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Ocena rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Marcina Bieganowskiego
pt. ,Analiza zjawisk przeptywowych zachodzacych w pompach
wirowych 2z mikrorowkami”

Tematem rozprawy pana mgr inz. Marcina Bieganowskiego jest analiza wptywu mikrorowkow
na wewnetrznych powierzchniach tarcz wirnika zamknietego na parametry wolnobieznej pompy
wirowej. Kilka ostatnich dekad nie przyniosto istotnych zmian w konstrukcjach wirnikéw pomp
wirowych. Zabiegi zmniejszajgce straty hydrauliczne i zwiekszajgce sprawnos¢ szty raczej w
kierunku poprawy geometrii wirnika i gtadkosici powierzchni przeptywowych. Stosowanie
mikrorowkow w obszarze pomp wirowych jest czyms$ nowym i obiecujgcym.

Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedlozona do recenzji rozprawa liczy ogotem 149 stron i jest podzielona na dziesieé
rozdziatow oraz wykaz literatury. Rozdziaty utozone sg w logiczny sposob. W wykazie literatury
zawartych jest 115 pozycji w wiekszoéci z ostatnich lat, co pokazuje dosc dobrg orientacje Autora
w tematyce doktoratu. Praca ma wiasciwg liczbe rysunkéw i tabel ilustrujgcych wyniki badan.

Pod wzgledem edycyjnym oceniana rozprawa nie zawiera uchybien.

Ocena merytoryczna rozprawy

We wstepie Autor zwraca uwage na potrzebe prac prowadzgcych do wzrostu sprawnosci pomp
wirowych, w szczegdinosci tych wolnobieznych. Wymienia normy i rozporzadzenia unijne kladace
nacisk na poprawe energochtonnosci pomp oferowanych na rynku europejskim. W przytaczanych
normach brakuje PN-EN 17038: 2019-06, w ktorej zawarta jest metodyka okreslania EEl dla pomp
do wody 0 mocy do 150kw.

W rozdziale 2 Autor omawia straty w pompach wirowych i ich strukture. Zauwaza, ze w
pompach o niskich wyrdznikach szybkobieznosci straty objetosciowa i tarcz wirujgcych mogg by¢
dominujgce. Stwierdza tez, ze usuniecie tarczy przedniej lub tylnej wirnika w celu obnizenia straty
tarcz wirujacych zwieksza strate objetosciows, wiec nie jest dobrym rozwigzaniem.

Brakuje wzmianki, Ze istnieje inny sposéb zblizony ideg do badanego w pracy, polegajacy na
nacieciu mikro-rowkow typu V na zewnetrznej tarczy wirnika, przedstawiony w publikacji:



»Brodersen, S.: Reduzierung der Scheibenreibung bei Stromungsmaschinen. Forsch Ing Wes. 59,
184-186 (1993)". Prowadzi on do zmniejszenia starty tarcz wirujgcych bez usuwania samej tarczy.

W dalszej czesci Autor dokonuje przegladu badan zwigzanych z tematem pracy. Skupia sie na
pompach woinobieznych. Wobec bardzo szczuptej literatury dotyczacej mikrogeometrii omawia
dostepne badania stuigce poprawie sprawnosci takich pomp.

W kolejnych podrozdziatach zajmuje sie metodami badawczymi i gtéwnymi kierunkami badan,
konstrukcjami klasycznymi i wirnikami pétotwartymi, wirnikami typu splitter blade, nietypowymi
konstrukcjami wirnikdw. Na koniec omawia koncepcje wirnika z mikrorowkami jako przyktad
pasywnej kentroli przeptywu.

Nie znalaztem wsréd omawianych publikacji dwdch, poswieconych wptywowi mikrorowkéw

na prace pompy.

1. Wajahat Hassan, and Muhammad Naeem. IMPACT OF MICRO GROOVES AND WINGLETS
ON THE PERFORMANCE OF CENTRIFUGAL PUMP. Am. J. innov. res. appl. sci. 2018; 7(5):
266-275

2. D. Khoeini, E. Shirani - INFLUENCES OF DIFFUSER VANES PARAMETERS AND IMPELLER
MICRO GROOVES DEPTH ON THE VERTICALLY SUSPENDED CENTRIFUGAL PUMP
PERFORMANCE - lournal of Mechanics Vol 35, No 5, October 2019

W rozdziale 3 Autor przedstawia cel, teze i zakres pracy

Jako cel podaje

s Identyfikacje i poznanie zjawisk przeptywowych, wystepujacych w wirniku z
mikrorowkami.

* QOkreslenie wplywu cech geometrycznych mikrorowkéw na parametry pracy wirnika
pompy wirowej o niskiej szybkohieinosci.

» Opracowanie metodologii modelowania tego typu zjawisk przy wykorzystaniu CFD.

Teza, ktOrg Autor stawia jest istnienie zbioru parametréw geometrycznych mikrorowka
pozwalajgcych zmaksymalizowad ilos€ energii, przekazywanej do cieczy poprzez zmiang struktury
przeptywu w ohszarze warstwy przysciennej.

W rozdziale 4 omdwione s badania wstepne, uzyta aparatura, wzory obliczeniowe oraz
analiza niepewnosci pomiarow.

W podrozdziale 4.2 w tabeli 4.2 Autor podaje dla przetwornika czestotliwosci Danfoss VLT
Micro Drive FC 51 klasg 0,1 podczas gdy w dokumentacji przetwornika podawana jest klasa 0,8,

€O wymaga wyjasnienia. Brakuje tez nazwy czujnika temperatury i barometru, co jest
obligatoryjne w wykazie przyrzgdow.



W podrozdziale 4.3 indeksy we wzorach (4.1) — {4.7) odpowiadajg oznaczeniom w literaturze
polskiej, ale nie sg zgodne z normg PN — EN SO 9906:2012 na ktérg Autor sie powotuje.

W podrozdziale 4.4. przeprowadzona jest dyskusja niepewnosci pomiarowych.

Autor stosuje prawo przenoszenia hiepewnosci nie do korca prawidtowo, bowiem dotyczy ono
niepewnosci standardowych. Okreslenie niepewnosci standardowej (typu B) dla przyrzadu
wymaga zatoienia rozktadu prawdopodobiernstwa. Dopiero wtedy moina okreslié niepewnosé
standardowg. Zaktadajgc ten sam rozktad dla réznych przyrzaddw mozna przyjac, ze wspoétczynnik
rozszerzenia dla zadanego poziomu ufnosci bedzie jednakowy. Przy tych zatozeniach zastosowane
W pracy wzory s3 poprawne. Brakuje tej informacji w rozdziale.

W tym samym podrozdziale 4.4. w wyjasnieniu do wzoru (4.16) jest napisane ,btad wzgledny
pomiaru cisnienia réznicowego”, tymczasem w tabeli 4.2 w wykazie przyrzadéw podany jest
czujnik cisnienia wzglednego FUJI FKP. Brak spdjnosci.

W wyjasnieniu do wzoru (4.17) jest napisane troche niezrecznie ,przyjeto zgodnie z wytycznymi
firmy FUJI”. Zaleznos¢ ta wynika po prostu z analizy niepewnosci pomiaru.

W nagtowku tabeli 4.3 Autor uzywa pojecia Btedy. Obowigzujacy przewodnik wyrazania
niepewnosci pomiaru: ,JCGM 100:2008, GUM 1995 Ewaluacja danych pomiarowych —
Przewodnik wyrazania niepewnosci pomiaru” przyjmuje wyktadnie, iz ,,Btad jest pojeciem
idealizowanym i btedy nie moga by¢ znane doktadnie”. To co moze by¢ oszacowane to
niepewnos¢ pomiaru. Autor de facto podaje niepewnosE pomiaru.

Podana w tabeli 4.3 niepewnosc wzgledna pomiaru wysokosci podnoszenia zalezy od
niepewnosci pomiaru cisnienia a ta wynosi 0,1% okreslonego w cisnieniomierzu podzakresu
pomiarowego. Oznacza to, ze kazde zmierzone cisnienie o wartosci nizszej od maksymalnej dla
podzakresu bedzie zwigzane z niepewnoscig wzgledng wyzszg niz 0,1%. W tabeli podane dla
wszystkich trzech punktow pomiarowych wartosci niepewnosci wynoszg doktadnie 0,1% co jest
bardzo mato prawdopodobne. Wymaga to wyjasnienia,

W podrozdziale 4.5 przedstawione s3 wyniki pomiaréw wstepnych pokazujace, e obecnosé
mikrorowkow moie wyrainie zwigkszy¢ wysokos¢ podnoszenia i podnie¢ sprawnoid, co
uzasadnia dalsze badania.

W rozdziale 5 dotyczacym analizy wymiarowej podana nazwy wielkosci bezwymiarowych tj.
wyrozniki wydajnosci, mocy oraz opordow lepkosci. Ten ostatni mozna tez interpretowac jako
odwrotnosc liczby Reynoldsa.



Rozdziat 6 poswiecony jest planowi eksperymentu i okresla liczbe wariantéw wirnikéw z roing
liczbg rowkow i ich parametrow geometrycznych.

Rozdziat 7 omawia przygotowanie modeli wirnikoéw z uzyciem programu Catia.

Rozdziat 8 dotyczy obliczen numerycznych. Autor omawia w nim metody modelowania
turbulencji.

W podrozdziale 8.3 w drugim akapicie Autor pisze ,W skiad drugiej grupy wchodzg modele
turbulencji rozwigzujgce usrednione réwnania Reynoldsa poprzez wyznaczenie turbulentnego
wspotczynnika lepkosci vt, tzw. modele typu RANS (Reynolds Averaged Navier — Stokes)”.

W sktad modeli RANS wchodzg nie tylko te okreslajgce naprezenia turbulentne na podstawie
hipotezy Boussinesq'a ale tez w aparciu o ich petne rownania bilansowe.

W podrozdziale 8.4.6. Walidacja modelu numerycznego na str 92 jest ,W optymalnym punkcie
pracy bfgd pomiedzy rzeczywistymi wartosciami, a obliczonymi....”. Zamiast ,rzeczywistymi”
lepiej jest uzy¢ ,,zmierzonymi” bo rzeczywistych wartosci nie znamy.

Na str 93 jest podane ,Ocene sprawnosci wykonano zakiadajgc statg wartos¢ sprawnosci
wolumetrycznej (nv = 0.85) i mechanicznej {nm = 0.92} w catym zakresie wydajnosci”. Na jakiej
podstawie przyjeto takie wartosci sprawnosci objetosciowej i mechanicznej?

Podrozdzialy 8.4.8 i 8.4.9 poswiecone sg stworzeniu zaleznosci miedzy energig jednostkowg Y
a parametrami geometrycznymi rowka. Przyjmujg one postac zwigzkoéw algebraicznych.

W podrozdziale 8.5.1. Sposob prezentacji wynikdw, w trzecim akapicie powinno byé
~wykonane na pfaszczyinie srodkowej”

W podrozdziale 8.5.2. ,Analiza rozktadow cisnienia i predkosci — obliczenia stacjonarne”,
odwotania do rysunkéw w tekscie odnoszg sie do rysunkow pokazanych kilka stron dalej i nie w
kolejnosci ich przedstawiania. To zmniejsza czytelnos¢ tekstu i utrudnia czytanie.

W podrozdziale 8.6. ,Wytyczne do projektowania wirnikéw z mikrorowkami” zawarte sg
zalecenia dotyczace geometrii rowkdéw dla maksymalizacji sprawnosci pompy.
Uwaga drobna: w oznaczeniu asi pionowej na rysunku 8.28 wystepuje btad.

W rozdziale 9. ,Obliczenia niestacjonarne” na stronie 122, w drugim akapicie powinno by¢
»stacjonarne wersje modeli turbulencji”.

W podrozdziale 9.2 dotyczacym procedury obliczeniowej brakuje opisu pordwnywanych
modeli LES WALE i 55T Transient.



W podrozdziale 9.3. ,Poréwnanie obrazu przeptywu dla obliczer niestacjonarnych (SST i LES)”
autor poréwnuje obrazy przeptywu dia omawianych wczesniej modeli LES WALE i SST Transient.

Ten podrozdziat wygodniej tez byloby rozbi¢ na dwie czesci: jedng dotyczaca poréwnania
dwdch modeli i druga dotyczgcy poréwnania réznych wirnikéw obliczanych jednym modelem LES
WALE. Zamieszczone rysunki pozwalaja na wyciggniecie wnioskdw dotyczacych przyczyn
korzystnego oddziatywania mikrorowkdéw na warstwe przyscienna.

Drobny mankament wystepuje na stronach 128 — 130, gdzie rysunki 9.7, 9.8, 9.9 nie majg
legendy.

W rozdziale 10. W ,Podsumowaniu i wnioskach koricowych” Autor podkresla m.in., Ze teza
pracy, iz istnieje zbidr parametréw geometrycznych mikrorowka, ktéry przy statej geometrii
bazowej wirnika umozliwia zmaksymalizowanie ilosci energii, przekazywanej do cieczy poprzez
zmiane struktury przeptywu w obszarze warstwy przysciennej, zostata potwierdzona.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina Bieganowskiego
jest waznym wkiadem w rozwdj pomp wirowych przez zastosowanie mikrogeometrii do
poprawy sprawnosci i parametrow przeptywowych. Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
zastosowania technik planowania eksperymentu, wykonania badan doswiadczalnych. Na uwagg
zastuguja wysokie umiejetnosci w zakresie obliczen CFD tak stacjonarnych jak |
niestacjonarnych. Analiza otrzymanych wynikéw swiadczy o dojrzatosdci naukowej doktoranta.

W zwiazku z tym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca Pana mgr ini. Marcina
Bieganowskiego spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki" (Dz.U. nr 65
poz. 595 z dn. 14 kwietnia 2003 r. z pdzniejszymi zmianami) i w zwigzku z tym wnosze o
dopuszczenie doktoranta do dalszej czesci przewodu.

Sktadam tez wniosek o wyrdinienie rozprawy. lej tematyka jest unikalna nie tylko w skali
krajowej, ale i $wiatowej. Otrzymane wyniki pokazujg mozliwosc znaczgcej poprawy sprawnosci
pomp wirowych, co jest przetomem w tym obszarze. Biorgc pod uwage wysoka jakosc rozprawy
uwazam, ze zastuguje na wyrdznienie.
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