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I. Imie¢ i Nazwisko

Janusz Skrzypacz

I1. Informacje o wyksztalceniu

1992 - 1997  studia magisterskie na Politechnice Wroctawskiej, Wydzial Mechaniczny,
ukonczone z wynikiem bardzo dobrym. Praca dyplomowa dotyczyta
opracowania oprogramowania do projektowania czgsci przeptywowych pomp
wielostopniowych i zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr inz. Janusza

Pluteckiego.

1998 — 2002 studia doktoranckie na Politechnice Wroctawskiej. Temat pracy doktorskiej to
“Modelowanie przeptywu w kanatach kierownic z przewalem sferycznym”.
Praca wykonana pod kierunkiem prof. dr inz. Janusza Pluteckiego, obroniona

z wyrdznieniem.

2000 - 2001 podyplomowe studium - Systemy Informacyjne - na Politechnice Wroclawskie;j.
Praca koncowa dotyczyta opracowania internetowego kalkulatora wymiaréw

wirnika pompy odsrodkowe;j.

I11. Informacje o zatrudnieniu

1997 - 1999  Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, stanowisko: asystent

naukowo-dydaktyczny;
1998 Stuzba wojskowa;

2000 - 2001  Studium informatyki, stanowisko: wyktadowca informatyki,



2002 —-2005 Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, stanowisko:

asystent naukowo-dydaktyczny;

od 2005 Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, stanowisko:

adiunkt;

VI. Wykazanie osiggniecia naukowo-badawczego, bedacego przedmiotem oceny,
wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze

pozn. zm.)
a) Cykl publikacji

Jednotematyczny i jednoautorski cykl publikacji, dotyczy projektowania wirnikéw pomp
wirowych, pracujgcych w zakresie ultra niskiej szybkobieznosci (wyrdznik szybkobiezno$ci
ng < 10) oraz relatywnie matej wydajnosci (Q <10 m>/h). Spéjny tytut dla catego cyklu brzmi:
»2Metody zwiekszania sprawno$ci procesu przekazywania energii w wirnikach pomp

kretnych w zakresie skrajnie niskiej szybkobieznoS$ci i wydajnosci”.

[H.1] Skrzypacz J.: Analiza pracy pompy z wirnikiem otworowym, Pompy Pompownie.
nr 2, 2008, s. 32-34
[H.2] Skrzypacz J.: Wplyw parametréw geometrycznych wirnika topatkowego

o skrajnie niskim wyrdzniku szybkobieznoSci na proces przekazywania energii,
Systems: Journal of Transdisciplinary Systems Science, vol. 13, 2008, spec. iss.
2/2, s. 124-129, Punktacja MNiSW z 2010: 02

[H.3] Skrzypacz J.: Wphyw parametréw geometrycznych wirnika otworowego na proces
przekazywania energii, Zeszyty Naukowe Politechniki Swigtokrzyskiej - Nauki
Techniczne - Budowa i Eksploatacja Maszyn, nr 10, 2008, ISSN 1897-2683,

s. 227-234
[H.4] Skrzypacz J.:. Wirniki pompy wirowej, Patent nr 212505, 2012
[H.5] Skrzypacz J.: Wirniki pompy wirowej, Patent nr 210647, 2012
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[H.6] Skrzypacz J.: Numerical modelling of flow phenomena in a pump with a multi-
piped impeller,\ Chemical Engineering and Processing, vol. 75,. 2014, s. 58-66
Punktacja MNiSW z 2013: 30, IF = 1.959

[H.7] Skrzypacz J.: Investigating the impact of multi-piped impellers design on the
efficiency of rotodynamic pumps operating at ultra-low specific speed, Chemical
Engineering and Processing, vol. 86,. 2014, s. 145-152 Punktacja MNiSW z 2013:
30, IF = 1.959

[H.8] Skrzypacz J.: Investigating the impact of drilled impellers design of rotodynamic
pumps on the efficiency of the energy transfer process, Chemical Engineering and
Processing, vol. 87,. 2015, s. 60-67 Punktacja MNiSW z 2013: 30, IF = 1.959

[H.9] Skrzypacz J.: The cavitation behaviour of the rotodynamic pumps, designed in
non-standard way, operating in range of ultra-low specific speed, Aktualne
Zagadnienia Energetyki. Tom 3, ISBN 978-83-7493-874-7, Oficyna Wydawnicza
PWr, 2014, s. 61-72

Laczny IF dla cyklu publikacji: 5.877

Laczna liczba punktow MNiSW dla cyklu publikacji: 92

b) Uzasadnienie

Pompy nalezg do grupy maszyn energetycznych, zuzywajacych okoto 30% energii
wykorzystywanej przez $wiatowy przemyst. Wobec coraz wyzszych cen energii problem
zmniejszenia energochtonnosci procesow przemystowych nabiera pierwszoplanowego
znaczenia tak w skali pojedynczego przedsigbiorstwa jak i gospodarki $wiatowej. Ponadto
istotnym czynnikiem eksploatacji pomp jest rowniez aspekt zwigzany z ochrong srodowiska.
Zwickszenie sprawnosci procesu pompowania tylko o 1 % procent miatoby w skali
gospodarki $wiatowej przetozenie na olbrzymie oszczgdnosci finansowa ale réwniez na

znaczne ograniczenie emisji dwutlenku wegla.

W prezentowanym cyklu publikacji bedgcym przedmiotem oceny, tematem przewodnim
jest analiza mozliwosci zwigkszenia sprawnosci procesu pompowania pomp wirowych

w zakresie skrajnie niskich warto$ci wyréznika szybkobieznosci (ng < 10) i relatywnie niskich

;?:Q,/K et



wydajnosei (Q < 10 m*/h). Podjecie powyzszej tematyki byto podyktowane nastepujgcymi

czynnikami:

e brak badan naukowych, a tym samym publikacji z rozpatrywanego tematu,

e szeroki odzew czytelnikow po publikacji pierwszego artykutu z tej tematyki,

e rosngce zapotrzebowanie na pompy wirowe, pracujgce w rozpatrywanym zakresie
parametr6w (przemyst chemiczny, pompy dozujace, pompy do cieklych gazow,
pompy pozarnicze, uktady mikrohydrauliki, pompy uktadow smarowania, sztuczne
serce, itp.).

e zainteresowania wlasne.

Praca zostata podzielona na dwie czesci. W czesci pierwszej skoncentrowano si¢ na
badaniach konstrukeji wirnikéw istniejgcych, takich jak wirniki opatkowe oraz wirniki
otworowe. W czedci drugiej poszukiwano zupetlie nowych koncepcji konstrukeji wirnikéw

pomp, ktére mogtyby by¢ zastosowane w rozpatrywanym zakresie paramentow.

Jako gtéwng metodyke badawcza wykorzystano numeryczne analizy przeptywow
i specjalistyczne oprogramowanie Ansys Fluent. Aby zweryfikowa¢ i potwierdzi¢ wyniki
obliczen numerycznych, wykonano réwniez badania do$wiadczalne na specjalnie w tym celu
zaprojektowanym 1 wykonanym stanowisku badawczym. Aby zapewni¢ maksymalng
zgodno$¢ geometrii modeli numerycznych i rzeczywistych, wirniki do testéw byty
wykonywane metodg wydruku 3D przy wykorzystaniu metody SLS (Selective Laser

Sintering).

W pierwszej publikacji z zaproponowanego cyklu [H.1]: Analiza pracy pompy
z wirnikiem otworowym, podjeto prébe identyfikacji zjawisk przeptywowych, wystepujacych
w pompach z wirnikiem otworowym. Jako ze gléwng metoda badawcza bylo CFD,
skoncentrowano si¢ na metodyce modelowania wirnikéw pomp odsrodkowych w zakresie
niskiej szybkobieznosci (nq < 15). Obiektem badan byl wirnik otworowy, skonstruowany
przez Warszawskg Fabryke Pomp, ktérego geometria oraz charakterystyki energetyczne
zostaly przedstawione w ksigzce profesora W. Jedrala ,Pompy Wirowe”. Celem
przeprowadzonych badafh byto okreslenie wplywu typu modelu turbulencji na czas
i doktadno$¢ obliczen dla rozpatrywanego zakresu parametréw oraz okreslenie pol predkosci

i ci$niefh w kanatach przeptywowych rozpatrywanej konstrukcji.



Ze wzgledu na fakt, ze model jednoréwnaniowy S-A zostal opracowany gléwnie z mysla

0 modelowaniu optywéw ciat, model RSM sprawdza si¢ przy silnej anizotropii turbulencji, a

LES jest ciggle w fazie testow, w pracy skoncentrowano si¢ na dwu-réwnaniowych modelach

turbulencji. Wykonano obliczenia z czterema modelami turbulencji, dostgpnymi w programie

Ansys Fluent, takimi jak:

Standard k-¢,
RNG k-¢,
Realizable k-g,

k-o.

Wyniki obliczen zestawiono w wynikami badan doswiadczalnych, dostepnymi w postaci

charakterystyk energetycznych. Wnioski z obliczen mozna byto sformutowaé nastepujgco:

W przypadku numerycznego modelowania przeptywu w pompach o niskim wyr6zniku
szybkobieznosci (ng<15) bardzo istotng role odgrywa zastosowanie wlasciwego
modelu turbulencji, zaréwno z punktu widzenia doktadnosci wynikéw obliczen jak
i czasu obliczen. W przypadku wirnikow pomp o wyzszej szybkobieznosci, jak
pokazuja doswiadczenia autora, ten wplyw jest znacznie ‘mniejszy i praktycznie
wszystkie modele dwu-réwnaniowe zapewniajg zblizong dokladnos¢ i szybkosé
uzyskania zbiezno$ci rozwigzywanych rownan.

W prezentowanym przykltadzie wirnika pompy o ng=12.5 najwigksza dokladnos¢
uzyskanych wynikdéw, w poréwnaniu do badan dos$wiadczalnych, zapewnil model
turbulencji Realizable k-¢ (btad ok. 1%).

Mozna zaobserwowaé, ze stosujagc model Realizable k- uzyskuje si¢ najszybciej
zbieznos¢ wynikow, gdyz juz po okolo 200 iteracjach. W przypadku pozostatych
modeli turbulencji zbiezno$¢ nastepuje po znacznie wigkszej liczbie iteracji, ktora

wynosi odpowiednio: standard k- — 4500, RNG k-e — 1100, k-o- 1600.

W publikacji [H.2] Wphw parametrow geometrycznych wirnika topatkowego o skrajnie

niskim wyrozniku szybkobieznoSci na proces przekazywania energii, wykonano analize

powiazan pomiedzy cechami geometrycznymi klasycznego wirnika lopatkowego a jego

parametrami pracy w zakresie skrajnie niskiej szybkobieznosci (ng < 10) i relatywnie niskiej

wydajnosci (Q < 10 m’/h). Bazujac na zweryfikowanej procedurze modelowania
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numerycznego przedstawionej w [H.1], wykonano badanie wptywu nastepujgcych cech

geometrycznych wirnika topatkowego na parametry jego pracy:

e kat wlotowy B,
e liczby topatek z,

e szerokosci wirnika w przekroju wlotowym b.

Wybdr powyzszych cech geometrycznych wynikat z doswiadczen autora i prowadzonych
wezesniej badan z ktérych na szczegdlng uwage zashugujag te, poswiecone wpltywowi kata

wlotowego wirnika na parametry pracy (Q, H) oraz sprawno$é. W publikacjach:

[a] Misiewicz A., Skrzypacz J.: Cavitation behaviours of low specyfic speed pump impellers designed
according to the "tight inlet” rule, Central European Journal of Engineering, vol. 1, nr 2, 2011,
s. 195-201

[b] Misiewicz A., Skrzypacz J.: Analiza numeryczna pracy pomp wolnobieznych z wirnikami o duzych

kagtach wlotowych, Prace Naukowe - Politechnika Radomska. Transport. 2003, nr 1, s. 445-450.

zaprezentowano wyniki badan, przeprowadzonych wspélnie z dr-em inz. Andrzejem
Misiewiczem, reprezentujgcym firmg ENERGOM S.C.. Otrzymane wyniki byty niezwykle
interesujgce. Otdz z malejacg wartoscig wyrdznika szybkobieznosci rdst pozytywny wpltyw
duzych katow wlotowych. Dla nqy = 16 (przy tej wartosci wyréznika szybkobieznosci
zakoficzono badania) otrzymano maksimum sprawnos$ci dla kata wlotowego B;=70°, ktéremu

odpowiadal kgt natarcia 8=50°.
Whioski z przeprowadzonych obliczen mozna sformutowaé nastepujgco:

e W przypadku niskich wartosci wyrdéznika szybkobiezno$ci mozna zauwazy¢, ze
maksimum sprawno$ci hydraulicznej wirnika uzyskuje si¢ dla bardzo duzych wartosci
katéw natarcia 8=(35+55)°, ktére skutkujg wartodciami katéw wlotowych lopatki
B1 = (70+90)°, znacznie przekraczajacymi wartosci zalecane w literaturze. Takie
wyniki sg jednak zgodne z wnioskami zaprezentowanymi w [a,b], gdzie badania
prowadzono tylko do warto$ci minimalnej wyr6znika szybkobieznosdci ng = 16.

o Nie jest zaskoczeniem, ze wirnik o duzej liczbie topatek jest w stanie przekazaé wiecej
energii do cieczy niz wirnik o niewielkiej liczbie kanatéw migdzytopatkowych. Jednak
wystgpienie maksimum sprawnos$ci przy pieciu topatkach jest pewng niespodzianks.
Aby wyjasni¢ zaistniaty fakt nalezy zauwazyé, ze zmniejszajac liczbe topatek,

zwicksza sie jednoczes$nie pola przekrojéw wlotowych kanaléw migdzytopatkowych



(ich promienie hydrauliczne rosng), w zwigzku z czym maleja roéwnoczesénie straty
hydrauliczne zwigzane z przeptywem cieczy przez wirnik. W tym przypadku wirnik
pieciotopatkowy jest optymalnym kompromisem pomiedzy zdolnoscig wirnika do
przekazywania energii a stratami hydraulicznymi, powstajgcymi w wirniku.

e Zacie$nienie szeroko$ci wirnika w przekroju wlotowym do wartosci szerokos$ci
w przekroju wylotowym (b;=b,) powoduje, ze uzyskuje si¢ poprawe pracy wirnika
i wzrost sprawnosci. Takie zachowanie wirnika potwierdzajg niepublikowane wyniki

badan, przeprowadzone wspolnie z firmg ENERGOM S.C..

W publikacji [H.3] Wplhyw parametréw geometrycznych wirnika otworowego na proces
przekazywania energii, wykonano analize powiazan pomiedzy cechami geometrycznymi
wirnika otworowego oraz jego parametrami pracy w zakresie skrajnie niskiej szybkobieznosci
(ng < 10) i relatywnie niskiej wydajnosci (Q < 10 m’/h). Bazujac na zweryfikowanej
procedurze modelowania numerycznego, przedstawionej w [H.1], wykonano badanie wptywu

nastepujacych cech geometrycznych wirnika otworowego na parametry jego pracy:

e kat pochylenia kanatow v,

e liczba kanaléw z.

Tak niewielka liczba parametrow geometrycznych wynika z faktu, iz wirnik otworowy jest
niezwykle prostym obiektem technicznym, w ktérym powyzsze parametry w pelni opisuja

jego konstrukcje.
Whioski z obliczen mozna sformutowac nastepujgco:

e Najistotniejszym parametrem wirnikéw otworowych jest kat pochylenia kanatu
wirnika y, ktdry ma istotny wplyw na kat wlotowy B i wylotowy kanatu 3,. Mozna
zauwazyC¢ ze zmiana kata vy istotnie wplywa na zmian¢ wartosci kata wlotowego
kanatu 1, natomiast wptyw na kat wylotowy [, jest nieznaczny. Analizujgc wyniki
obliczen mozna zauwazy¢, ze maksimum sprawnos$ci hydraulicznej wirnika
wystepuje przy wartosci kata wlotowego B = 40° (y = 50°). Maksimum sprawnosci
wystepuje przy relatywnie wysokim kacie wlotowym, co nie jest zaskoczeniem

i potwierdza wyniki badan zaprezentowane w [a,b].



e Mozemy zauwazy¢ ze zwickszajgc liczbe kanaldw przepltywowych sprawnosé
hydrauliczna nieco maleje. Ma to swoje uzasadnienie, gdyz ze wzrostem liczby
kanatéw maleje ich $rednica, co powoduje wzrost strat liniowych w kanale.
Mniejsza $rednica kanatu powoduje rowniez wzrost strat miejscowych przy wejsciu
cieczy w obreb kanalu przeplywowego. Z drugiej jednak strony wigksza liczba
kanatow przeptywowych powoduje bardziej réwnomierne pole predkosei

w elemencie odprowadzenia cieczy z wirnika.

Publikacja [H.3] zamyka czes$¢ pierwsza tematu. W czegsci drugiej prace zostaty
skoncentrowane na poszukiwaniu niestandardowych metod zwigkszenia sprawnosci procesu
przekazywania cieczy w wirnikach pomp wirowych. Wynikiem prac sg cztery przyznane

patenty:

e Wirnik rurowy, Patent nr 212505, 2012,
e  Wirnik z mikrolopatkami wewnetrznymi, Patent nr 210647, 2012,
e  Wirnik z mikrolopatkami zewnetrznymi, Patent nr 210332, 2012,

e  Wirnik z rowkami deflekcyjnymi, Patent nr 210929, 2012,

Po wstepnych badaniach, z powyzszych rozwigzan dwa pierwsze wydajg si¢ niezwykle
interesujace do aplikacji w zakresie skrajnie niskich wyr6znikéw szybkobiezno$ci,
a mianowicie: wirnik rurowy oraz mikrotopatki wewnetrzne. Ze wzgledu na fakt, ze
mikrotopatki wewnetrzne okazaly si¢ pomyslem bardzo obiecujacym w szerokim zakresie
wyrdznikdéw szybkobieznosci, ta idea zostanie rozwinigta w osobnym opracowaniu. W dalszej

czescel prac skoncentrowano si¢ wylgcznie na idei wirnika rurowego.

Wirniki rurowe (nazwa zaproponowana przez autora) [H.4] stanowig rozwinigcie
koncepcji  wirnikéw otworowych, stosowanych w pompach wirowych o wyrdézniku
szybkobieznosci (ng < 10). Z punktu widzenia przeptywu cieczy przez kanaty wirnika, obie
konstrukcje - wirnik rurowy i otworowy - sg identyczne. Zasadnicza réznica w dziataniu
wynika z faktu wystepowania odmiennych zjawisk przy zewnetrznym optywie obu
konstrukcji. W przypadku wirnika otworowego, zewnetrznemu oplywowi towarzyszy tarcie
tarcz wirujgcych wirnika i cieczy, co prowadzi do powstania strat mocy, proporcjonalnych do
pigtej potegi $rednicy zewnetrznej wirnika i trzeciej potegi predkodci katowej (d° i o).
W przypadku wirnikow rurowych, zewnetrzny optyw rurek generuje powstanie sity oporu,

ktorej warto$¢ teoretycznie mozna opisaé zaleznoscia:
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Warto$¢ rzeczywistej sity oporu bedzie inna niz wynika ze wzoru (1), ze wzgledu na
wzajemng interakcje poszczegdlnych rurek, majgcg wplyw na profil predkosci cieczy
oplywajacej kanaty wirnika. Wydaje si¢ jednak, ze cze$¢ mocy niezbednej na pokonanie sity
oporu przy danej predkosci obrotowej spowoduje zwickszenie krazenia predkosci cieczy
wewnatrz pompy, a tym samym wzrost catkowitej wysokosci podnoszenia. Wstgpne badania
doswiadczalne pokazaty, ze wirnik rurowy generuje o 30% wickszg wysoko$¢ podnoszenia
w porownaniu do wirnika otworowego o identycznych wymiarach kanatéw przeptywowych,
przy poréwnywalnym poziomie sprawnosci. W przypadku projektowania wirnika rurowego
na parametry pracy odpowiadajgce wirnikowi otworowemu (Q, H), taka nadwyzka wysokosci
podnoszenia daje pewne mozliwosci optymalizacji geometrii przeptywowej wirnika

rurowego.

Kolejg zaleta wirnikow rurowych jest ich latwosé wykonania. Kanaty przeptywowe w
postaci rurek mogg byé dowolnie ksztattowane, a nastepnie tgczone z piasta wirnika dowolna

technologiag (np. gwint, spawanie, itp.).

W publikacji [H.6] Numerical modelling of flow phenomena in a pump with a multi-
piped impeller, skoncentrowano si¢ na poznaniu zjawisk przeptywowych towarzyszacych
przeplywowi cieczy przez pompe z wirnikiem rurowym. Jako glowna metode badawcza
zastosowano numeryczng analize przeptywu z wykorzystaniem CFD. Jako ze w wirniku
rurowym bardzo istotne jest wlasciwe zamodelowanie przeptywu przez kanaty wewnetrzne

jak i ich optywu, zaproponowano model uwzgledniajacy oba aspekty pracy takiego wirnika.

Aby zweryfikowa¢ wyniki numeryczne, zaplanowano badania eksperymentalne.
W tym celu zaprojektowano i zbudowano specjalistyczne stanowisko badawcze, opisane
w publikacji. Gtéwnym elementem stanowiska jest pompa modelowa, w ktérej geometria
podzespotow hydraulicznych byta identyczna w poréwnaniu z modelem numerycznym.
Ponadto aby zapewni¢ najwyzszg mozliwg zgodno$¢ geometrii modelu numerycznego
i rzeczywistego wirnika, zostal on wykonany metodg wydruku 3D (SLS), bazujgc na tych
samych modelach CAD co wirnik numeryczny. Dodatkowo, w celach poréwnawczych,
wykonano technologiag SLS wirnik otworowy, ktérego geometria wewnetrznych kanatéw

przeptywowych byla identyczna w poréwnaniu z wirnikiem rurowym.
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Na podstawie obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych mozna byto sformutowaé

nastepujgce wnioski i spostrzezenia:

1.

W catym zakresie por6wnania, réznica pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych
i numerycznych dla wirnika rurowego nie przekracza 3%.

W optymalnym punkcie pracy réznica pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych
i numerycznych nie przekracza 0.5%.

Wirnik rurowy osigga $rednio o 30% wickszg wysoko$¢ podnoszenia od wirnika
otworowego. Oznacza to, ze jezeli wewngtrzne kanaty przeptywowe obu wirnikow sg
identyczne, to nadwyzka wysokosci podnoszenia wynika z optywu zewnetrznego
rurek wirnika.

Przy wydajnosciach wigkszych niz 7.5 m’/h mozna zaobserwowaé nagle zalamanie
charakterystyk przeptywu. Jest to spowodowane najprawdopodobniej pojawieniem si¢
zjawisk niestacjonarnych w postaci kawitacji, ktora nie byla modelowana
numerycznie. Jest to gléwna przyczyna wiekszej rozbieznos$ci wynikow przy
wydajnosciach wickszych niz 5 m’/h. Taki charakter przebiegu charakterystyki
przeptywu dla pomp o nq < 18 potwierdzaja liczne prace naukowe, cytowane
w publikacji.

Moment sit hydrodynamicznych na powierzchniach wewnetrznych kanatow
przeptywowych (Mi) ro$nie ze wzrostem wydajnosci pompowane] cieczy, co jest
zjawiskiem normalnym, natomiast moment wynikajacy z oplywu zewnetrznego
kanatéw wirnika (Mo) ma stalg warto§¢ w calym przedziale wydajnosci. Takie
wartosci Mo rowniez wydajg si¢ poprawne, gdyz warto$¢ momentu wynika z wartosci
sity oporu hydrodynamicznego, ktéra zalezy od predkosci katowej, statej w catym
zakresie wydajno$ci. Mozna wiec stwierdzié, ze opltyw zewnetrznych kanaléw wirnika
generuje staly przyrost wysokosci podnoszenia, niezalezny od wydajnosci
pompowanej cieczy. Takie rozumowanie potwierdza pordéwnanie charakterystyki
przeptywu wirnika rurowego
i otworowego, gdzie mozna zaobserwowaé niemal réwnoleglte przesunigeie
charakterystyki wirnika rurowego w stosunku do otworowego.

Analizujac graficzne wyniki obliczen zamieszczone w publikacji mozna zauwazy¢, ze
rozktady predkosci i cisnien w kanalach przeptywowych wirnika wygladaja jak
najbardziej poprawnie. Nie wida¢ obszaréw silnych zawirowan oraz wystepowania

innych zjawisk niestacjonarnych. Mozna zaobserwowaé obszary spadku cis$nienia na
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wlocie do kanatéw wirnika, co moze skutkowa¢ duza wartoscig depresji dynamicznej,
a tym samym wysokg wartoscig NPSHr wirnika. Obserwujac rozklady predkosci na
ptaszczyznie pomiedzy kanatami wirnika, mozna zaobserwowaé krazenie predkosci,
co wydaje sie by¢ w gtéwnej mierze mechanizmem przyrostu wysokosci podnoszenia,

wynikajgcego z optywu zewnetrznego kanatéw wirnika.

Publikacje [H.7] Investigating the impact of multi-piped impellers design on the efficiency
of rotodynamic pumps operating at ultra-low specific speed, poswigcono badaniom, majacym
na celu okresli¢ jaki jest wplyw cech geometrycznych wirnika rurowego na sprawnosé
procesu pompowania. Aby oceni¢ wplyw kluczowych parametréw wirnika rurowego na
parametry jego pracy oraz sprawno$¢ procesu przekazywania energii do cieczy,
przeprowadzono badania z wykorzystaniem numerycznych symulacji przeptywu CFD oraz
zweryfikowanego modelu numerycznego, zaprezentowanego w [H.6]. W pracy
skoncentrowano si¢ na nastgpujgcych parametrach:

e liczba kanatéw przeptywowych z,

e drednica zewngtrzna da,

e profil zewnetrzny kanatow (rurek),

o kat wlotowy .

o kat wylotowy .

e kompilacja powyzszych parametrow.

W celu weryfikacji wynikow obliczenn numerycznych, wybrane modele wirnikow zostaty
wykonane metodg wydruku 3D (Selective Laser Sintering) oraz przebadane na stanowisku
pomiarowym, zaprezentowanym w [6]. Do badan wybrano nastgpujace modele:

e Wariant 1 - wirnik prosty 4 kanatowy o zmniejszonej $rednicy zewnetrznej d=130

mm — $rednice d, wyznaczono zgodnie z formulg wyprowadzong i zaprezentowang
w artykule tak ,aby uzyska¢ wysokos¢ podnoszenia o 30% mniejsza, odpowiadajaca
wirnikowi otworowemu,

e Wariant 2 - wirnik prosty 4 kanatowy d,=150 mm,

¢ Wariant 3 - wirnik zracjonalizowany o profilu zewngtrznym kota,

e Wariant 4 - wirnik zracjonalizowany o profilu zewnetrznym elipsy,

e D I - wirnik otworowy o ksztalcie kanaléw przeptywowych odpowiadajacych

bazowemu wirnikowi rurowemu.
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Na podstawie obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych mozna byto sformutowaé

nastepujgce wnioski i1 spostrzezenia:

1.

Wirnik rurowy generuje o 30% wickszg wysoko$¢ podnoszenia niz wirnik otworowy
o identycznym ksztatcie wewnetrznych kanalow przeptywowych przy poréwnywalnej
sprawnosci.

W przypadku wirnika rurowego, punkt optymalny na charakterystyce przepltywu,
odpowiadajgcy najwyzszej osigganej sprawnosci jest przesuniety w prawo
w poréwnaniu do wirnika otworowego.

Wirnik rurowy o $rednicy zewnetrznej d=130 mm (Wariant 1) oszacowanej wg
zaproponowanej formuty tak aby uzyska¢ wysoko$¢ podnoszenia zblizong do wirnika
otworowego, uzyskal oczekiwang wysoko$¢ podnoszenia przy nieco wyzszej
sprawnosci. Daje to mozliwo$¢ budowania pomp o mniejszym Wwymiarze
promieniowym (mniejsza d,) w porownaniu do wirnikéw otworowych i topatkowych.

W przypadku wirnikéw rurowych, zmniejszenie liczby kanatéw do 4 (Wariant 2).
praktycznie nie wplynelo na charakterystyke przeptywu. Jednak wirnik
czterokanatowy charakteryzuje si¢ nieco lepszg sprawnoscig. co potwierdzajg wyniki
obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych.

Wirniki zracjonalizowane charakteryzuja si¢ najwyzszym poziomem sprawnosci.
Mozna wyraznie zaobserwowaé, ze ksztalt zewnetrzny optywanego kanatu ma duzy
wplyw na wysoko$¢ podnoszenia. Ksztalt kotowy (Wariant 3) zapewnia wyzsza
wysoko$¢ podnoszenia niz profil eliptyczny (Wariant 4) przy poréwnywalnym
poziomie sprawnosci. Potwierdza to wnioski z obliczen numerycznych.

W przypadku wirnika zracjonalizowanego o profilu eliptycznym (Wariant 4), przyrost
sprawnosci w stosunku do wirnika bazowego jest mniejszy niz oczekiwano po
obliczeniach numerycznych. Przyczyny takiego stanu rzeczy moga by¢ nastepujace:

a. doktadno$¢ druku 3D, majgca wplyw na wielko$¢ szczeliny uszczelniajacej
szyjke wirnika, a tym samym na warto$¢ sprawnosci wolumetrycznej,

b. wystepowanie zjawisk przeplywowych o charakterze nie stacjonarnym,
wynikajgcych ze wspdlpracy wirnika z elementem odprowadzenia, nie
uwzglednionych w obliczeniach.

Pomimo iz uzyskiwane sprawnosci catkowite nie sg wysokie 1 osiggaja ok. 30%, to
i tak sg wyzsze niz osiggajg inne konstrukcje pomp wirowych. pracujace przy

podobnych parametrach pracy, prezentowane w literaturze cytowanej w publikacji.
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8. Optymalna liczba kanatéw wynosi 4. Potwierdza to wezesniejsze badania prowadzone
dla wirnikéw otworowych [H.3].

9. Dla wirnikow rurowych, przy Q=const, wysoko§¢ podnoszenia zmienia si¢
z wyktadnikiem potggi réwnym 2.6 stosunku $rednic zewnetrznych.

10. Wygiecie kanatow przeptywowych ma zdecydowanie korzystny wplyw na prace
pompy z wirnikiem rurowym. Optymalne wartos$ci parametrow pracy osiggni¢to dla
kata wlotowego B=60° co potwierdza wyniki prezentowane w [a,b]. Optymalne
wartodci kata B, =30°, co potwierdza ogélne zalecenia doboru kata wylotowego dla
wirnikow topatkowych, prezentowane w literaturze.

11. Ksztalt zewnetrzny kanatow przeptywowych ma istotny wplyw na osiggane parametry
pracy oraz sprawnos¢. Wydaje si¢. ze z uzytkowego oraz technologicznego punktu
widzenia najwickszy sens ma stosowanie profili eliptycznych oraz kotowych. Profil
eliptyczny zapewnia nieco nizsza wysokos¢ podnoszenia w poréwnaniu do profilu
kotowego. przy pordwnywalnym poziomie sprawnosci.

12. Wydaje sie. ze dalsze kierunki prac majgcych na celu zwigkszanie sprawnosci pomp
wirowych z wirnikami rurowymi powinny by¢ skoncentrowane na wspolpracy wirnika

z elementem odprowadzenia cieczy (doboru typu i konstrukeji).

W publikacji [H.8] Investigating the impact of drilled impellers design of rotodynamic
pumps on the efficiency of the energy transfer process, powroécono do idei wirnika
otworowego. Jako, ze jest to publikacja o zasiegu miedzynarodowym, powtdrzono w niej
konkluzje z pozycji [H.1,H.3] aby podda¢ je ocenie szerszej grupy czytelnikow oraz
doglebnie rozwinigto i przebadano koncepcje wirnika otworowego, w ktérym kazdy kanat
przeptywowy zostal wyposazony w dodatkowe kanaty (otwory) boczne. Takie rozwigzanie
powinno wyréwnaé rozktad predkosci w elemencie odprowadzenia pompy, a tym samym
wplynaé na wzrost sprawnosci. W gléwnej mierze skoncentrowano si¢ na przetestowaniu

celowos¢ stosowania dodatkowych otworéw bocznych.

Aby okresli¢ wptyw otworéw bocznych na parametry pracy wirnika oraz aby znalezé
optymalny zestaw cech geometrycznych takich otworéw, przeprowadzono badania
numeryczne. Jako gtéwng metode badawcza zastosowano numeryczng analize przeptywu

CFD. Pod uwage wzi¢to nastepujgce parametry:

e drednica kanatu gléwnego dp,;
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ilo$¢ dodatkowych kanatow bocznych z,;
$rednica dodatkowych kanatéw bocznych d,;

kat pochylenia kanaléw bocznych v;.

Aby potwierdzi¢ wyniki numeryczne, wykonano badania do$wiadczalne, gdzie wirnik

otworowy z kanatami bocznymi zostal wykonany metoda wydruku 3D i przebadany na

stanowisku badawczym, przedstawionym w [H.6].

Na podstawie obliczen numerycznych i badan do§wiadczalnych mozna bylo sformutowaé

nastepujace wnioski i spostrzezenia:

1.

Jest celowe stosowanie otwordw bocznych. Wirnik z otworami bocznymi
w stosunku do wirnika bez takich elementéw — dla Q = 5 m*/h — osiagnat wysokosé
podnoszenia H wyzsza o 4m (wzrost o 22%) oraz sprawnoscia n wyzsza o 4% (wzrost
0 15%).
Model numeryczny w catym zakresie badanej wydajnosci, charakteryzuje sig
rozbieznoscig wynikdéw w stosunku do rezultatéw badan eksperymentalnych:

a. dla charakterystyki H=f(Q) mniejsza niz 1%, co jest wynikiem znacznie

korzystniejszym, niz prezentowane w literaturze,

b. dla charakterystyki n=f(Q) mniejszg niz 3%.
Osiggnieta doktadno$¢ wynikéw numerycznych potwierdza poprawno$¢ przyjetej
procedury modelowania przeptywu przez wirnik otworowy.
Zweryfikowany model numeryczny moze by¢ wiarygodnym narzedziem badawczym.
Srednica kanatéw gléwnych d,, powinna by¢ wieksza (ok. 20%), niz przyjmowana dla
wirnika bez otworéw bocznych.
Ilo$¢ kanatéw bocznych nie powinna by¢ zbyt duza. W badanym przypadku optimum
sprawnos$ci osiagni¢to dla z,=3. Dalsze zwigkszanie liczby kanalow bocznych
spowodowato znaczny spadek sprawnosci.
Srednica kanatéw bocznych d, powinna by¢ mniejsza od $rednicy kanatéw gtéwnych
dm o okoto 20%. W ramach projektu sprawdzono réwniez wpltyw zmiennej $rednicy
otworéw bocznych (kazdy kanat boczny posiadat inng $rednice), jednak stopniowanie
$rednic miato tak maty wptyw na sprawno$¢, ze nie zamieszczono w pracy wynikow

tego badania.
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8. Kat pochylenia kanatéw bocznych vy, powinien by¢ relatywnie maty, gdyz skutkuje to

obnizeniem relatywnie duzych katow wlotowych B4 oraz wylotowych Ba kanatéw
bocznych, a tym samym wzrostem sprawnosci.

Wydaje sie¢, ze optymalnym rozwigzaniem jest umieszczenie kanatéw bocznych po
stronie biernej kanatoéw glownych, co skutkuje znacznym wzrostem sprawnosci.
Pomimo iz wynik uzyskano stosujgc zweryfikowany model numeryczny, takie
rozwigzanie wymaga potwierdzenia na drodze doswiadczalnej. Wydaje sie celowe,
aby powtorzy¢ pelne badanie wplywu cech geometrycznych otworéw bocznych,

umieszczonych po stronie biernej na sprawnos¢ procesu pompowania.

W publikacji [H.9] The cavitation behaviour of the rotodynamic pumps, designed in non-

standard way, operating in range of ultra-low specific speed, skoncentrowano si¢ na

przebadaniu wiasnosci kawitacyjnych charakterystycznych wirnikéw, bedgcych obiektami

badan w powyzszych publikacjach. Pod uwage wzigto nastgpujace wirniki:

1. Wirnik otworowy z otworami bocznymi,

2. Wirnik rurowy (5 kanatow),

3.

4. Wirnik rurowy o wygietych topatkach i elipsoidalnym profilu zewnetrznym.

Wirnik rurowy (4 kanaty o zmniejszonej Srednicy zewnetrznej),

Dodatkowo dla kazdego wirnika, zamieszczono rozklad ci$nienia statycznego, uzyskane

metodami numerycznymi. Na podstawie wykonanych pomiaréw oraz obliczen mozna bylo

sformutowac nastepujgce spostrzezenia:

1.

Wszystkie przebadane wirniki charakteryzujg si¢ znacznie wyzszg wartoscig NPSHr
niz klasyczne wirniki topatkowe.

Sposrdd przebadanych wirnikéw najlepszym okazat sie wirnik 4.

W przypadku wirnika 1, zaobserwowano dodatkowy spadek cisnienia na wlocie do
otworéw bocznych. Moze to by¢ przyczyna osiggnigcia najwyzszej wartosci NPSHr
przez ten wirnik.

Wirniki 3 i 4 (oba posiadajg cztery kanaty) osiggnely lepszy wynik niz wirnik 2.
Potwierdza to zatozenie, ze wirniki z mniejsza liczbg kanaldéw, charakteryzuja si¢
wigkszym polem przekroju wlotowego, a tym samym pracujg lepiej zarowno z punktu

widzenia energetycznego jak i kawitacyjnego.
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5. Wimik 4 osiggngt lepszy wynik niz wirnik 3. Prawdopodobnie w wirniku 4
zastosowano optymalng warto$¢ kata wlotowego z punktu widzenia wihasno$ci

kawitacyjnych.
Z cyklu publikacji wynikajg nastepujace wnioski ogélne:

e Klasyczne wirniki lopatkowe mozna zaprojektowaé tak, aby w zakresie wyrdznikow
szybkobieznosci ny <10 pracowaly z wyzsza sprawno$cig niz powszechnie
oczekiwana.

e Wirniki otworowe stanowig intersujacg alternatywe dla wirnikow lopatkowych
w zakresie bardzo niskich wyr6znikéw szybkobieznosci. Zastosowanie odpowiednio
dobranych cech konstrukcyjnych takich wirnikow, w tym odpowiednio
zaprojektowanych kanatow bocznych, pozwala uzyskaé¢ relatywnie wysokie wartosci
sprawnosci.

e Niezwykle obiecujacym rozwigzaniem konstrukcji wirnika pompy w zakresie niskich
wyr6znikow szybkobieznosci jest wirnik rurowy. Taki wirnik charakteryzuje sie
niezwykle prosta konstrukcja oraz — przy odpowiednio dobranych cechach
konstrukcyjnych — réwniez wysoka sprawnoscig. Unikalne wiasciwosci takiego
wirnika sprawiaja, ze mozna dzigki niemu budowaé pompy o znacznie mniejszym
wymiarze promieniowym. Ponadto ograniczenie naprezen stycznych, wystepujgcych
przy opltywie zewngtrznym wirnika sprawia, ze moze to by¢ konstrukcja przetomowa
z punktu widzenia budowy pomp do krwi (sztucznego serca).

e Wirniki otworowe jak i rurowe charakteryzuja si¢ znacznie wickszymi warto$ciami
NPSHr w porownaniu do wirnikow topatkowych.

e Mikrotopatki wewnetrzne [H.5] stanowig niezwykle obiecujace rozwigzanie, mogace
podnie$¢ sprawnos¢ pomp odsrodkowych, pracujgcych w szerokim zakresie
szybkobieznos$ci. Wstepne badania doswiadczalne pokazaty, ze  wirnik
z mikrotopatkami wewngtrznymi uzyskat o 3% wyzsza sprawno$¢ niz wirnik
o identycznej geometrii ale bez mikrotopatek. Ze wzgledu na fakt, ze zaproponowane
rozwigzanie sprawdza si¢ w szerokim zakresie parametréw pracy, postanowiono
kontynuowa¢ prace w ramach osobnego projektu.

e Przedstawione zagadnienia nie wyczerpujg tematyki badan. Problemami do dalszych
dociekan pozostajg miedzy innymi optymalizacja konstrukcji elementu odprowadzenia

cieczy z wirnika i jego perfekcyjne dopasowanie do konkretnego typu wirnika.
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V. Omowienie pozostalych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

Zakres tematyczny mojej dziatalno$ci naukowo-badawcezej po uzyskaniu stopnia doktora

nauk technicznych jest bardzo szeroki, jednak dla wszystkich dziedzin mozna zdefiniowaé

,,wspolny mianownik”, jakim jest wykorzystanie metod numerycznych w zakresie ciata

statego i przeplywdw plynu jako ,,wirtualnego laboratorium” do wszechstronnego badania

i testowania elementéw maszyn i urzadzen. Z posrod obszar6w mojej aktywnosci naukowej

mozna wyr6znic:

1. Pompy wirowe — konstrukcja i eksploatacja. W ramach prowadzonych prac

badawczych zajmowatem si¢ glownie trzema zagadnieniami:

1al:

1.2

1.3.

Badania nad wpltywem katéw wlotowych wirnika pompy odsrodkowej na
sprawno$¢ i parametry pracy pompy w szerokim zakresie szybkobieznosci.
Badania byly prowadzone wspélnie z dr inz. Andrzejem Misiewiczem
z firmy ENERGOM s.c. Uzyskane wyniki byty zaskakujace, a mianowicie
z obnizaniem szybkobiezno$ci, rést pozytywny wplyw duzych katow
wlotowych. Dla wirnika o wartosci minimalnej wyréznika
szybkobieznodci uwzglednionej w badaniach nqg = 16, uzyskano
maksimum sprawnosci dla kata wlotowego B;=70°, ktéremu odpowiadal
kat natarcia 8=50°. Ponadto charakterystyki kawitacyjne takich wirnikow
charakteryzowaly si¢ wystepowaniem podwojnego kolana. Wyniki badan
mozna znalez¢ w pozycjach [12, 24, 25, 30] - zalacznik 5.

Badania nad wpltywem poszczegOlnych cech konstrukcyjnych wirnikow
pomp diagonalnych na sprawno$¢ i parametry pracy pompy. We
wspolpracy z Powen — Wafapomp S.A. uczestniczytem w trzech duzych
projektach dotyczacych modernizacji i optymalizacji konstrukeji
elementéw przeptywowych duzych pomp diagonalnych (projekty opisane
w zalgczniku 4). Wnioski o charakterze ogélnym nie ujawniajgce danych
poufnych firmy oraz zalecenia konstrukcyjne zostaty opublikowane jako
rozdzial w ksigzce [6] - zatacznik 5.

Badania zwigzane z konstrukcja wirnikdw pomp wirowych w zakresie
ultra matych wyr6znikéw szybkobieznosci, bedace podstawg oceny

przedstawionego postepowania habilitacyjnego.

2. Armatura przemyslowa — konstrukcja i eksploatacja. W ramach wspomnianej

dziedziny zajmowatem si¢ pracami badawczo-rozwojowymi, dotyczacymi zawor6w

16

<
"



odcinajgcych, regulacyjnych i bezpieczenstwa. Prace polegaty gtéwnie na wykonaniu
analiz przepltywowych 1 na podstawie ich wynikéw udoskonaleniu czesci
przeplywowej zaworu. Aby moéc weryfikowaé wyniki obliczen i przeprowadzac
kompleksowe badania zawordw, utworzono unikalne w skali kraju laboratorium
badawcze Uszczelnien i Armatury, ktorego jestem kierownikiem. Laboratorium
umozliwia badania charakterystyk przeplywowych, szczelnosci, trwatosci elementow
zaworéw w réznych temperaturach: od +200°C do -60°C. Wyniki z prowadzonych
prac mozna znaleZé w nastepujacych publikacjach [14, 15, 40, 41, 45]
- zatgeznik 5.

. Technika uszczelniania. W ramach wspomnianej dziedziny zajmowalem si¢ glownie
konstrukcjg uszczelnien i weziow uszezelniajacych watéw w ruchu obrotowym, ktére
mogtyby by¢ wykorzystane w maszynach przeptywowych, jakimi s3 pompy. Do
ciekawszych projektow nalezy optymalizacja konstrukcji oczyszczacza dlawnicy
uszczelnienia mechanicznego, ktory w sposdéb samoistny (bez zewnetrznego
przeptukiwania) usuwa czgstki state z dlawnicy, zabezpieczajac tym samym
uszczelnienie mechaniczne. Publikacje z tego obszaru aktywnosci to pozycje [22, 23,
39, 44, 52] - zatacznik 5.

. Technologie kriogeniczne. W ramach wspomnianej dziedziny mialem mozliwos¢
wsig$é udzial w najbardziej innowacyjnych projektach na $wiecie, jakimi bez
watpienia s3: XFEL czy ITER (projekty opisane w zataczniku 4). Wypracowalem
swoje  kompetencje AU zakresie termo-mechanicznych obliczen
i konstrukcji urzadzen niskotemperaturowych, w tym tak zaawansowanych
technicznie jak: wielokanatowe linie przesytowe cieklego helu czy mobilne zbiorniki
kriogeniczne z izolacjg prozniows. Obliczenia, modele oraz wyniki moich analiz byly
oceniane przez TUV Niemcy oraz DNV Norwegia i otrzymaly pozytywne
certyfikacje. Publikacje z tego obszaru aktywnosci to pozycje [5, 13, 37, 42, 43, 50]

- zatgeznik 5.
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