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Recenzja pracy doktorskiej
mgra inz. Przemystawa Kroéla
pt.: Nowa metoda projektowania uktadéw pednikowych o optymalnym
rozkiadzie cyrkulacji zwigzanej

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej oraz pisma, nr 0026/WM/2020 z dnia 14.012020,
przestanego przez Pana prof. dr hab. inz. Krzysztofa Kalinskiego, Prodziekana ds. Nauki.

1. Ocena ogélna

Praca Pana mgra inz. Przemystawa Krola dotyczy metody projektowania ukladéw
pednikowych skiadajacych si¢ z wirnika reakcyjnego wspolpracujacego z ukladem
kierowniczym. Praca powstata na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej, a zostata
zainspirowana pracami numerycznymi i eksperymentalnymi prowadzonymi przez Doktoranta
w Osrodku Hydromechaniki Okretu Centrum Techniki Okrgtowej S.A. Promotorem pracy jest
Pan dr hab. inz. Krzysztof Tesch, profesor Politechniki Gdanskie;j.

Projekt pednika okretowego, tak jak kazde urzadzenie mechaniczne, wymaga spelienia
multidyscyplinarnych kryteriéw w catym procesie projektowania i przygotowania produkcji.
Odpowiedni dobér geometrii uktadu pednika zapewniajacy optymalng konwersje energii i
naped statku jest bardzo waznym problemem technicznym, niosagcym bezposrednie
konsekwencje ekonomiczne i $rodowiskowe. Obecnie szacuje si¢, ze ponad 80% handlu
migdzynarodowego jest uzaleznione od transportu morskiego. Postgpujaca globalizacja
przyczynila si¢ do powstania migdzykontynentalnych szlakéw transportu kontenerowego, ktory
koncentruje wigkszo$¢ transportu morskiego. Ten aspekt jest istotny dla warunkéw pracy
uktadu napedowego statku. Dhugie dystanse transportu morskiego determinuja charakterystyke
pednika i jego zaleznos¢ od predkosci ruchu danego statku. Sprawnosé uktadu napg¢dowego ma
takze bezposredni wpltyw na emisje zanieczyszczen, a ich redukcja jest jednym z trendéw
wyznaczonych przez International Maritime Organisation.

Rozwdj pednikéw okretowych, tzw. $rub napgdowych rozpoczat si¢ w XVIII wieku, ale
wspomniane powyzej zainteresowanie transportem morskim, rosngce wymagania dotyczace
jego bezpieczenstwa, a z drugiej strony intensywny rozwdj technologii wytwarzania oraz metod
analityczno-obliczeniowych powoduje ciggla ewolucj¢ tego rodzaju pednika okretowego.

Sruba okretowa jest umieszczona za kadtubem statku w Jego sladzie, co oznacza jej prace
w niekorzystnych warunkach naptywu wynikajgcych z nierownomiernego rozkladu predkosci.
Wobec czego, poprawa efektywnosci napedu moze by¢ zrealizowana nie tylko poprzez dobér
optymalnej Sruby, ale takze zastosowanie metod prowadzacych do redukcji nier6wnomiernosci
predkosci w naplywajacym strumieniu. Obecnie stosuje si¢ rézne metody umozliwiajace



zmniejszenie efektu Sladu poprzez zastosowanie spojlerow, generatoréw wirdw, kanaldéw
dyszowych lub odpowiednio ksztattowanych uktadow sterowych.

Celem zlozonej pracy doktorskiej jest ,,opracowanie metodyki projektowania uktadow
pednikowych, ztozonych z wirnika reakcyjnego o optymalnym rozktadzie cyrkulacji zwigzanej i
topatek kierowniczych, zdatnej do wdrozenia do praktyki przemystowe;”.

Doktorant sformutowat tez¢ pracy: ,,Mozliwe jest stworzenie kryterium analitycznego,
pozwalajgcego na dobor optymalnego (z punktu widzenia sprawnosci napgdowej) rozktadu
cyrkulacji zwigzanej dla pednika w postaci wirnika reakcyjnego, wspoipracujgcego z topatkami
kierowniczymi oraz wykorzystanie tego kryterium do wykonania zadania projektowego, w
oparciu o model uktadu pednikowego”.

Wobec powyzszego, mozna stwierdzié, Zze praca jest oryginalna i ze wzgledu na
znaczenie poznawcze i aplikacyjne wybranego obszaru badawczego podje¢ta tematyka
pracy doktorskiej zostala okreslona prawidlowo.

2. Ocena szczegolowa

Praca zostala zredagowana na 122 stronach. Materiat dyskutowany w pracy ujeto w 6
rozdziatach, ktére zakonczono wykazem wazniejszych oznaczen oraz spisem literatury
zawierajacym 103 pozycje. Ponadto na koncu pracy zamieszczono zalgczniki zawierajgce:
dorobek publikacyjny autora oraz wybrane wyniki pomiaréw.

W Rozdziale 1, Doktorant przedstawit motywacje podjetej tematyki wskazujac na prace
ukierunkowane na podnoszenie sprawnosci uktadu napedowego poprzez zastosowanie topatek
kierowniczych. Prace te byty realizowane w ramach migdzynarodowego projektu INRETRO,
gdzie partnerem byto Centrum Techniki Okretowej S.A.

Doktorant podkresla, ze zadanie om6éwione w pracy ma charakter ogdlny 1 jest stosowalne
dla dowolnego ukladu pednikowego, ktéry mozna sprowadzi¢ do wirnika reakcyjnego
wspobtpracujacego z kierownicg. Przykladem praktycznym jest $ruba napedowa statku
wodnego, co w kontekscie prezentowanego problemu jest naturalnym wyborem. Natomiast
argumentacja tego wyboru jest zaskakujgca, poniewaz jako alternatywna konfiguracje
Doktorant przywoluje $miglo samolotu kontrowersyjne twierdzac, ze S$migla samolotow
pracujg na ogot po obcigzeniem umiarkowanym lub lekkim. Redukcja masy uktadu jest jednym
z kryteriéw projektowania napgedow lotniczych, co wymusza prace uktadu przeptywowego przy
duzych obcigzeniach. Poza tym w lotnictwie nie stosuje si¢ kierownic przed $miglami, a co
najwazniejsze oba przypadki r6znig si¢ srodowiskiem i warunkami w jakich pracuja.

Obecnie projektuje si¢ pedniki jako samodzielnie pracujgce wirniki bez kierownic i jak
twierdzi Doktorant, jedng z przyczyn jest ,,brak powszechnie uznanej metody projektowania
uktadéw” z kierownicami. Doktorant stusznie zauwaza, ze oddzialywanie kierownicy i wirnika
trudno (cho¢ Doktorant stwierdza, ze ,nie daje si¢”) uja¢é w postaci zamknietych wyrazen
analitycznych, a problemem jest kryterium rozdzialu i rozkladu cyrkulacji zwigzanej na
powierzchniach lopat. Problem ten jest efektem pracy catego uktadu w nieréwnomiernym polu
predkosci oraz niestacjonarnego oddzialywania kierownicy i wirnika. Analizujac obecny stan
wiedzy w zakresie projektowania pednikéw, Doktorant wymienia szereg prac badajacych
mozliwos¢ poprawy sprawnosci ukladu poprzez zastosowanie kierownic i wykorzystanie
réznych metod obliczeniowych. Tg czg$¢ pracy podsumowuje stwierdzeniem o braku
dostepnosci w literaturze proby okreslenia teoretycznego kryterium optymalnego rozkladu
cyrkulacji zwigzanej na srubie napgdowej wspotpracujacej z kierownicg i na tym tle formutuje,
podane powyzej, cel itezg pracy.

W drugim rozdziale Doktorant przedstawia uklad rownan mechaniki plynéow i jego
szczegllny przypadek dla analizowanego zagadnienia, i na tym tle omawia podstawy metod
wirowych. W dalszej czgsci prezentuje model powierzchni nosnej dla $ruby pojedynczej oraz



dla $ruby z kierownicg. W obu przypadkach omdwione sg szczegély metody, schemat
algorytmu i przyktadowe wyniki. Zdecydowanie mozna odnie$¢ wrazenie, ze w tym obszarze
Doktorant swobodnie si¢ porusza i ma do§wiadczenie w wykorzystaniu metod wirowych. W
kilku miejscach brakuje wyjasnien dotyczacych zatozen, ktére Autor przyjmuje, np. wartos¢
wspdtczynnika korekcyjnego we wzorze 2.27, czy tzw. ,,dodatkowego dystansu” Ah we wzorze
2.29, lub warto$¢ maksymalnego przemieszczenia w kroku czasowym (str.33). Czy przyjete
wartosci sg ogélnie stosowane, czy charakterystyczne dla wybranego przypadku? W przypadku
wspotczynnika CKOR wartosci sa rozne dla konfiguracji bez i z kierownica, ale nie podano
dlaczego te, a nie inne wartosci. Wyniki obliczen swobodnej $ruby uzyskane Metoda
Powierzchni No$nej poréwnano z wynikami obliczen metoda objetosci skonczonych oraz z
danymi eksperymentalnymi. Lepsza zgodno$¢ z pomiarami uzyskano przy wykorzystaniu
metody objetosci skonczonych. Jednak nalezy podkreslié, ze w zakresie nizszych wartosci
wspotczynnika posuwu $ruby obcigzenie wyznaczone metoda powierzchni nosnej jest takze
akceptowalne. W tej czesci Doktorant zdawkowo opisuje model obliczen przeptywu
trGjwymiarowego i odsyla czytelnika do publikacji w Polish Maritime Research. Podobna
uwaga dotyczy rys. 4 1 prezentacji wplywu siatki obliczeniowej na rozwigzanie,
reprezentowane przez sprawnos$¢, dla ktorej brakuje definicji. Na rys. 5 Doktorant prezentuje
warto$¢ sity naporu i momentu obrotowego dla $ruby napgdowej z kierownica ST0002 w
funkcji warto$ci zmierzonych. Wida¢ wyraznie poprawg wynikéw po modyfikacji algorytmu
obliczeniowego, ale nie wiadomo dlaczego wyniki sg przedstawione w funkcji sily lub
momentu zmierzonego, a nie np. w funkcji predkosci obrotowej. Wykresy prezentujace wpltyw
siatki obliczeniowej trudno interpretowa¢ wobec braku szczeg6tdw modelu, chociaz zaskakuje
brak zmian rozwigzania przy 3-krotnym zwigkszeniu ilosci elementow. Czy to oznacza, ze
mozna wykona¢ obliczenia na rzadkiej siatce i uzyskaé satysfakcjonujace wyniki? Wigcej
informacji o modelu mozna znalez¢ w publikacji [70], ale to pytanie pozostaje bez odpowiedzi.
W dalszej czesei rozdziatu jest omowiony wplyw obecnosci kadtuba i pletwy sterowej, co jest
niezwykle istotnym czynnikiem wptywajacym na warunki pracy sruby napgdowe;.

Rozdziat 3, to opis metody projektowania, w tym zaproponowanego przez Doktoranta

kryterium rozktadu indukowanego kata posuwu na skrzydle $ruby optymalnej, modelu
wirowego doskonalej kierownicy przeplywu i poziomu odniesienia do oceny dobroci
kierownicy rzeczywistej, a takze algorytm wykorzystywany w projektowaniu sruby optymalnej
dla danej kierownicy. Na poczatku rozdzialu Autor pisze, ze kierownica generuje pole
predkosci osiowych, w dominujacej czesci dziedziny ujemnych. Prosze o wyjasnienie, co jest
przyczyng ujemnych predkosci. To sformutowanie nie jest jasne, czy nalezy je interpretowac
jako przeptyw powrotny, oderwaniowy?
W dalszej czgsci Doktorant wyznacza kryterium rozktadu indukowanego kata posuwu na
skrzydle $ruby. To interesujgca propozycja, bo stwarza mozliwos¢ wyznaczenia ksztaltu Sruby
przy zatozeniu maksimum sprawnosci, a wymagajaca tylko warunku brzegowego w postaci
indukowanego kata posuwu na wybranym promieniu. W kontekscie tego wniosku nasuwa si¢
pytanie, czy mozna wykorzysta¢ kryterium 3.14 lub 3.26 sformulowane dla Sruby bez
kierownicy zamiast 3.31 do wyznaczenia ksztaltu sruby za kierownicag wobec znanego (lub
zalozonego) rozktadu predkosci za tg kierownica. Kryterium 3.31 zawiera wspotczynnik ssania,
ktéry na tym etapie analizy bez znajomosci rozktadu predkosci w obszarze kierownicy jest
obarczony duzym btgdem, a przynajmniej jest efektem zalozen projektowych.

Rozdziat zakonczony jest spisem kolejnych wersji algorytmu projektowego ze wskazaniem
réznic pomiedzy nimi.

W rozdziale 4 Doktorant prezentuje analizowane uklady pednikowe (CP745+ST001,
CP753+ST002, CPC+ST002), ktore zostaly zaprojektowane przez Doktoranta, a nastgpnie
badane w skali modelowej na stanowisku badawczym Centrum Techniki Okretowej. Nalezy
podkresli¢, ze te uktady byty projektowane dla statku szkoleniowego Akademii Morskiej w
Szczecinie — Nawigatora XXI. Rozdzial zawiera zbior zalozen projektowych, szczegéty
poszczeg6lnych geometrii, a takze opis badan w basenie modelowym. Zamieszczono krotki



opis pomiaru oporu kadtuba oraz rozklad predkosci za kadtubem. Zabrakto informacji jaka
metoda pomierzono predkosé. Doktorant zamiescit charakterystyki $rub, wyniki pomiar6w
napedowych w skali modelowej oraz wyniki obliczen metoda powierzchni nosnej. Wyniki
zebrane sa w tabeli 23 1 wskazuja na dobrag, w zakresie kilku procent, zgodnos$¢ z wynikami
pomiaréw. Niestety brakuje informacji o doktadnosci pomiarow. Niejednoznaczny jest wptyw
kierownicy w badanych konfiguracjach, poniewaz nie zawsze trend zmian przewidziany
numerycznie jest potwierdzony eksperymentalnie. Jednak nalezy wyraznie podkresli¢, ze
wpltyw kierownicy jest znikomy i raczej zlokalizowany w wybranych potozeniach
obwodowych, co nie powinno zaskakiwaé biorgc pod uwage jej geometri¢ i ilos¢ topatek.
Podobne wyniki obliczen uzyskano w skali rzeczywistej (tab.26).

Podsumowanie wynikéw i wnioski zostaly przedstawione w Rozdziale 5. Zestawienie
prognozowanych warto$ci hydrodynamicznej mocy doprowadzonej dla poszczegélnych
uktadow (tab. 27) wskazuje na uzyskang redukcje o ok. 2% w przypadku zaprojektowanej Sruby
z kierownicg ST002 i zastosowaniu kryterium (3.31) zaproponowanego przez Doktoranta. Ten
wynik nalezy uzna¢ za sukces i potwierdzenie tezy pracy. Nasuwa si¢ jednak szereg pytan o
charakterze dyskusyjnym. Jaki jest wptyw kierownicy na rozktad predkosci przed $rubg?
Wprawdzie Doktorant stwierdza, ze zastosowanie kierownicy pozwala na znaczng redukcje
predkosci obrotowej (tab.28), ale skad ten wniosek? Czy z prognozy mocy, czy z analizy
rozktadu predkosci? Jesli z rozktadu predkosci to na podstawie jakiej metody lub modelu
obliczeniowego?

Doktorant udowodnit mozliwos¢ redukcji zapotrzebowania mocy pobieranej przez naped,
ale niepokdj budza rozklady sit i momentéw wzdluz promienia $ruby CPC, gdyz rosnie
prawdopodobienstwo wystapienia kawitacji u wierzchotka. Doktorant stwierdza, ze jest to
powszechna wada energetycznych kryteriéw optymalnego rozktadu obcigzenia pednikéw i w
wigkszosci przypadkéw prowadzi do rezygnacji z rozktadu optymalnego poprzez odcigzanie
wierzchotka. Czy wobec tego stwierdzenia zaproponowane kryterium po takim zabiegu bedzie
réwnie efektywne? W jakim zakresie promienia nalezatoby zmieni¢ to kryterium?

Jak wyjasni¢ wptyw tak duzej roznicy cyrkulacji na topatach kierownicy w zestawieniu ze
$rubg CP753 1 CPC? Jak daleko w gore przeptywu (pod prad) na pole predkosci oddziatuje
Sruba?

Na rys. 33 przedstawiono rozktad sredniej obwodowej predkosci indukowanej przez
kierownicg. Jak zostala usredniona wartos¢ i czy ona reprezentuje caty obwdd? W jaki sposéb
odnies¢ te wartosci do pomierzonych predkosci nominalnego strumienia nadgzajacego
(Zalacznik B), gdzie wartosci na zewnetrznym promieniu wynoszg od 0.2 do 0.4 m/s, czyli
ponad dwukrotnie wiecej niz w przypadku z kierownica.

Prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposob dobrano geometri¢ kierownic, a w szczegdlnosci
ST002. Jakie kryterium wyboru przyczynito si¢ do zlokalizowania 3 topatek tylko po jednej
stronie strumienia nadazajacego i dlaczego z prawej? Jak taka asymetria moze wplywacd
nierdwnomiernos¢ pola predkosci i ewentualne efekty niestacjonarne?

Praca zostata napisana poprawnie, chociaz Doktorant nie ustrzegt si¢ pomytek edytorskich,
czy niezbyt trafnych sformutowan.

Str 25. ,,rozwazanej powierzchni nie przebijaja zadne wiry” — wir jest wektorem, ale czy ma
zdolno$¢ przebijania?

Str. 61 ,,cyrkulacja odpowiada intensywnosci wszystkich wirow przebijajacych okrag...” —
uwaga jak wyzej

Str. 62 ,,...zastosowanie dla kierownicy przeptywu o nieskonczenie duzej ilosci
nieskonczenie stabo obcigzonych ptatow” — czyli ptatow bez obcigzenia, czy tak?

Str. 62 ,,dochodzi do spowolnienia przeptywu, co musi skutkowaé rozszerzeniem linii
pradu” — to raczej dotyczy powierzchni pradu

Rys. 3 — btedny podpis

Rys. 32 — chyba powinno by¢ r/R w opisie osi, rR nie ma w spisie oznaczen



3. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prace uwazam, ze Pan mgr inz. Przemystaw Krol przedstawit
W rozprawie rozwigzanie interesujacego i waznego zagadnienia. Zaproponowal kryterium
umozliwiajagce dobdr optymalnej cyrkulacji zwigzanej dla pednika w postaci wirnika
wspotpracujgcego z topatkami kierowniczymi oraz rozwigzal zadanie projektowe
wykorzystujac to kryterium. Wykonane badania w basenie modelowym oraz obliczenia za
pomocg Metody Powierzchni Nosnej umozliwily przeprowadzenie analizy wplywu
zaproponowanego kryterium na parametry projektowanego pednika. Uzyskane wyniki
wykazaly jego skutecznos$é. Rozwigzanie zadania projektowego wymaga z reguly spetnienia
szeregu kryteriow, a wspotpraca $ruby napedowej z kierownicg w nierdwnomiernym polu
predkosci naptywajacego strumienia jest przykladem takiego ztozonego zadania. Zatem
przedstawiong metode projektowania nalezy traktowac jako element catego procesu, w ramach
ktérego wykorzystuje si¢ takze bardziej zaawansowane, ale i czasochtonne metody analizy
przeptywu tréjwymiarowego 1 niestacjonarnego. Doktorant w ograniczonym zakresie
zastosowat te metody, ale w planach dalszych badan wyraznie okresla potrzebg ich szerszego
zastosowania, co wskazuje na potencjalne mozliwosci poprawy charakterystyk ukladéw
pednikéw napedowych.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Przemyslawa Kroél pt.: Nowa metoda
projektowania uktadow pednikowych o optymalnym rozkladzie cyrkulacji zwigzanej” w pelni
odpowiada warunkom okre§lonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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