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Dr hab. inz. Janusz Skrzypacz, prof. uczelni
Katedra Konwersji Energii
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
Politechnika Wroctawska
ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marka Szlagi
pt. ,,Wplyw topatek odcigzajacych na zmniejszenie hydraulicznej sity osiowej
oraz sprawhos$¢ pompy wirowej”

Promotor:
dr hab. inz. Krzysztof Karaskiewicz

Recenzje rozprawy doktorskiej sporzadzono na prosbe Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Warszawskiej prof. dr hab. Tomasza Wisniewskiego, wyrazong w pismie RND-
ISGiE/23/2022 z dnia 01 marca 2022 r.

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Szlagi pt. , Wptyw
fopatek odcigzajacych na zmniejszenie hydraulicznej sity osiowe] oraz sprawnos¢
pompy wirowej” stwierdzam, ze zostata ona zakwalifikowana wtasciwie do
dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.
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1. Opis rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 202 strony i sktada sie ona ze
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu tresci, wykazu oznaczen oraz 8
rozdziatéw i spisu literatury, w ktérym umieszczono 76 pozycji bibliograficznych.

Dwa pierwsze rozdziaty to wprowadzenie w tematyke pracy oraz omoéwienie celéw
i tez pracy. Gléwna teza zostata sformutowana w brzmieniu: ,Przy takim samym
stopniu zmniejszenia hydraulicznej sity osiowej, fopatki odcigzajgce o pojedynczej
krzywiznie charakteryzujg sie mniejszymi stratami niz powszechnie stosowane
proste fopatki promieniowe” jest w dalszej czesci pracy skutecznie udawadniania.

Rozdziat 3 stanowi przeglad stanu wiedzy z zakresu zjawiska powstawania sity
osiowe] w pompie wirowej oraz jej wyznaczania. Natomiast rozdziat 4 dotyczy
teorii pracy oraz metod projektowania zeber odcigzajacych. Autor wykorzystat
wiele publikacji (ok 30) z przed 35 lat. Nie jest to jednak zarzut z mojej strony, gdyz
mam $wiadomos¢ iz obecnie powstaje bardzo mato wartosciowych prac z zakresu
pomp wirowych, a wiekszo$¢ wiedzy na ktérej obecnie bazujemy pochodzi z lat
wczesniejszych. Niniejsze rozdzialy stanowig doskonate kompendium wiedzy,
dotyczgce rozpatrywanego zagadnienia.

Rozdziaty 5 i 6 potraktowatbym jako ,badania wstepne”, majgce na celu
opracowanie aparatu obliczeniowego, jego wstepng weryfikacje oraz wykonanie
badan majacych potwierdzi¢ stusznos$¢ koncepcji stosowania topatek odcigzajgcych
krzywoliniowych w stosunku do klasycznych, promieniowych. Autor przedstawit
stanowisko badawcze ITC PW oraz metodyke wykonywania pomiaréw. Nastepnie
przedstawit model CFD, zgodny z geometrig przedstawionego stanowiska. Wyniki
obliczen CFD zostaty poréwnane z wynikami badan doswiadczalnych. W kolejnym
kroku zweryfikowany model CFD zostat uzyty do analizy pracy wirujgcej tarczy
z roing geometrig uktadow topatkowych. Wyniki zostaty przedstawione
tabelarycznie oraz graficzne i dogtebnie przeanalizowane. Dopetnieniem tych prac
jest poréwnanie wartosci wspétczynnikédw wirowania, wyznaczonych analitycznie,
numerycznie i eksperymentalnie.

Rozdziat 7 — w moim odczuciu — stanowi najwazniejszg czes$¢ recenzowanej

dysertacji. W tej czesdci pracy autor skupit sie na badaniach prowadzonych juz na
jednostopniowej pompie wirowej. Autor zaprojektowat i wykonat stanowisko
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badawcze, ktére zostato wykorzystane do pomiaréw energetycznych oraz sity
osiowe] uktadéw przeptywowych w réinej konfiguracji topatek odcigzajgcych.
opisat
wykorzystywanej w badaniach eksperymentalnych. Wyniki numeryczne podlegaty

W nastepnym kroku autor model przeptywowy CFD pompy,
walidacji. Zweryfikowany model CFD zostat uzyty do wykonania gtéwnych badan
pracy. Autor przeanalizowat 36 rdéinych wariantéw fopatek odcigzajgcych,
uwzgledniajgc dodatkowo wptyw chropowatosci powierzchni. Uzyskane wyniki
zostaly przedstawione tabelarycznie i graficznie, a nastepnie przeanalizowane.
Finalne konkluzje znalazty sie w Podsumowaniu oraz rozdziale 8 ,Wnioski

koricowe.

2. Merytoryczna Ocena rozprawy

21 Ocena wyboru tematu rozprawy

Obecnie pompy sg maszynami energetycznymi, ktére zuzywaja ok 30% energii
produkowanej w swiatowych gospodarkach, tak wiec poprawa sprawnosci procesu
pompowania chociaz 0 1 % moze mie¢ wymierne efekty finansowe jak réwniez
srodowiskowe. Mozna wiec stwierdzi¢, iz kazda praca naukowa, ktéra prowadzi do
takiego celu ma gteboki sens.

W przedstawionej mi do recenzji dysertacji, autor koncentruje sie na problematyce
réwnowazenia naporu osiowego w pompie wirowej. Jest to zagadnienie trudne
i ztozone, o duzym znaczeniu praktycznym. W praktyce inzynierskiej samo
oszacowanie sily osiowej nastrecza wiele problemdéw, co czesto prowadzi do
znacznego przewymiarowania weztéw fozyskowych.

Autor rozprawy przedstawia wieloaspektowe podejscie do rozwigzania problemu,
poszukujgc kompromisu pomiedzy dwoma kryteriami: minimalizacja sity osiowej
oraz maksymalizacja sprawnosci. W $wietle przytoczonych powyzej argumentéw,
uwaiam Ze podjecie zaproponowanego tematu jest zasadne, a wyniki mogg mieé
duze znaczenie praktyczne.
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2.2  Ocena sposobu realizacji pracy

Do rozwigzania postawionego problemu naukowo-technicznego, autor zastosowat
ztozong metodyke badawczg. Badania zostaly podzielone na dwie grupy: , badania
wstepne” -~ rozdzialy 5 i 6 oraz ,badania zasadnicze” — rozdziat 7. W obu
przypadkach zastosowano zaréwno podejscie eksperymentalne jaki modelowanie
numeryczne CFD. '

Takie podejscie wydaje sie by¢ wzorcowe, gdyz prace eksperymentalne pozwalajg
wyznaczy¢ gtéwne parametry pracy pampy, niezbedne do oceny skutecznosci
analizowanych rozwigzan oraz bedace punkiem wyjscia do walidacji modeli
laboratorium)
pozwalajg przeanalizowac wiele wariantéw rozwigzan, dostarczajgc znacznie

numerycznych. Natomiast modele numeryczne (wirtualne
bogatsze]j informacji odnosnie zjawisk przeptywowych wystepujacych w badanych

obiektach.

Stwierdzono pewne niedociggniecia w realizacji badan, ktére zostaty szczegétowo
omoéwione w rozdziale 2.3 niniejszej recenzji.

2.3  Uwagi krytyczne i pytania
Uwagi gtéwne

1 Wybér modelu turbulencji SST k-@ nie budzi watpliwosci, chociaz warto
by bylo sprawdzi¢, czy inne modele nie zapewnig podobnych wynikéw
w krétszym czasie i przy mniejszych wymaganiach odnosnie zasobéw
obliczeniowych. Nie mniej jednak, dla modelu turbulencji SST k-w, aby
wiasciwie zamodelowa¢ tzw. ,efekt Scianki” y+ na sciance powinien by¢
mniejszy od 1. W takim kontekscie nie zrozumiate sg wartosci w tabeli 5.1,
gdzie parametr y+ dla badanych typdéw siatek wynosi 47 i wigcej. Taka
wartos¢ pojawia sie rowniez na stronie 148.

2 Siatka obliczeniowa pokazana na rys. 5.2 oraz rys. 6.5 budzi moje
watpliwosci. Zgodnie ze sztukg obliczen numerycznych, stosunek

szerokosci dwdéch sasiednich elementéw siatki nie powinien przekraczaé

1.2. Na zacytowanych rysunkach moina zauwazy¢, jak w badanej

szczelinie elementy z ,boundary layers” przechodzg bezposrednio

w jeden szeroki element, modelujacy niemal cate ,jagdro przeptywu”.

Sn— '
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Aby wyznaczy¢ minimalng liczbe elementéw siatki, przy ktérej
rozwigzanie przestaje zaleze¢ od ilosci uzytych elementdw, autor
przeprowadzit ,grid independence test”. Analizujac jednak rys. 5.3 i rys.
7.27 moina zauwazyé, ze zaznaczone punkty lezg na jednej prostej.
Mozna wiec zasugerowaé, ze optymalna siatka bedzie miata znacznie
mniej elementéw niz autor przeanalizowat w swojej pracy. Mdwigc
innymi stowy, autor nie wytapat punktu stabilizacji wynikéw.

Jak autor wyznaczyt érednig wartos¢ wspdtczynnika wirowania. Mam na
mysli jakie ci$nienia brat do obliczen (odczytane w punkcie, usrednione po
powierzchni, itp.)?

W rozdziale 6 autor opisuje badania eksperymentalne, cytujac pozycje
literaturowa [47]. Z tekstu przytoczonego rozdziatu, nie jest dla mnie
jasne co autor zrobit osobiscie, a co zaczerpnat z pozycji [47].

W catej pracy nie znalaztem informacji odnosénie zastosowanych
schematoéw dyskretyzacji dla poszczegdlnych rownan w modelach CFD.

W rozdziale 7.3 autor pisze, iz odwzorowat geometrie wirnika
zamknietego na podstawie pomiaréw. Moim zdaniem nie da sie tego
zrobi¢ dobrze bez zniszczenia wirnika. Tu nasuwa mi sie pytanie, dlaczego
autor nie zaprojektowat wirnika od zera, a nastepnie go nie wydrukowat
na przyktad metoda SLS, zapewniajgcg przy tej mocy wystarczajaca
wytrzymatos¢ oraz akceptowalng cene. Przy takim podejsciu autor miat by
gwarancje, ze modelowana i badana geometria sg identyczne.

Brak informacji graficznej odnosnie siatki i warunkéw brzegowych modelu
opisanego i przedstawionego w rozdziale 7. Z modelu geometrycznego
wynika, ze zamodelowano réwniez uszczelnienie szyjki wirnika. Jesli tak,
to jaka jest wysokosc¢ szczeliny i jaka siatka zostata wygenerowana w tym
obszarze oraz sasiadujgcym ze szczeling? Jedli szczelina nie byta
modelowana, to jak uwzgledniono sprawnosé¢ wolumetryczng we wzorze
7.3?

Autor pisze, 2e przeanalizowat 36 réinych wariantéw topatek
odcigzajacych. Brak jest jednak komentarza wg jakich kryteriéw przyjeto
parametry geometryczne tychze wariantéw. Moim zdaniem autor
powinien tu zastosowa¢ jedng z metod planowania eksperymentu.
Wedtug mnie, kluczowe wyniki to rysunki 7.36 do 7.38. Jednak ze wzgledu
na bardzo zblizone ksztatty markeréw oraz ich nattok, te wykresy s
praktycznie nieczytelne. Sugerowatbym, aby dotoiy¢ tabele zbiorcza
z nastepujgcymi  kolumnami: (typ wirnika, wysoko$¢ podnoszenia,

Bl
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sprawnosg, sita osiowa, wspodtczynniki krgzenia ki, ki, moc pobierana przez
topatki, przyrost wysokosci podnoszenia).

11 Whiosek, ze ze wzrostem predkosci obrotowej wzrosta sprawnosc jest
oczywisty, gdyz rosnie réwniez wydajnos¢ pompy.

12 Wozrost ,efektu pompowania” dla fopatek prostych wynika —moim
zdaniem — gtéwnie z duzej wartosci kata B2 = 90 stopni. Taki kat skutkuje
duzym udziatem energii kinetycznej, ktérg nastepnie trzeba bedzie
przekonwertowac na energie potencjalng w dyfuzorze wylotowym. Czy
autor analizowat udziat tej energii kinetycznej oraz sprawnosc tej
przemiany?

Uwagi poboczne i porzadkowe

1. Wartosci cisnien na legendzie rysunku 6.7 sg tak gesto upakowane, ze
stajg sie nieczytelne.

2. Strona 55 — parametr chropowatoéci Ra powinien mieé jednostke.

3. Rozdziat 2. Brakuje mi zdefiniowania gléwnego celu pracy (na przyktad

zbadane wptywu zakrzywionych topatek odcigzajgcych na wartosé sity
oraz sprawnosci pompy wirowej). Cele wymienione w 2.1 bardziej brzmia
jak ,Zakres pracy lub ,Zadania do wykonania”. Punkt 2.3 ,Zakres pracy”
powinien raczej nosi¢ tytut ,Zawartos¢ pracy”, gdyz zawiera streszczenie
poszczegolnych rozdziatdw. Tezy przedstawione w rozdziale 2.2 bardziej
brzmia jak wnioski, z czego pierwsza jest oczywista i — moim zdaniem —
powinna by¢ usunieta.
Autor pozostawit wiele samotnych liter na koncu wierszy.

5. Generalnie nie stwierdzitem btedéw ortograficznych czy literowych.
Mozna jednak znalez¢ btedy interpunkcyjne.

2.4  0Ogdlna ocena dysertacji

Przeprowadzona analiza rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Szlagi na temat.
~Wptyw topatek odcigzajacych na zmniejszenie hydraulicznej sily osiowej oraz
sprawno$¢ pompy wirowej” pozwala na stwierdzenie, ze Doktorant twodrczo
rozwigzatl postawiony w temacie pracy problem, stosujgc zrdéznicowany aparat
badawczy — zarowno eksperymentalny jak i obliczeniowy. Wykazane uwagi
i watpliwosci nie umniejszajg dokonan i wktadu wtasnego Doktoranta. Rozprawa
zostafa opracowana niezwykle estetycznie i starannie.

My
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Temat rozprawy jest wainy z poznawczego i praktycznego punktu widzenia.
Wyniki badan oraz wnioski kofncowe moga znalei¢ praktyczne zastosowanie
i przetozenie na nowo projektowane lub modernizowane jednostki pompowe,
poprawiajac gtéwnie ich niezawodnos¢ i energochtonnosé.

Z calg stanowczosdcia moge stwierdzi¢, iz autor wykazat sie samodzielnoscia
w pracy naukowej, bogatym warsztatem badawczym oraz wiedzg teoretyczng
tozsama z dyscypling naukowg w jakiej dysertacja zostata ztozona.

3. Whiosek koncowy

Przedtozona mi do recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Szlagi pt.
»Wptyw topatek odcigzajagcych na zmniejszenie hydraulicznej sity osiowej oraz
sprawnos$¢ pompy wirowej” jest w moim przekonaniu oryginalnym rozwigzaniem
problemu naukowego.

Autor rozprawy doktorskiej wykazat sie duzg wiedzg teoretyczng i praktyczng
w zakresie swojej dyscypliny naukowe] oraz umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Rozprawa ta w pelni spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki. W zwigzku z powyiszym
wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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