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1. Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz.
Janusza Skrzypacza, profesora nadzwyczajnego w Politechnice Wroctawskiej; promo-
torem pomocniczym byt dr inz. Wojciech Plutecki. Rozprawa liczy tgcznie 185 stron
wraz ze streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz bibliografig. Rozprawa re-
prezentuje dyscypline Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Rozprawa jest podzielona na 8 rozdziatéw.

W krétkim, wprowadzajgcym rozdziale 1 uzasadniono celowos¢ wykonania ba-
dan przeptywow w pompie o swobodnym przeptywie z wirnikami Super Vortex, w kon-
tekscie przewidywanego rozszerzenia rozporzadzenia nr 547/2012 Komisji Europej-
skiej, dotyczgcego poziomdédw minimalnych sprawnosci pomp wirowych, na pompy
m.in. tego rodzaju.

W rozdziale 2, a takze w czesci rozdziatu 1, dokonano przegladu literatury doty-
czgcej pomp o swobodnym przeptywie, jako jednego z rodzajéow pomp do sciekdw.
Podano zarys kilku prostych metod jednowymiarowych projektowania wirnikéw takich
pomp. Przytoczono tez wybrane wyniki doswiadczalne dotyczgce pomp zaopatrzo-
nych w wirniki z przestonami czotowymi.

W krétkim rozdziale 3 przedstawiono przedmiot pracy oraz cel, zakres i teze re-
cenzowanej rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono pompe handlowg NURT, kt6rg przystosowano do
badan doswiadczalnych zastepujgc wirnik fabryczny wirnikiem wykonanym na dru-
karce 3D, zaopatrzonym w wymienne przestony, oraz montujgc pokrywe przednig wy-
konang za szkta organicznego. Opisano stanowisko badawcze wraz z przyrzgdami



pomiarowymi i metodyke pomiarow oraz przedstawiono zmierzone charakterystyki
pompy z wirnikiem bazowym (wyjsciowym) jak rowniez oszacowano wartosci niepew-
nosci pomiarowych.

W rozdziale 5 omoéwiono wyniki obszernych badan wstepnych, ktérych celem byto
rozpoznanie wptywu geometrii przeston wirnika na charakterystyki pompy. Na ich pod-
stawie ustalono 4 parametry geometryczne przeston wptywajgce na wtasnosci hydrau-
liczne pompy. Byly one podstawg do ustalenia programu zasadniczych badan do-
Swiadczalnych.

W rozdziale 6 wykonano analize wymiarowa, ktéra potwierdzita, ze na charakte-
rystyki pompy wptywajg 4 ww. parametry geometryczne. Stosujgc technike planowania
eksperymentu ustalono plan badan, tj. liczbe wariantéw i geometrie oston, a tym sa-
mym — liczbe badan doswiadczalnych.

Przedstawiono obszerne wyniki badan doswiadczalnych pompy dla wszystkich 25
wariantow w postaci charakterystyk przeptywu H(Q), mocy P(Q) i sprawnosci n(Q). Na
ich podstawie utworzono zaleznosci funkcyjne w postaci wielomianow 3-go stopnia,
opisujgcych wptyw wybranych parametrow przeston na uzyskane przyrosty AY energii
wiasciwej i An sprawnosci wzgledem wartosci Y i n dla wirnika referencyjnego (wyj-
Sciowego). Na podstawie analizy korelacji zbudowano réwnania opisujgce wptyw pa-
rametréw geometrycznych przeston na AY'i An i dokonano ich analizy wykorzystujgcej
wykonane do tego celu wykresy.

W celu weryfikacji opracowanej metody wykonano badania innej pompy handlowej
z wirnikiem o identycznej geometrii jak w oryginale, lecz zaopatrzonym w state prze-
stony, o geometrii ustalonej na podstawie wynikéw poprzednich badan. Pompa z no-
wym wirnikiem uzyskata lepsze parametry, zas zmierzona i obliczona charakterystyka
H(Q) byty dos¢ dobrze zgodne.

W rozdziale 7 wykonano symulacje numeryczne RANS przeptywu w pompie, wy-
korzystujgc 3 rozne modele turbulencji i siatki obliczeniowe o réznych liczbach ele-
mentow. Uzyskano do$¢ dobre zgodnosci charakterystyk obliczonych numerycznie i
doswiadczalnych — najlepsze dla modelu k-¢ Realizable. Pokazano szereg wynikéw
symulacji komputerowych w postaci pol predkosci i cisnien dla wirnikéw o réznych
geometriach i dokonano ich starannej analizy.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie wynikéw badan doswiadczalnych i numerycz-
nych, ktére mozna uzna¢ za dowdd postawionej w rozdziale 3 tezy pracy.

Praca zakonczona jest bibliografig liczacg 84 pozycje, z ktérych 59 to publikacje
stosunkowo nowe, z roku 2000 i lat pozZniejszych.

2. Uwagi ogdlne

2.1. Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia projektowania wirnikbw pomp o
swobodnym przeptywie i podwyzszonej sprawnosci wskutek zaopatrzenia typowych
topatek wirnika w czotowe przestony (prostopadte do osi topatek). Pompy o swobod-
nym przeptywie majg szerokie zastosowanie do transportu mieszanin cieczy i ciat



statych, m.in. sciekow. Oprécz wielu zalet majg one podstawowg wade, jakg jest
sprawnos¢ znacznie nizsza od sprawnosci typowych pomp odsrodkowych, nawet jed-
notopatkowych (kanatowych). Wszelkie proby podwyzszenia tych sprawnosci sg ce-
lowe, a nawet konieczne, wobec aktualnych wymagan powiekszania efektywnosci
energetycznej wszystkich proceséw produkcyjnych i eksploatacyjnych, w kontekscie
Europejskiego Zielonego tadu i Fit for 55 , w tym takze efektywnosci energetycznej
pompowania sciekdéw.

2.2. Mimo dosc¢ obszernej literatury dotyczgcej pomp o swobodnym przeptywie, zto-
zony obraz przeptywu w nich jest rozpoznany w stopniu wcigz jeszcze niezadowalaja-
cym, co rzutuje na opracowane dotgd metody projektowania takich pomp, zwlaszcza
o podwyzszonej sprawnosci. Wszelkie préby poszerzenia wiedzy w tym zakresie sg
wiec pozadane, w szczegolnosci w kontekscie wskazoéwek dla konstruktorow pomp.

2.3. Rozprawa obejmuje szeroki zakres prac doswiadczalnych oraz obliczeniowych —
w zakresie numerycznej symulacji przeptywow turbulentnych, jak rowniez obszerng
analize wynikow przeprowadzonych w jej ramach badan. Poszczegdlne elementy ba-
dan zostaty starannie zaplanowane i wykonane, a ich wyniki przedstawiono w ele-
ganckiej i przejrzystej formie graficznej. Wymagato to wielu pracochtonnych pomiaréw
i obliczen oraz rownie pracochtonnego ich opracowania.

2.4. Z powyzszych wzgledéw wysoko oceniam zaréwno wybér tematu jak i zrealizo-
wany zakres prac. Podane nizej uwagi dotyczg gtdwnie usterek natury formalnej i w
zadnym stopniu nie obnizajg wartosci opiniowanej dysertacji.

3. Uwagi szczegétowe
3.1. Uwagi merytoryczne

Recenzent nie znalazt w opiniowanej rozprawie wiekszych btedow merytorycz-
nych, totez uwagi zamieszczone w tym punkcie nie majg zasadniczo charakteru za-
rzutow i mozna je w czesci uznac¢ za dyskusyjne.

3.1.1. Nie uzasadnione jest, konsekwentnie stosowane przez autora rozprawy, rozroz-
nienie miedzy pompami o swobodnym przeptywie, z topatkami promieniowymi, a pom-
pami Vortex, z topatkami wygietymi. Nazwa ,pompa Vortex” jest synonimem nazwy
Lompa o swobodnym przeptywie” i rozpowszechnita sie dlatego, ze jest po prostu
krotsza. Mozna to tatwo sprawdzi¢ w réznych publikacjach a takze w wielu materiatach
zamieszczonych w Internecie. Mozna natomiast zgodzi¢ sie na rozroznienie wirnika
Vortex (bez przeston) i Super Vortex (z przestonami), niezaleznie od ksztattu topatek.

3.1.2. W punktach 6.5-6.9 opracowano, na podstawie wynikow pomiarow, formuty na
przyrosty AY i An w funkcji podstawowych zmiennych geometrycznych przeston,
umozliwiajgcych przeliczenie Y i n z wartosci otrzymanych dla wirnika bazowego.
Formuty sprawdzono dla innej pompy, ale z tego samego typoszeregu pomp NURT;
wirniki obu pomp miaty przy tym dosc¢ zblizone wartosci, nq = 36,4 i 32,7. Uzyskano
dos¢ dobrg zgodnos¢ wynikéw przeliczen i pomiaréw, co jednak nie znaczy, ze dla
innych typoszeregdw pomp, z innych wytworni (a wiec o innych proporcjach



wymiarowych wirnikbw) zgodnosc¢ bedzie rownie dobra. Uwage o mozliwosci wykorzy-
stywania formut podczas projektowania pomp nalezy wiec traktowac¢ bardzo ostroznie.

3.1.3. (do stron 80, 84, 88) Przeliczanie parametréw pracy pompy, oparte na zasadach
podobienstwa dynamicznego, dotyczy pomp podobnych geometrycznie. Nie powinno
sie go stosowa¢ w omawianym przypadku, podobnie jak do pomp ze stoczonymi wir-
nikami; obowigzujg wowczas inne zaleznosci.

3.1.4. (s. 136*) Rownania Naviera-Stokesa dla przeptywéw laminarnych takze rozwig-
zuje sie numerycznie (nie analitycznie !), cho¢ jest to duzo prostsze niz dla przeptywéw
turbulentnych.

3.1.5. (s. 46) Recyrkulacja moze dotyczy¢ cieczy; pojecie recyrkulacja strat jest nie-
poprawne.

3.1.6. Interesujgca jest kwestia wptywu przeston wirnika na ryzyko zatkania sie go ma-
teriatami wtdknistymi zawartymi w pompowanej cieczy, np. w sciekach. Mozliwosc¢ takg
potwierdza np. rysunek 5.34 na str. 86. Warto by m.in. o ten element rozszerzy¢ plan
dalszych badan, o ktorych jest mowa w rozdz. 8 (s. 178), o badania eksploatacyjne w
przepompowni sciekow; w pompach z typowymi wirnikami Vortex (bez przeston) dos¢
czesto obserwuje sie owijanie fopatek wirnikow wtasnie materiatami wtoknistymi.

3.1.7. Zbiornik stanowiska badawczego ma stosunkowo niewielkg objeto$¢ 1,2 m3, zas
pompa badawcza ma silnik o mocy 4 kW. Dtugotrwata praca pompy bedzie powodo-
wata powolne, ale jednak nagrzewanie sie wody, spadek jej lepkosci i zmniejszanie
sie strat hydraulicznych. Czy uwzgledniono ten fakt w badaniach robigc dtuzsze prze-
rwy na ochtodzenie sie wody lub nawet jej wymiane?

3.2. Uwagi formalne i porzadkowe

Ponizej wymieniono wazniejsze, z zauwazonych przez opiniodawce, usterki i nie-
Scistosci, pomijajgc tzw. literowki i drobne bfedy stylistyczne. Podane przy numerach
stron wskazniki liczbowe dotyczg numerow wierszy, liczgc od gory lub od dotu strony.

o 1 — tytut pracy jest troche niezreczny — przestone czotowg ma nie pompa,
lecz jej topatki; lepiej: ...z przestonami czotowymi topatek wirnika
e 7,41,44 - btednie oznaczone punkty jako 2.1, 2.2; powinno by¢ 2.9, 2.10.

e 98 — co to sg ,reszty z modelu” ? (okreslenie zbyt Zargonowe)

e 1110 — powinno by¢: ...zuzycia energii... (zamiast zuzycia pradu)

o 1111 — 9%, to chyba troche za mato

e 113 — ,przeptyw” to zbyt gwarowe; lepiej: wydajnos¢ lub strumien objetosci

e 12, wzoér (1.2) — nalezato dodac: dotyczy pompy jednostopniowej, 1-strumieniowe;j

e 1210 — powinno byé: pompa z wlotem in-line (nie ma wiotu osiowego
inline)

e 1327153 —547/2012 to jest rozporzgdzenie, nie dyrektywa

e 15,16 — informacje zawarte na s. 15, 16 lepiej byto przenies¢ do rozdz. 2

o 173 — ,...wraz z topatkami” mozna byto pomingc¢ (topatki sg czescig wirnika)

o 171213 — energia hydrauliczna, to takze energia mechaniczna



251 — powinno by¢: krawedzie wlotowe topatek (nie: krawedzie natarcia)

319 — nalezato zdefiniowac wyroznik nsr

35° — wirniki Vortex majg caty czas kontakt z pompowanym medium; krotki
kontakt majg z zawartymi w nim czgstkami statymi

37° — niepotrzebna pozycja literatury [70]; ewentualnie dodaé: np. [70]

412, 641213 — nalezato dodac, ze ptaszczyzna bis jest prostopadta do osi wirnika
50, rys. 4.2, 4.3 — model i zdjecie stanowiska troche sie réznig, co utrudnia czyta-

nie opisu

564 — powinno by¢: Nmax = 38,3%, nie 30,3%

60, (4.5), (4.6) — powinno by¢ n , nie np

66 — nalezato wyjasnic, ze ,W” dotyczy wirnika do badan wstepnych

66, tabl. 5.2 — w kolumnie Swobodny przelot nalezato dopisa¢ dw

663 —dla W_12 powinno by¢: & = 1,00 (nie 10,0)

715 — stwierdzenie dyskusyjne; za nieprzecigzalng uznaje sie charakte-
rystyke mocy, dla ktdrej Pmax jest osiagane przy Qopt (tj. Nmax)

761 — w podpisie pod rys. 5.23 powinno by¢: Zalezno$¢ sprawnosci mak-
symalnej..., a na osi pionowej rysunku: fmax

7789 —dla @ = 100% cata topatka bedzie przestonieta (nie strona bierna)

818, — sprzeczne zdania (...nie moze... i ...moze...)

82, 83 — podpisy pod rys. 5.28-5.31: ,® punkty przeliczeniowe” — wg kt6rych
wzorow?

883 — tzn. stosujgc wzory (5.3)i(5.4) ?

90° — powinno by¢: ...ptaszczyzny prostopadtej do osi wirnika, tj. bis

952 —tj. tylko 0,60-45,4 = 27,24 mm ?

952 — nalezato wyjasnic¢ pojecie ,promien gwiezdny”

96,97 — nalezato wyjasnic, ze ,PE_...” dotyczy badan zasadniczych

101-103 - czy nie lepiej byto charakterystyki przedstawi¢ w postaci krzywych
gtadkich (jak na rys. 5.10-5.21) a nie pofalowanych ?

1044 — lepiej: ...w porownaniu do... zamiast: ,...w stosunku do...”

1235 — lepiej: ...i ostatecznie... zamiast: .../ kolejno...”

134s — lepiej: nalezy stwierdzi¢, ze opracowane rownanie (6.69)...

15278 — jesli zastosujemy wirnik catkowicie przestoniety, to juz nie bedzie to
pompa o swobodnym przeptywie

1541 — co oznacza symbol: PE_00/W_13?

179 — lepiej: Literatura; Bibliografia to uporzadkowany zbiér piSmiennictwa

Z jakiegos okresu i/lub kraju i/lub dziedziny
183, poz. [63] — brak danych bibliograficznych
184, poz. [66], [67], [74] — nalezato podac przynajmniej numery Pomp Pompowni.

. Podsumowanie i wniosek koncowy

1. Opiniowana rozprawa dotyczy zagadnienia ciekawego z powodow poznaw-
czych a rownoczesnie waznego pod wzgledem zastosowan praktycznych,
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stwarzajgc mozliwo$é wykorzystania jej wynikow w procesie projektowania
pomp o swobodnym przeptywie, czesto stosowanych w transporcie $ciekow.
Podwyzszenie sprawnoéci takich pomp, przy dostatecznie duzej niezawodno-
&ci, jest wazne w kontekécie poprawy efektywnosci energetycznej pompowania.
Rozprawa jest udanym potgczeniem obszernych badan doswiadczalnych, po-
przedzonych analizg z zakresu planowania eksperymentu, wnikliwej analizy ich
wynikéw, wraz z opracowaniem przydatnych dla konstruktorow pomp formut
empirycznych, oraz symulacji numerycznej przeptywow turbulentnych z uzyska-
niem pol predkosci i ci$nien w pompie z wieloma wariantami wirnikéw.

Nalezy podkreséli¢ bardzo duzg pracochtonno$¢ badan jak rowniez staranng
forme jej przedstawienia, w tym eleganckie i przejrzyste opracowania graficzne
wynikdw pomiarow i obliczen numerycznych. '

Prace nalezy oceni¢ bardzo wysoko, zaréwno pod wzgledem merytorycznym,
wspomnianym wyzej sposobem jej przedstawienia jak rowniez praktyczng przy-
datno$cig uzyskanych w niej wynikéw.

Doktorant wykazat umiejetno$¢ samodzielnego rozwigzania trudnego i praco-
chtonnego zagadnienia naukowo-badawczego i technicznego. Uwagi krytyczne
dotyczg gtéwnie usterek formalnych i w zadnym stopniu nie umniejszajg mery-
torycznej i praktycznej wartosci rozprawy.

Reasumujgc stwierdzam, ze dysertacja mgr. Inz. Artura Machalskiego p.t.:
Badanie i analiza zjawisk przeptywowych w pompie o swobodnym prze-
plywie z przestfong czolows, reprezentujgca dyscypling Budowa i Eksploata-
cja Maszyn (Inzynieria Mechaniczna), spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez ustawe o tytule i stopniach naukowych i moze by¢ dopusz-
czona do publicznej obrony.
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/prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral/



