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Ocena rozprawy na stopieri doktora nauk technicznych
w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka
Pana mgr inz. Marka Szlagi
»Wptyw fopatek odcigzajacych na zmniejszenie hydraulicznej sity osiowej oraz
sprawnos¢ pompy wirowej”

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka Szlagi ,Wplyw fopatek odcigzajacych na
zmniejszenie hydraulicznej sity osiowej oraz sprawno$¢ pompy wirowej”, ktdrej promotorem
jest dr hab. inZ. Krzysztof Karaskiewicz, napisana jest w jezyku polskim i liczy 202 strony
druku.

Zaczyna sie wprowadzeniem, oméwieniem celu pracy, sformutowaniem trzech tez oraz
zakresu pracy. Kolejny rozdziat to przeglad literatury w zakresie:

- przyczyn powstawania sit wzdtuznej,

- obliczania sit wzdiuznych,

- struktury przeptywu w przestrzeniach bocznych wirnika wraz z réwnaniami opisujgcymi

przeplyw w przestrzeniach bocznych wirnika (model fizyczny i matematyczny),

- zastosowania topatek odcigzajacych  wirnika.

Zasadnicza cze$c¢ rozprawy sktada sie z opisu stoiska pomiarowego oraz wynikow badan
eksperymentalnych jednostopniowej pompy wirowej, ktdrej tarcze wirnika wyposazone byty
w fopatki odcigzajace.

Nastepnie opisano model numerycznego przeptywu w komorach okoto-wirnikowych
pomp. Przedstawiono, wyniki symulacji CFD wielu wariantéw geometrii topatek
odcigzajgcych. Wykonano walidacje obliczen numerycznych oraz przedstawiono zwigzki
ilosciowe miedzy geometrig fopatki, a parametrami hydraulicznymi, pozwalajgcymi
wyznaczy( sity osiowe dziatajgce na zespét wirujacy pompy.

W koricowej czedci pracy przedstawiony zostat wzér (7.12) pozwalajacy na poprawne
zaprojektowanie uktadu odcigzajacego pompy przy zastosowaniu zakrzywionych topatek.
Jest to oryginalne osiagniecie autora wnoszace wktad w rozwdj nauki. Zaprezentowano
whnioski koficowe i oméwiono kierunki dalszych prac. Prace zamyka poprawnie dobrany,
w wigkszosci cytowany w tekscie, obejmujacy 76 pozycji spis literatury.

Podjety temat pracy doktorskie] ma duze znaczenie praktyczne, gdyz dotyczy metody
projektowania uktadéw odcigzajacych sily osiowe. W przypadku pomp wielostopniowych,
niewlasciwie zaprojektowane uktady odcigzajace mogg powodowaé trudnosc
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eksploatacyjne. Cele i zakres pracy s3 jasno wytyczone przez Autora w rozprawie.
Opracowane przez Doktoranta zaleino$ci matematyczne pozwalajace na okreslenie
wspdtczynnika krazenia w przypadku zastosowania zakrzywionych fopatek odcigzajacych
uzupetniajg algorytm projektowania uktadu odcigzajgcego pompy. Pozwala to na
zaprojektowanie niezawodnej pompy umoizliwiajacej optymalng i niezawodng prace
instalacji oraz wysoka efektywno$¢ energetyczng uktadu pompowego.

Opis rozprawy

Merytoryczna czg$C rozprawy rozpoczyna sie wprowadzeniem w tematyke pracy. Autor
przedstawia przyczyne wystepowania sily wzdluine] oraz znaczenie poprawnego
wyznaczenia tej sity w procesie projektowania pomp.

W rozdziale 2 przedstawiono cele tezy i zakres pracy.

W rozdziale 3 opisano strukture przeptywu cieczy w komorach okoto-wirnikowych.
Przedstawiono metody obliczania sit osiowych. Zdefiniowano wspétczynnik krazenia cieczy
stosowany w obliczeniach rozktadu ci$nienia wokéf wirnika.

Rozdziat 4 zawiera przeglad literatury dotyczacy stosowania fopatek odciazajacych celem
zmniejszenia sity wzdtuznej w pompach.

Rozdzialy 5 i 6 opisujg wyniki symulacji CFD i ich poréwnanie z wynikami badan
eksperymentalnych wykonanych wczesniej (lata 70 ubieglego wieku) w Instytucie Techniki
CiepInej Politechniki Warszawskiej, w ramach wsp6tpracy z Warszawska Fabryka Pomp.

Rozdziat 7 opisuje badania doswiadczalne oraz symulacje komputerowe wykonane przez
Autora dla typowej jednostopniowej pompy odsrodkowej z zamknietym wirnikiem i spirala
ttoczng. Gtéwnym celem tych badan byto zbadanie wptywu topatek odciazajacych na
wysokos¢ podnoszenia i sprawno$é pompy.

Rozdziat 8 przedstawia gléwne wnioski z przeprowadzonych badar eksperymentalnych
oraz symulacji CFD dotyczacych zastosowania topatek odcigzajacych w pompie wirowej.
Opisano gtéwne osiggnigcia oraz wskazano dalsze kierunki prac badawczo-naukowych w tym
temacie.

Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka Szlagi, jest napisana poprawnie jezykowo
i starannie zredagowana, wyniki przedstawione graficznie sg przejrzyste i czytelne. Nalezy
podkresli¢, ze wymagata ona pracochtonnych obliczer i réwnie pracochfonnego wykonania
badan eksperymentalnych oraz ich opracowania.

Duzym uproszczeniem jest wedtug recenzenta zatozenie dotyczace, ze przeplyw jest
osiowo symetryczny.
Zatozenie to jest dos¢ dobrze spetnione w przypadku badan i obliczen dotyczacych
stanowiska opisanego w rozdziale 6.2.1.

W przypadku badari eksperymentalnych pompy ze spiralg zbiorcza (rozdziat 7.2.1)
zatozenie dotyczace przeptywu osiowo-symetrycznego nie jest spetnione. Sam Autor
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pokazuje na rysunku 7.35 rozklad cisnienia w funkcji wspétrzednej katowej gdzie réznica
migdzy maksymaing, a minimaing wartoscig ci$nienia siega wartosci 3 [bar] przy $redniej
wartoéci okoto 6,5 [bar].

W artykulel) pokazano rozktad cisnienia w przedniej komorze wirnika otrzymany na
podstawie pomiaréw ciénieri dla 4 potozen katowych oraz 5 wartosci promienia (Rys. 1)

Brak symetrii osiowej spowodowany jest nieréwnomiernym w kierunku obwodowym
rozktadem cisnienia w spirali oraz tym, ze w rzeczywistych warunkach szczelina uszczelnienia
przedniego wirnika nie jest idealnie symetryczna (wystepuje zawsze pewna mimosrodowos¢)
co skutkuje nieréwnomiernym obwodowo strumieniem masy pokazanym na Rys. 2.
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Rys. 1. Rozkiad ciénienia w komorze
przedniej wirnika(eksperyment) [1]

Rys. 2. Przecieki przez uszczelnienie
przednie wirnika (CFD) [1]

Nierdwnomierny rozktad ci$nienia w komorze powoduje powstawanie dodatkowego
momentu sity, kt6ry natezy uwzgledni¢ przy doborze ukiadu tozyskowego pompy. Nalezy
nadmieni¢, Zze tak jak sifa promieniowa od spirali tak i ten dodatkowy moment daja
obcigzenie pulsacyjne (nieruchomy moment sity wzgledem obracajacego sie wirnika) co
powoduje zmegczeniowy charakter obcigzenia i moze prowadzi¢ do pekania watu.

Brak w pracy informacji dotyczacej zastosowanej metady dyskretyzacji przestrzennei.
W programie Ansys-Fluent domysinie przyjmowana jest dyskretyzacja 2-go rzedu cztonéw
konwekcyjnych réwnania Naviera-Stokesa, natomiast w przypadku modelu turbulencii jest to
schemat 1 rzedu. Przemilczanie tzw. domyélnych ustawien w programach jest ztym
nawykiem, gdyz w kolejnych wersjach oprogramowania domyslana opcja moze ulec zmianie
(tak byto w przypadku programu Ansys-CFX)

Kolejng kwestig jest brak komentarza dotyczacego bezwymiarowej odlegtosci od $cianki
+ ="

y - v

gdzie: y - odlegtos¢ od scianki w granicach 0 <y+ <8 (& - grubo$¢ warstwy przysciennej),

V, = ‘El — skala predkosci (shear velocity),

' S. Najdecki, A. Papierski; “Influence of a volute casing on the flow In chambers behind the
front and back shroud in the single-stage centrifugal pump”: CMP No. 123; 2008;str 255-262
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v —lepkos¢ kinematyczna,

To - Naprezenie na sciance,
ktéra dla warstwy przysciennej petni role podobna do liczby Reynoldsa. Autor podat (zreszty
btednie) na Rys. 5.2 warto$ci tego parametru na nieruchomej obudowie. Zgodnie z definicja
wartosc y+ na obudowie powinna by¢ zero. Podpis pod rysunkiem 5.2, zatem powinien
brzmie¢ ,Rozkfad bezwymiarowej odlegloéci y+ od $cianki w weztach siatki najblizszych
nieruchomej obudowy”. Autor nie podaje czy wartosci y+ spefniajg kryterium i jakie jest to
kryterium.

Autor na stronie 149 w5g podaje kryterium zakoriczenia procesu iteracyjnego jako
osiggnigcie wartosci residuum ponizej wartosci 103, nie podajac o jakie residuum chodzi
(maksymaine, czy $rednie) oraz residuum czego? Sugerowatbym uzywaé sformutowan typu
niezbilansowany strumiert masy, niezbilansowany strumieri pedu czy energii.

. Autor przemilczat w pracy tzw. warunki brzegowe, ktére sy nierozigcznie zwigzane
z rozwigzywaniem réwnan rézniczkowych. Réwnanie N-S jest rdwnaniem rézniczkowym
czastkowym drugiego rzedu, czyli do wyznaczenia statych catkowania potrzebne s3 dwa
warunki brzegowe. Dotyczy to réwniez réwnan modelu turbulencji. Réwnania 6.9 i 6.10 s3
rownaniami drugiego rzedu, czyli potrzebne s3 réwniez dwa warunki brzegowe (jakie ?)

Kolejnym przemilczanym w pracy tematem jest przejscie z domeny wirujacej (wirnika) do
domeny stacjonarnej (spirali). Dla obliczeri stacjonarnych w programie Ansys-Fluent mozliwe
s3 dwie techniki:

1. Multiple Moving Reference Frame (MRF) nazywana niekiedy Frozen Rotor. W technice
tej obie siatki sq nieruchome a uzyskane rozwigzanie dotyczy wzajemnego potozenia
komponentéw w konfiguracji jakiej dostarczono je wraz z siatka.

2. Mixing Plane. Cechg charakterystyczng tej metody jest przesytanie danych pomiedzy
domenami wykorzystujgce obwodowe usrednianie.

W obu przypadkach uzyskujemy zupetnie rézne wyniki.

Ponizej zamieszczono zauwazone formalne usterki edytorskie oraz niefortunne

sformutowania:

e Str. 21 wil2d ,Widmo nieustalonego skiadnika sify osiowej wystepuje, podobnie jak
widmo pulsacji cisnienia w pasmie niskich i wysokich czestotliwosci i rzadko powodujq
niepozqdane efekty, szczegéinie w przypadku pracy w okolicach punktu optymalnego
pompy” — niezrazumiate zdanie, jakie efekty autor miat na mysli?

® Str. 170 wig ,Zbadanie na stanowisku badawczym wigkszych $rednic zewnetrznych
topatek ..." Powinno by¢ ,Zbadanie na stanowisku badawczym wirnikéw o wiekszych
$rednicach zewnetrznych topatek ...”

e Str. 189 7wd ,Na stanowisku badawczym nie byto mozliwe zbadanie wiekszych
srednic zewngtrznych fopatek ...” Powinno byé ,Na stanowisku badawczym nie byto
mozliwe zbadanie wirnikéw o wiekszych srednicach zewnetrznych topatek ...”
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Podsumowanie

Merytorycznie prace naleiy oceni¢ wysoko. Praca jest réwniez starannie zredagowana,
zawiera bardzo mato usterek formalnych i jezykowych. Doktorant wskazat waine
zagadnienie naukowe, podijat sie pracy nad jego rozwigzaniem i w efekcie tej pracy uzyskat
oryginalne, wartosciowe i nowe wyniki naukowe. Wykazat sie znajomoscia metod
obliczeniowych nowoczesnej numerycznej mechaniki ptynéw i umiejetnoscig praktycznego
ich zastosowania. Przebieg i efekty swojej dziatalnosci naukowej opisat w sposéb
satysfakcjonujacy. Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca Pana mgr inz. Marka Szlagi
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg ,O 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 pdiniejszymi zmianami) iw zwigzku z tym wnosze
o dopuszczenie doktoranta do dalszej czesci przewodu.
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str. 5



