOwno cisnienia i temperatury. To samo dotyczy tez i wspdiczynnika
przewodnosci cieplnej oraz przede wszystkim lepko$ci. Standardowy kod ANSYS
wymaga dotgczenia osobnego bloku ( np. na bazie kodu REFPROP )
przygotowujacego dla kolejnej iteracji konieczne dane termodynamiczne. Taka
procedura jest niezbedna dla niektorych czynnikow, np. stosowanych w uktadach
ORC badz chtodniczych. Co prawda dla przedmiotowego zakresu zmian
parametrow powietrza wptyw zmiennosci Cp nie bedzie zbyt duzy, a wptyw zmian
lepkosci wrecz pomijalny , ale istnieje tu pewna sprzeczno$¢ formalna. Tym
bardziej, ze Autor uzywa w pracy szeregu zaleznosci ( np.dla sprawnosci
politropowej) odnoszacych si¢ do gazu idealnego.

Dlatego tez uwazam, ze zr¢czniej bytoby uzy¢ sformutowania ,, przeptyw gazu
lepkiego ,,, a nie ,, przeptyw gazu rzeczywistego”

2. W Wykazie Oznaczen zabrakto moim zdaniem bardzo waznego symbolu, jakim
jest liczba Macha. W przeptywie opdznionym , jaki wystepuje w kanale dyfuzora
utopatkowanego, zmiana przeptywu z nadzwickowego na poddzwigkowy odbywa
si¢ poprzez fale uderzeniowa . Nalezy pamigtac, ze dla typowego profilu
poddzwigkowego istniej pojecie tzw. ,,krytycznej liczby Macha”. Oznacza tu, ze
przy wlotowej liczbie Macha np. rzedu 0,85 w pewnym miejscu kanatu powstanie
lokalnie fala uderzeniowa. Co prawda profile topatek badanego dyfuzora sg do$¢
cienkie, co podwyzsza krytyczna liczbe Macha, a wedlug moich obliczen dyfuzor
powinien pracowa¢ w calym rozpatrywanym polu pracy w obszarze
poddzwickowym, ale ten problem wymaga pewnego komentarza. W tym celu
konieczne bedzie podanie granicznych wlotowych liczb Macha wystepujacych w
zbiorze punktéw pracy.

3. Stosowanie techniki pomiar6w anemometrem laserowym ( niezaleznie , czy jest to
anemometr typu PIV czy dopplerowski uzywany przez Doktoranta) zwigzane jest
zawsze z problemem skonczonych wymiaréw przestrzeni pomiarowej i ich
wielkoscig w stosunku do rzeczywistych wymiardw ( w naszym przypadku-
szerokosci 1 wysokos$ci kanatu dyfuzora ). Oznacza to, ze pomiar prowadzony w
poblizu $cianki jest obarczony bardzo duzg niepewnoscia. To zagadnienie jest
szeroko omawiane w literaturze przedmiotu. W zwigzku z powyzszym prosz¢
Doktoranta o ocen¢ doktadno$ci pomiaréw anemometrycznych, zgodnie z
fundamentalng zasada metrologiczna, ze na pomiar sktadajg si¢- wynik pomiaru
oraz jego niepewnosc.



Innym zagadnieniem godnym przeprowadzenia dyskusji jest problem zmiany potozenia
krawedzi natarcia lopatki ( zmiana promienia wlotowego) w funkcji kata ustawienia
profilu. Co prawda Autor porusza ten problem ( rozdziat 5, str. 38 ), ale konsekwencje
tego stanu rzeczy sa znaczace. Zmiana promienia wlotowego oznacza, ze zmienia si¢
zardwno stopien turbulencji jak pole przeptywu przed krawedzig natarcia topatki
dyfuzora. Ten problem zostat juz poruszony w pis§miennictwie przedmiotu, i wyciagni¢to
odpowiednie wnioski, umieszczajac topatki na mimos$rodowych tarczach umozliwiajacych
zmiang kata ustawienia profilu przy zachowaniu stalego promienia wlotowego. W taki
sposob zostaly skonstruowane stoiska badawcze w RWTH Aachen a doktorant zamiescit
w wykazie literatury publikacje z tej uczelni. ( Uwagi sformutowane w tym akapicie nie
sg zarzutami do rozprawy, a jedynie wskazaniem kierunku dyskusji ).

Rozprawe doktorska p. Patuckiego pomimo opisanych powyzej pewnych brakéw i
niedociggnig¢ oceniam bardzo wysoko. Niezmiernie istotnym dla warto$ci pracy jest fakt
prowadzenia badan na rzeczywistej maszynie, a nie na stopniu modelowym , co
radykalnie zmniejsza niepewnosci zwigzane np. z konieczno$cig uwzglednienia efektu
skali, tak istotnego w aerodynamice. Autor wykazat si¢ zar6wno umiej¢tnoscia
prowadzenia eksperymentu z wykorzystaniem zaawansowanej techniki pomiarowej , jak i
umiejetnosciag wykonywania obliczen CFD , co wymaga zwlaszcza dla obliczen

niestacjonarnych duzego doswiadczenia w zakresie numeryki.
Whiosek koncowy:

Po przeprowadzeniu analizy merytorycznej oraz oceny edycyjnej rozprawy doktorskiej
p. mgra inz. Zbigniewa Patuckiego , zatytutowanej ,, Analiza przeptywu gazu
rzeczywistego przez nastawialny dyfuzor topatkowy promieniowej maszyny sprezajace;j ,,
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa speinia bez zadnych zastrzezen wymogi okre§lone
w odpowiedniej Ustawie o stopniach i tytule naukowym. W zwiazku z tym stawiam
whniosek o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony Jego dysertacji.

Ponadto stawiam wniosek o wyrdznienie pracy , zgodnie z procedurami obowigzujacymi
na Wydziale Maszyn Roboczych 1 Transportu Politechniki Poznanskie;.
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(podpis nieczytelny)



