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Recenzowana praca zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Janusza Skrzypacza. Promotorem
pomocniczym byt dr inz. Przemystaw Szulc.

Struktura rozprawy.

Rozprawa liczy 148 stron i jest podzielona na 10 rozdziatéw numerowanych i krétkich
streszczen w jezykach polskim i angielskim. Dodatkowo w pracy zamieszczono spis wazniejszych
oznaczen, zestawienie indekséw dolnych oraz zestawienie literatury obejmujacych 115 pozycji.
Recenzowana praca jest pod wzgledem edycyjnym bez zarzutu, o strukturze treéci przejrzystej i
logicznej. Swiadczy to o dobrej orientacji autora w dziedzinie bedacej przedmiotem jego doktoratu.
Na stronach 4 i 149 podano informacje, ze obliczenia wykonano przy uzyciu zasobéw udostepnionych
przez Wroctawskie Centrum Sieciowe — Superkomputerowe (htpp://wcss.pl), grant obliczeniowy
numer 444.

Uzasadnienie wyboru tematu.

Tematyka recenzowanej pracy jest obecnie bardzo aktualna, dotyczy bowiem zmniejszenia
energochtonnosci pomp o niskich wyrdznikach szybkobieznosci. W przypadku tych maszyn ich niskie
sprawnosci pozostajg w $cistym zwigzku z duzym udziatem mocy brodzenia tarcz wirnikéw w bilansie
mocy oraz niskimi sprawnosciami wolumetrycznymi nq . W zwiagzku z koniecznoscig dazenia do
spetnienia wymagan stawianych przez normy europejskie np.: wskaznika minimalnej efektywnosci
MEI/2 0,4 podjete zostaty prace naukowo — badawcze celem zmniejszenia energochtonnosci pomp
o niskich wyrdznikach szybkobieznosci. W Polsce prace naukowo-badawcze wedtug recenzenta



w obszarze modyfikacji kanatéw miedzytopatkowych wirnikéw celem zmniejszenia energochtonnosci
pomp zapoczatkowat zespdt z Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Janusza
Skrzypacza, ktéry juz w 2007 roku na wirnik pompy wirowej otrzymat zatwierdzony przez Urzad
Patentowy RP Patent PL 210647B1. W kolejnych latach opublikowane zostaty artykuty dotyczace
wirnikéw dla pomp o niskich wyrdznikach szybkobieznosci wymienione w wykazie literatury réwniez
autora niniejszej rozprawy doktorskiej [10,83,59,60].

W zwigzku z powyiszym uwazam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka ma istotne
znaczenie w aspekcie zmniejszania energochtonnosci pomp o niskich wyréznikach szybkobieznoéci,
ktére maja szerokie zastosowanie w przemysle chemicznym, petrochemicznym czesto jako pompy
dozujace, charakteryzujgce sie matymi wydajnosciami a duzymi wysokosciami podnoszenia. Znajdujg
one réwniez zastosowanie w innych gateziach przemystu np.: produkcji smoty (koksochemii) i
lotniczym.

We wstepie do obszernego rozdziatu 2 pod tytutem , Analiza stanu wiedzy” Autor rozprawy uzasadnia
konieczno$¢ zmniejszania energochtonnosci pomp o niskich wyréznikach szybkobieznosci n, < 15,
podaje obszar ich zastosowania oraz podkresla matg skuteczno$é¢ metod jednowymiarowych
w projektowaniu pomp nq < 15 w aspekcie sprawnosci i energochtonnosci stawianych przez Komisje
UE.

W podrozdziale 2.1 pt. ,Straty towarzyszace przeptywowi cieczy” wyodrebnione zostaty trzy
gtéwne straty oraz podane zostaty miejsca ich generacji. Wydzielone zostaty straty objetoéciowe,
hydrauliczne, tarcz wirujgcych wirnika oraz mechaniczne. Podkreslono, ze zmniejszenie wyréznika
szybkobieznosci powoduje istotny wzrost strat tarcia tarcz oraz objeto$ciowych, natomiast straty
hydrauliczne i mechaniczne nie zmieniajq sie w szerokim zakresie wyréznika szybkobieznoci.

W podrozdziale 2.2 pt. ,,Pompy o niskiej szybkobiezno$ci — problematyka pracy”. Zawarty jest
przeglad najnowszych trendéw konstrukcyjnych i badani. Autor rozprawy stwierdza, ze publikacje
dotyczgce pomp wirowych o niskich wyrdznikach szybkobieznosci koncentrujg sie na poznaniu
procesdw przeptywowych w uktadach hydraulicznych pomp korzystajgc z wynikéw badar gtéwnie
eksperymentalnych.

W punkcie 2.2.1 ,Metody badawcze i gtdwne kierunki badan” omdwione zostaty wyniki
badan eksperymentalnych i obliczeniowych pomp o niskich wyréznikach szybkobieznosci. W pracy
[15] przedstawione zostaty wyniki pomiaréw rozktadu predkosci w kanatach miedzytopatkowych z
wykorzystaniem specjalnie do tego celu zaprojektowanego lasera dopplerowskiego. Umozliwito to
pomiar sktadowych promieniowych i obwodowych wzglednych predkosci w kanatach wirnika. Wyniki
pomiaréw poréwnane zostaly z wynikami obliczen numerycznych ktére okazaty sie zadawalajgco
zbiezne. W pracy [17] przeprowadzone zostaty obliczenia numeryczne dwuwymiarowe, na podstawie
ktérych wyznaczone zostaty charakterystyki pompy. W artykule [18] przedstawione zostaty wyniki
obliczern numerycznych przeptywu w wirniku pétotwartym. W [19] przedstawione zostaty wyniki
obliczen numerycznych CFD wykorzystane do okre$lenia charakterystyk pompy Q=12m?/h
i wysokosci podnoszenia H=2427 m oraz predkosci obrotowej réwnej 150000 obr/min. W pracy [21]
przedstawione zostaty wyniki badan wirnikdbw o niskich wyréznikach szybkobieznoéci, w ktérych
wystepowata kawitacja w zakresie wydajnosci pompy. W pracy [25] zamieszczone zostaty wyniki
pomiaréw i obliczer sit osiowych w pompie o niskich wyrdznikach szybkobiezno$ci. Wartosci sity
obliczonej i zmierzonej byly poréwnywalne. Autorzy publikacji [26] oméwili wyniki obliczen
przeptywu nieustalonego w kanatach ukfadu przeptywowego pompy (wirnik + spirala). Z obliczen
numerycznych wynika, ze najwieksze fluktuacje ci$nien wystepujg w trakcie przechodzenia topatki

wirnika w poblizu jezyka spirali.
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W punkcie 2.2.2 ,Klasyczne konstrukcje, wirniki pototwarte” przedstawione zostaty wyniki
badan przez zesp6t Kurosawy [27], dotyczace okreslenia przyczyn i strat majgcych wptyw na niska
sprawnos$¢ pomp oraz dobdr optymalny elementu odprowadzajgcego ciecz z wirnika. W tym celu
zbadanych zostato szes¢ réznych konstrukcji wirnikéw z dwoma elementami odprowadzajgcymi ciecz
od wirnikéw. Uzyskane wyniki pomiaréw wykazaty, ze badany wirnik o najmniejszym wyrdzniku
szybkobieznosci realizuje najmniejszg sprawnosé. Potwierdzono rdéwniez, ze wirniki pototwarte
charakteryzujg sie najnizszymi sprawnos$ciami wolumetrycznymi.

Na podstawie pozostatych pozycji wykazu literatury zamieszczonego w rozprawie doktorskiej
stwierdzi¢ nalezy, ze zostato opracowanych wiele rozwigzan konstrukcyjnych pomp o niskich
wyréznikach szybkobieznosci, nie omawiajgc jednak metody ich projektowania, podajgc jedynie ich
charakterystyki przeptywowo-energetyczne oraz uproszczone rysunki konstrukcyjne ich elementéw.
Autor rozprawy przytacza tylko dwie publikacje w wykazie literatury, ktdre zostaty opublikowane
w trakcie realizacji niniejszej pracy.

W drugiej czesci rozprawy obejmujacej rozdziaty 3-10 rozciggajgce wraz podrozdziatami od
strony 54 do 139 Doktorant omawia wyniki prac wtasnych dotyczacych obliczen i badan
doswiadczalnych oraz numerycznych, ktére sg oryginalnym wktadem w rozprawie Doktoranta.

Rozdziat 3 pt , Teza cel i zakres pracy”

Autor rozprawy sformutowat nastepujgcy teze pracy : Istnieje zbiér parametréw geometrycznych
mikrorowka, ktdry przy statej geometrii wirnika bazowego umozliwia zmaksymalizowanie ilosci
energii przekazywanej do cieczy poprzez zmiane struktury przeptywu w obszarze warstwy
przysciennej.

Gtéwne cele pracy dotycza:

e identyfikacji i poznania zjawisk przeptywowych wystepujgcych w wirnikach z mikrorowkami;

e okreslenie wptywu parametréow geometrycznych mikrorowkéw na parametry pracy wirnika
pompy wirowej o niskich wyrdznikach szybkobieznosci;

e opracowanie metodologii modelowania tego typu zjawisk z wykorzystaniem CFD;

Rozdziat 4 ,Badanie wstepne” rozpoczyna prezentacje prac realizowanych przez Autora rozprawy.
Podrozdziat 4.1 ,,Przedmiot badan wstepnych”

Uzasadnieniem przeprowadzenia badan wstepnych byta mata ilo$¢ publikacji w dostepnej literaturze
dotyczacej wptywu mikrorowkdéw na przeptyw cieczy w kanatach miedzytopatkowych wirnikoéw pomp
o matych wyrdzinikach szybkobieznosci. Celem badan wstepnych byto okreslenie wptywu
mikrogeometrii na parametry przeptywowo - energetyczne wirnika. Rowki mikrogeometrii zostaty
réwnomierne rozmieszczone na obu $cianach a ich zarysy odpowiadaty linii szkieletowej topatki. Pieé
rowkow rozmieszczonych byto réwnomiernie w kazdym z kanatéw miedzytopatkowych wirnika.

Rozdziat 5 Analiza wymiarowa

Okreslenie istotnych wielkosci geometrycznych wirnikdw z mikrorowkami na osiggniecie zadanych
parametréw przeptywowo-energetycznych pompy wymaga przeprowadzenia analizy wymiarowe;.

5.1. Zatozenia wstepne
Analiza wymiarowa wymagata zdefiniowania nastepujgcych zatozen upraszczajacych:

e geometria gtdwnego uktadu przeptywowego wirnika jest stata (niezmienna),



e przekrdj poprzeczny rowka jest prostokgtem o szerokosci s, gtebokosci g,
e gtebokos¢ rowka jest stata wzdtuz catej jego dtugosci,

e szkieletowa rowka odpowiada szkieletowej topatki wirnika,

e rowki sg rGwnomiernie roztozone na $ciankach wewnetrznych wirnika,

e rowki wykonywane sg symetrycznie wewnatrz otworu miedzytopatkowego wirnika (taka
sama liczba rowkdéw na przedniej i tylnej Sciance),

e poréwnywane wirniki wykonywane sg z tego samego materiatu i w tej samej technologii co
umozliwia uzyskanie takiej samej chropowatosci (poréwnywalne straty tarcz wirujacych).

5.2. Wielkosci geometryczne wptywajace na przekazywanie energii do cieczy.

Energia witasciwa przekazywana przeptywajgcemu czynnikowi jest funkcjg nizej wymienionych
niezaleznych parametréw geometrycznych i hydraulicznych wirnikdw z mikrorowkami.

Y=9g-H= f(Q:Pqurﬁfn/ dz,Bp,Bz,Sr,gr,Zr) (5.1)

W przypadku analizy dotyczacej wirnikdw o tej samej geometrii uktadu hydraulicznego powyzsza
zalezno$¢ upraszcza sie do postaci

Y=g-H=f(Q,R,p 9 ndys,gr zr) (5.2)
W tabeli 5.1 zestawione zostaty oznaczenia i wielkosci fizyczne.

Poniewaz wymiary wszystkich analizowanych parametréw zawierajg wielkosci podstawowe [m], [kg],
[s] pozwala to na podstawienie twierdzen Buckinghama zapisa¢ funkcje 5.2 w postaci

T = f(”2:7T3;7T4. Ttg, Mg, Ty, TCg, Ty, 7T1o) =0 (5.3)

Analiza wymiarowa pozwolita okresli¢, ktére parametry geometrii mikrorowkéw wptyng
w najwiekszym stopniu na parametry pompy. Na tej podstawie autor rozprawy przygotowat plan
eksperymentu.

Rozdziat 6 pt. Plan eksperymentu.

Okreslono parametry geometryczne, ktérych zmiana w sposdb istotny wptynie na charakterystyki
pompy. W wielkosci zmian uwzgledniono technologie wykonania wirnikéw. Zakres zmian badanych
parametréw (grubosé, szerokos$¢ oraz liczbe rowkdow) zestawiono w tabeli 6.1.

Rozdziat 7 Przygotowanie modeli do badan numerycznych i eksperymentalnych.
7.1. Przygotowanie modeli wejsciowych.

Opracowane zostato 16 modeli wirnikow w tym jeden wirnik bazowy, ktére umozliwity
przygotowanie geometrii do wydruku 3D oraz budowe bryty wodnej wirnika do badan numerycznych.

Rozdziat 8 Obliczenia numeryczne.
8.1 Wstep

Dla wyznaczenia zaleznosci energii jednostkowej w funkcji parametréow geometrycznych Doktorant, z
uwagi na trojwymiarowy charakter przeptywu turbulentnego, w obliczeniach numerycznych
wykorzystat program ANSYS CFX192. W kolejnych podrozdziatach 8.2, 8.3 autor rozprawy doktorskiej



na podstawie literatury omawia: Numeryczne modelowanie przeptywu, Modelowanie turbulencji
a na Rys. 8.1 przedstawione jest poréwnanie metod modelowania.

Rozdziat 8.4 Opis modelu numerycznego.
Rozdziat ten zawiera 9 podrozdziatéw.
Podrozdziat 8.4.1 pt. Bryta wodna czesci przeptywowej pompy.

Obliczenia numeryczne wymagaty wykonania bryly wodnej, dla ktérej zostanie opracowana siatka do
obliczen. Graficzna ilustracja modelu numerycznego pompy zostata przedstawiona na Rys. 8.2.

Zastosowane w modelu uproszczenia nie budzg zastrzezen ze strony recenzenta.
Podrozdziat 8.4.2 Model dyskretny pompy.

Zatozenia dotyczace siatki obliczeri nie budzg zastrzezeri. Gtéwne parametry siatek numerycznych
zestawiono w tabeli T 8.1.

Wprowadzanie parametru y* dla okreélenia wymiaréw y* jest dziataniem standardowym.

Podobnie oznaczanie wysokosci pierwszej warstwy (Ay1). Dla zamodelowania wszystkich zjawisk w
warstwie przysciennej Doktorant podaje w tekscie podrozdziatu niezbedne dane do wyznaczenia
siatki. Siatki zostaty opracowane tak aby mozna byto je wykorzystaé¢ w obliczeniach niestacjonarnych
w modelu LES. Graficzng ilustracje siatki numerycznej przedstawia Rys. 8.4.

Podrozdziat 8.4.3 Warunki brzegowe dla obliczen stacjonarnych.

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane w programie ANSYS CFX192. Warunki poczatkowe do
obliczen stacjonarnych zestawione zostaty w tabeli 8.2.

W trakcie obliczen kontrolowana byta réznica cisnieft miedzy wlotem a wylotem z wirnika.
Podrozdziat 8.4.4 Wybo6r modelu turbulenciji do obliczen stacjonarnych.
W obliczeniach stacjonarnych wykorzystany zostat model SST poniewaz tgczy zalety k-£ i k-w.

Najwazniejszg zaletg modelu SST jest odwzorowanie przeptywu przy S$ciankach kanatu oraz
niewrazliwos¢ na rozdzielczos¢ siatki. Badania wykazaty, ze w przypadku duzych réznic rozdzielczosci
siatek naprezenia $cinajgce w warstwie przysciennej réznig sie o mniej niz 2%.

Podrozdziat 8.4.5 Wyznaczanie wysokosci podnoszenia i sprawnosci.
Podane zostaty podstawowe zaleznosci na wysokos$¢ podnoszenia pompy oraz sprawno$¢ catkowita.
Podrozdziat 8.4.6 Walidacja modelu numerycznego.

Stosowanie symulacji numerycznych jako podstawowej metody badawczej wymaga aby wyniki
obliczen zostaty zweryfikowane wynikami pomiaréw doswiadczalnych.

Sprawdzenia wynikéw obliczen numerycznych dokonano poréwnujgc charakterystyki przeptywowo-
energetyczne pomp z wirnikami WIR1, WIR15 (tabela 6.3).

llustracje poréwnania charakterystyk wysokosci podnoszenia wirnika rzeczywistego z wirnikiem
obliczonym przedstawiono na Rys. 8.7.

Poréwnanie bezwymiarowej charakterystyki sprawnosci wirnika rzeczywistego w wynikami obliczer
numerycznych przedstawiono na Rys. 8.8.



tatwo zauwazyé, Ze obliczenia numeryczne bardzo bobrze odwzorowywujg charakterystyke
badanego wirnika. Z poréwnania charakterystyk sprawnosci wynika, ze w punktach nominalnych btgd
wynosi 4% a poza tym punktem dochodzi do 16%.

W podsumowaniu analizy poréwnawczej zgodnos$¢ charakterystyk Doktorant stwierdza , ze model
CFD moze by¢ uzyty jako narzedzie badawcze.

Podrozdziat 8.4.7 Wyniki obliczeri numerycznych dla Q/Q,= 1 (Qgrp = 8 m*/h)

W tabeli 8.3 zestawione zostaly wartosci wysokosci podnoszenia i sprawnosci dla punktu
optymalnego wszystkich 14 wirnikéw. Nie byt brany pod uwage wirnik 8 z powodu nie uzyskania
wymaganych zbieznosci w trakcie obliczen numerycznych. Analizujgc zestawienie wynikéw obliczen
wirnikdw mozna zauwazy¢, ze najwieksze przyrosty wartosci wysokosci podnoszenia realizujg wirniki
WIR_04 i WIR_10 w stosunku do wirnika bazowego o okoto 10%.

Najwiekszymi sprawnosciami charakteryzowaty sie wirniki WIR_10 i WIR_14. W odniesieniu do
wirnika bazowego dawato to wzrost sprawnosci o 10 %.

Podrozdziat 8.4.8 Budowa modelu matematycznego zaleznosci energii jednostkowej Y od
parametréw geometrycznych rowka dla Q/Q, (Qcrp=8 m>/h)

Okreslenie zaleznosci wptywu parametréw geometrycznych mikrorowkéw wyznaczonych z analizy
wymiarowej na wysoko$¢ podnoszenia analizowanego wirnika wymagato od Doktoranta korzystania z
wytycznych podanych w pozycji zamieszczonych w wykazie literatury [109, 110, 73, 111, 112, 113].

Podrozdziat 8.4.9 Budowa modelu matematycznego zaleznosci energii jednostkowej Y od
parametréw geometrycznych dla pozostatych analizowanych wydajnosci (Qcp28 m*/h)

Poniewaz wysoko$¢ podnoszenia H zalezy nie tylko od parametrow geometrycznych uktadu
przeptywowego pompy, ale zalezy réwniez od jej wydajnosci Q wprowadzit réwnania (8.63 i 8.64),
ktére opisujg charakterystyke przeptywowg pompy H(Q). W tabeli 8.12 zestawiono wysokosci
podnoszenia pompy okreslone na podstawie modelu matematycznego Hpyoger 2 WysokosSciami
podnoszenia otrzymanymi z symulacji CFD. Rdznice wysokosci nie przekraczaty +3 zmian wydajnosci
(0,56+1,35)Q/Q,. Dla oceny modelu okre$lonego réwnaniem (8.63) oraz obliczen CFD zostat
wykonany i przebadany wirnik WIR_14. Na rysunku 8.15 przedstawione zostaty charakterystyki
przeptywowe w zakresie zmian wydajnosci (0.5+1,5)Q/Q, z pomiaru na stanowisku badawczy oraz
krzywe H(Q) okreslone na podstawie obliczen CFD i modelu matematycznego. Z przedstawionych
krzywych H(Q/Q,) wynika, ze od Q, réwne od 0,8 do 1,5 charakterystyki te praktycznie pokrywajg sie.
Natomiast w zakresie od 0,5 do 0,8 wystepuje niewielka réznica w przebiegu krzywych H(Q/Q,).

Podrozdziat 8.5 Ocena graficzna wynikow obliczern w pompie — obliczenia stacjonarne
Podrozdziat 8.5.1 Sposdb prezentacji wirnikow

llustracja wynikdw obliczen numerycznych dotyczy rozktadéow predkosci i cisnien cieczy
przeptywajgcej przez kanaty miedzytopatkowe wirnika w trzech przekrojach ortogonalnych
prostopadtych do przebiegu mikrorowkow.

Podrozdziat 8.5.2 Analiza rozktaddw cisnienia i predkosci — obliczenia stacjonarne

Autor rozprawy omawia i graficznie ilustruje rozktady cisniedn i predkosci w kanatach
miedzytopatkowych wirnikow: bazowego, WIR_14 i WIR_1 w trzech liniach ortogonalnych-do zarysu



mikrorowkéw oznaczonych na rysunku 8.17 ORTO1, ORTO2, ORTO3 oraz w ptaszczyznach
merydionalnych SPAN5, SPAN10, SPAN50, SPAN95. Porédwnanie rozktadéw predkosci w wyzej
wymienionych ptaszczyznach przedstawiono na Rys. 8.19+8.27. Zamieszczone ilustracje rozktadéw
ci$nien i predkosci umozliwiajg oceni¢ strukture przeptywu czynnika w kanatach miedzytopatkowych
wirnika.

Podrozdziat 8.6 Wytyczne do projektowania wirnikow z mikrorowkami

Wyniki obliczed numerycznych oraz ich analizy statystyczne wskazujg, ze najwiekszy wptyw na
parametry przeptywowo-energetyczne wirnika ma gtebokosc g, oraz jego szerokos$¢ s,. Na Rys. 9.28
przedstawiony zostat wptyw stosunku s.g, na wzgledny przyrost sprawnosci. Natomiast na Rys. 8.29
plprzedstawiona zostata zalezno$¢ przyrostu sprawnosci od pola przekroju wszystkich rowkéw Ap(A,),
gdzie A jest iloczynem A= s;g.-z, dla wydajnosci nominalnej. Podany zostat rowniez wzoér na pole
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2

wspotczynnik przestoniecia kanatu przeptywowego na wylocie z wirnika. Autor rozprawy podaje
réwniez wzér na optymalny stosunek po6t przekroju wylotowego z wirnika do pola przekroju rowkow

A . L , . . : s _—
Cre == 2. Znajomo$¢ wartosci ¢, dla zatozonej wartosci stosunku wymiaréw rowka z zakresu
ropt

(0,8+2)s,/g. i przyjetej ilosci topatek pozwala okresla¢ optymalne wymiary rowka dla wirnika o innej
Srednicy.

Podrozdziat 8.7 Wnioski ze stacjonarnych obliczen numerycznych

W oparciu o analize wynikéw badan oraz obrazy przeptywu Doktorant sformutowat szes¢ wnioskow z
ktorych trzy dotyczg geometrii rowkow:

1- Najwiekszy wptyw na wielkos$¢ energii wtasciwej ma gtebokos$¢ rowka g,. Analiza obrazu przeptywu
potwierdzita réwniez najwiekszy wptyw gtebokosci rowka na parametry przeptywowe.

2- Analizujac poréwnania rozktadéw predkosci mozna zauwazy¢, ze odsuwanie sie od $cianek wirnika
wptyw rowka na predkosé maleje szybciej dla rowkdw o mniejszej gtebokosci.

3- Okreslony zostat réwniez stosunek pét wylotowego wirnika do pola przekroju rowkéw.
Podrozdziat 9 Obliczenia niestacjonarne

Z doswiadczen Recenzenta wynika, ze obliczenia niestacjonarne wymagaja dtugiego czasu obliczen
dlatego stosowane sg w przypadkach koniecznej identyfikacji zjawisk w obszarze przeptywu przez
wirnika i spirale pompy.

Podrozdziat 9.2 Opis zastosowanej procedury obliczeniowe;j

Autor rozprawy w celu identyfikacji zjawisk nieustalonych (zmiennych w czasie) w przeptywie przez
wirnik wykonat obliczenia numeryczne z wykorzystaniem modelu LES WALE. Wyniki tych obliczen
zostaty poréwnane do rezultatow obliczonych za pomocg modelu SST Transient. Obliczenia
niestacjonarne przeprowadzone zostaty dla tych samych wirnikéw co niestacjonarne wirnika
bazowego, WIR_O oraz wirnika z mikrorowkami WIR_14. Jako wartosci poczatkowe do obliczen
niestacjonarnych numerycznych wykorzystane zostaty wyniki obliczen stacjonarnych. Wartos¢ kroku
czasowego gwarantujacego stabilno$¢ numeryczna rozwigzania zostata dobrana tak, aby Srednia



wartos¢ liczby Cogys =1 oraz umozliwita uzyskanie odpowiedniej liczby Couranta. Obliczenia zostaty
wykonane dla wydajnosci nominalnej. W Tabeli 91 zestawione zostaty pozostate warunki poczgtkowe
dla obliczen niestacjonarnych.

W trakcie obliczen rejestrowano wartos$¢ y* na powierzchniach wirnika, momenty na powierzchniach
kontrolnych oraz zbieznosci gtéwnych petli obliczeri niestacjonarnych. Wykresy wymienionych
wielkosci przedstawione zostaty odpowiednio na rysunkach 91, 92, 93.

Podrozdziat 9.3 Pordwnanie obrazu przeptywu dla obliczer niestacjonarnych (SST i LES)

Przedmiotem poréwnania byty rozktady cisnienia (Rys. 9.4+9.5) predkosci wzglednej (Rys. 9.6) oraz
wirowosci (Rys. 9.11). wymienione rozktady sa wynikami niestacjonarnych obliczei numerycznych z
wykorzystaniem modeli turbulencji SST oraz LES WALE wyznaczone dla czasu t.=0,01017 s (p6t
obrotu wirnika.

Rozdziat 10 pt. Podsumowanie i wnioski koricowe

Doktorant potwierdza teze pracy, ze istnieje zbior parametréw geometrycznych mikrorowka, ktéry
przy statej geometrii bazowej wirnika umozliwia zmaksymalizowanie ilosci energii przekazywanej do
cieczy poprzez zmiane struktury przeptywu w obszarze warstwy przyscienne;.

W oparciu o wyniki obliczei numerycznych i badan doswiadczalnych autor rozprawy formutuje 9
whnioskow:

e istnieje zwigzek miedzy parametrami geometrycznymi mikrorowka,

e najwiekszy wptyw na wielko$¢ energii jednostkowej ma gteboko$¢ rowka g, , mniejszy ma
szeroko$¢ rowka 3s; a najmniejszy ma liczba rowkdw,

e wyniki obliczert numerycznych potwierdzity, ze gtebokos$¢ rowka g, ma istotny wptyw na pole
predkosci przeptywu,

e mikrogeometria przyczynia sie do zmniejszenia strat powodowanych krgzeniem cieczy w
kanatach wirnika. Mikrorowki powoduja réwniez zmniejszenie predkosci cieczy w warstwie
przysciennej zmniejszajac jedoczesnie straty przeptywu w wirniku,

e mikrorowki zmniejszajg wzgledng predkosé¢ w kanatach miedzytopatkowych przyczyniajac sie
réwniez do zmniejszenia strat przeptywu,

e obliczenia niestacjonarne zjawisk szybkozmiennych metoda RANS sg wystarczajgce w ocenie
ilosciowej przeptywu,

e obliczenia numeryczne modelem LES-WALE umozliwiajg szczegétowg analize zjawisk
wystepujacych w przeptywie przez wirnik,

e numeryczna mechanika ptyndw moze by¢ traktowana jako narzedzie badawcze do
modelowania i analiz przeptywowych,

e walidacja modelu obliczeniowego wykazata, ze btedy uzyskanych wirnikéw nie przekraczaja
4%.

Doktorant w koricowej czesci rozprawy proponuje nastepujgce dalsze kierunki prac:

e Badanie wptywu przesuniecia fazowego rowka na zmniejszenie krazenia cieczy,

e Badanie wptywu rowkéw o zmiennej szerokosci i gtebokosci na przebieg konwersji energii,

e Mozliwos¢ zastgpienia rowkéw konstrukejg ryflowang co utatwi ich wykonanie za pomoca
tradycyjnych metod odlewniczych.



Podsumowujgc rozprawe doktorskg mgr inz. Michata Bieganowskiego stwierdzam, ze jest napisana
bardzo starannie a jej przejrzysta struktura pomaga czytelnikowi w swobodnym poruszaniu sie wsrod
bogatej tematyki omdwionych zagadnien eksperymentalnych i numerycznych. Ponadto bogata
ilustracja otrzymanych wynikow w formie tabel i graficznych ilustracji oraz rezultatéw obliczen
numerycznych stanowi takze o wysokiej jakosci rozprawy doktorskiej.

Whiosek koncowy.

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w przedstawionej problematyce.
Nie stwierdzam w tym zakresie zadnych uchybien i oceniam znajomo$¢ przedmiotu rozprawy przez
Doktoranta w tym jego przygotowanie zawodowe i naukowe bardzo pozytywnie.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania jakie stawia
rozprawom Ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule z zakresu
Sztuki.

Wobec tego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie pracy

Oceniana rozprawa wnosi nowe elementy poznawcze w zakresie: zaleznosci parametrow
przeptywowo-energetycznych pomp od parametréw geometrycznych mikrorowkéw w wirnikach
pomp o matych wyrdznikach szybkobieznosci (réwnania 8.63 i 8.84). Podane w rozprawie ilustracje
struktury przeptywu w kanatach uktadu przeptywowego sa wynikiem obliczen numerycznych
przeptywu stacjonarnego i niestacjonarnego. Znajomos$¢ potfozenia i wystepowania struktur
przeptywu wewnatrz kanatéw pozwoli na wyeliminowanie obszaréw zawirowania cieczy, skutkiem
czego bedzie zmniejszenie strat przeptywowych oraz energochtonnosci pomp.

Interpretacja i omdwienie przez Doktoranta przedstawionych na rysunkach 9.4+9.19 pordéwnan
rozktadéw predkosci, wirowosci dla rédznych konstrukcji wirnikdw, modeli turbulencji, dla réznych
ptaszczyzn nie budzi zastrzezen u recenzenta.

Jednoczesnie doceniajgc wysoki poziom merytoryczny i starannos$¢ edytorska stwierdzam, ze w mojej
ocenie praca zastuguje na wyrdznienie.



