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Ocena rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Anety Nycz pt. ,Wptyw
parametrow konstrukcyjnych wirnika z topatka szczelinowg na prace
pompy wirowej o niskim wyrézniku szybkobieznosci”

Tematem rozprawy pani mgrinz. Anety Nycz jest analiza wptywu parametréw konstrukcyjnych
wirnika z topatkg szczelinowg na parametry wolnobieznej pompy wirowej. Podjety przez Autorke
temat jest stosunkowo mato zbadany, liczba publikacji niewielka, brakuje obszerniejszych danych
doswiadczalnych. Przedstawiona rozprawa jest wartoSciowym uzupetnieniem tej luki pokazujac
jakie sg ograniczenia a jakie zalecenia konstrukcyjne w projektowaniu wirnikow z topatka
szczelinowg o matych wyréznikach szybkobieznosci.

Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa liczy ogdtem 206 stron i jest podzielona na dziesigc
rozdziatéw wtgczajac w to wykaz literatury. Rozdziaty dzielg obszar badan w logiczny sposéb. W
wykazie literatury zawartych jest 135 pozycji w tym ponad potowa z ostatnich dwéch dekad, co
pokazuje do$¢ dobrg orientacje Autorki w tematyce zwigzanej z doktoratem. Praca ma wtasciwg
liczbe rysunkow i tabel ilustrujacych wyniki badan.

Pod wzgledem edycyjnym oceniana rozprawa nie zawiera uchybien.

Ocena merytoryczna rozprawy

W czesci SPIS OZNACZEN Autorka podaje przyjete w pracy oznaczenia opierajac si¢ na
istniejgcej w polskim pismiennictwie tradycji nazewnictwa. Pojawia sie jednak kilka oznaczen
domagajacych sie korekty recenzenckiej.

Ten sam symbol H jest przyjety do oznaczenia wysokosci podnoszenia i hipotezy. Moze bardziej
jednoznaczne bytoby przyjecie Hip. Podobnie V jest wspotczynnikiem zmiennosci i strumieniem
objetosci. Oznaczenie V w miedzynarodowym ukfadzie jednostek Sl to objetosc. Strumienie
wielkosci fizycznych okreslane s np. w postaci V.
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W obszarze pomp wirowych istnieje norma PN-EN ISO 17769-1:2012 Pompy do cieczy oraz
instalacja. Nazwy ogdline, definicje, wielkosci, symbole literowe i jednostki. Czes¢ 1: Pompy do
cieczy, ktora definiuje i ujednolica nazwy parametrow pompowych.

W rozprawie doktorskiej kinematyczny wyrdznik szybkobieznosci oznaczany jest jako ng -
norma zaleca ns, nadwyzka antykawitacyjna 3% oznaczana jest NPSH3—norma zaleca NPSH3.

Do oznaczenia wysokosci energii catkowitej na wlocie i wylocie pompy PN EN ISO 9906 zaleca
stosowanie indeksdw cyfrowych 12, Autorka stosuje s oraz t nie wprowadzone zresztg do spisu.

W rozdziale 1 WPROWADZENIE Autorka uzasadnia potrzebe badan nad poprawg sprawnosci
pomp wirowych. Podkresla szczegdlne wyzwania w obszarze pomp wolnobieznych bowiem
cechuja sie one waskimi kanatami, wzglednie duzymi powierzchniami tarcz wirujgcych, matymi
wielko$ciami, co prowadzi do relatywnie duzych strat. Podaje szacunki zuzycia energii przez
zespoty pompowe w skali Swiatowej i krajowej. Wymienia dyrektywy i rozporzadzenia unijne
ktadgce nacisk na poprawe energochtonnosci pomp oferowanych na rynku europejskim.
Wzbogaceniem tej czesci bytoby dofgczenie informacji o obowigzujgcych normach krajowych
bedacych nastepstwem dyrektyw tj.

PN-EN 16480:2022-03 -- Pompy -- Pompy wirowe -- Wymagana minimalna sprawnos¢ pomp
wodnych oraz wyznaczanie wskaznika minimalnej efektywnosci (MEI)

PN-EN 16297-1:2013-04 - Pompy obiegowe bezdtawnicowe -- Cze$¢ 1: Wymagania ogolne oraz
procedury badan i obliczert wskaznika energochtonnosci (EEI)

PN-EN 16297-2:2013-04 - Pompy obiegowe bezdtawnicowe -- Cze$¢ 2: Obliczanie wskaznika
energochtonnosci (EEI) dla wolnostojgcych pomp obiegowych

PN-EN 16297-3:2013-04 - Pompy obiegowe bezdtawnicowe -- Cze$¢ 3: Obliczanie wskaznika
energochtonnosci (EEI) dla pomp obiegowych wbudowanych w urzadzenia

PN-EN 17038-1:2019-06 Pompy - Metody wyznaczania i weryfikacji wskaznika efektywnosci
energetycznej dla pomp wirowych - Cze$¢ 1: Wymagania ogolne i procedury badania i obliczania
wskaznika efektywnosci energetycznej (EEI)

PN-EN 17038-2:2019-06 Pompy - Metody wyznaczania i weryfikacji wskaznika efektywnosci
energetycznej dla pomp wirowych - Cze$é 2: Badanie i obliczanie wskainika efektywnosci
energetycznej (EEIl) pojedynczego zespotu pompowego

W rozdziale 2 ANALIZA STANU WIEDZY w podpunkcie 2.1 doktorantka omawia straty w
pompach wirowych i ich strukture. Zauwaza, ze niski wyréznik szybkobieznosci nie jest wytgcznym
wyznacznikiem tych strat. Znaczenie majg réwniez gabaryty pompy. W mniejszych pompach
roénie chropowato$¢ wzgledna, malejg przekroje kanatéw co przektada sie na straty hydrauliczne.



Tytutem uzupetnienie w matych pompach nie da sie tez dowolnie zmniejszy¢ szczeliny na szyjce
wirnika wiec ro$nie strata objetosciowa, a w waskich kanatach dominuje udziat warstw
przysciennych co przektada sie na wyzszg strate hydrauliczng. Wptyw szerokosci kanatu dobrze
zresztg ilustruje rys. 5.10 z pracy.

Podpunkty 2.2 — 2.5 dotycza badan rdinych rozwigzan konstrukcyjnych w pompach
wolnobieznych. W szczegdlnosci w podpunkcie 2.4 doktorantka omawia wirniki z fopatkami typu
splitter stosujac spolszczenie fopatki dzielone. Taka nazwa sugeruje, ze topatka jest podzielona,
zas ta fopatka, rozdziela lub oddziela topatki podstawowe, wiec lepszym spolszczeniem wydaje
sie fopatka oddzielajgca (rozdzielajgca) lub posrednia. Opréocz wymienionych przez Autorke zalet
stosowania tych topatek zabrakto informacji o redukcji poslizgu, co przektada sie na wiekszg
wysoko$¢ podnoszenia. Warto dodaé, ze wirniki z takimi topatkami sg oferowane przez
producentéw pomp, réwniez polskich, od dekad.

Dobrym zwyczajem przy przegladzie i ocenie literatury jest podanie ograniczen i krytycznych
uwag na temat prezentowanych badan. W pracy jest ich niewiele.

W rozdziale 3 Autorka przedstawia cel, teze i zakres pracy.

Jako cel podaje okreslenie wptywu parametrow geometrycznych fopatki szczelinowej wirnika
na charakterystyki pracy pompy odsrodkowej wolnobieznej a takze podanie zalecen
projektowych dotyczgcych stosowania tej modyfikaciji.

Autorka stawia hipoteze, ze jest taka posta¢ geometryczna topatki szczelinowej, ktorej
zastosowanie w wirniku wolnobieznej pompy wirowej prowadzi do wzrostu wysokosci
podnoszenia i/lub sprawnosci.

Zakres pracy, pozwalajgcy zweryfikowac postawiong teze, obejmuje:

e przeglad literatury dotyczgcej wolnobieznych pomp oraz rozwigzan wptywajgcych
korzystnie na ich parametry pracy, w tym konstrukcji wirnikéw z topatka szczelinowa,

¢ okreslenie geometrii szczeliny w topatce oraz opracowanie sposobu jej parametrycznego
opisu przy zachowaniu niezmienionej geometrii wirnika bazowego,

e przeprowadzenie badarn wstepnych w celu oceny zasadnosci proponowanej modyfikacji
oraz zawezenia zakresu zmiennosci parametrow geometrycznych szczeliny,

¢ zaplanowanie badan zasadniczych z wykorzystaniem planu eksperymentu (CCD) oraz
przygotowanie modeli wirnikdw do badan,

« realizacje badan eksperymentalnych oraz wyznaczenie charakterystyk H(Q) i n(Q,

e opracowanie wynikdow z zastosowaniem metod statystycznych, w tym wyznaczenie modeli
regresyjnych opisujgcych zaleznosci H i n od geometrii szczeliny, a takze oceng istotnosci
czynnikow oraz ich interakgji,

e przygotowanie oraz walidacje modeli CFD dla wybranych wariantéw geometrii i warunkéw

pracy,



e przeprowadzenie ilosciowej i jakosciowej analizy wynikdw oraz interpretacje zmian
charakterystyk w odniesieniu do przebiegu przeptywu w kanale miedzytopatkowym,

* sformufowanie zalecen projektowych oraz okreslenie obszaréw efektywnego zastosowania
fopatki szczelinowej w wolnobieznych pompach odsrodkowych

Wyijasnienia wymaga stwierdzenie, ze ,w zakresie niskiego ng rosng straty hydrauliczne, m.in.
wskutek ......zwiekszonej sktonnosci do separacji przeptywu w wirniku”

W rozdziale 4 omdéwione sg badania eksperymentalne, uzyta aparatura, wzory obliczeniowe
oraz analiza niepewnosci pomiarow.

W podrozdziale 4.1 w tabeli 4.1 Autorka podaje dla przeptywomierza elektromagnetycznego
Arkon MAGS1-ST klase przyrzadu 0,2%, tymczasem producent podaje doktadnos¢ przyrzadu jak
0,2% wartosci biezacej a ta moze by¢ np. w $rodku zakresu. Brakuje w tabeli typu, zakresu i
doktadnosci pomiaru dla obrotomierza.

W podrozdziale 4.2 indeksy we wzorach (4.1) — (4.7) jakkolwiek odpowiadajg oznaczeniom w
literaturze polskiej to nie s3 zgodne z normg PN — EN ISO 9906:2012, na ktdorg Autorka sie
powotuje.

W podrozdziale 4.3. przeprowadzona jest dyskusja niepewnosci pomiarowych.

Nie jest podane dla jakiego punktu pomiarowego prowadzona jest analiza niepewnosci a to
decyduje o niepewnosciach wzglednych. Np. jesli pomiar ci$nienia statycznego byt w potowie
zakresu to przy klasie 0,1% niepewnos¢ wzgledna wyniesie 0,2% czyli dwukrotnie wiecej i taka
wartos¢ powinna by¢ brana pod uwage w analizie niepewnosci. Potrzebne tez jest okreslenie
poziomu ufnosci.

Autorka stosuje prawo przenoszenia niepewnosci nie do korica prawidtowo, bowiem dotyczy
ono niepewnosci standardowych. Dokumentem regulujgcym ocene niepewnosci jest JCGM
100:2008 Ewaluacja danych pomiarowych Przewodnik wyrazania niepewnosci pomiaru
Okreslenie niepewnosci standardowej (typu B) dla przyrzagdu wymaga zatozenia rozkfadu
prawdopodobienstwa.

Wz6r (4.19) nie uwzglednia wysokosci predkosci po stroni ssawnej i ttocznej pompy, w efekcie
niepewnos¢ wysokosci podnoszenia jest tylko funkcjg niepewnosci cisnienia i predkosci
obrotowej a nie wydajnosci. Nie ma tez oceny wptywu tej brakujgcej czesci niepewnosci na
koncoway jej wielkosé.

Rozdziat 5 pracy dotyczy badann wstepnych, ktérych celem jest porédwnanie réznych
konfiguracji szczeliny i wyznaczenie do dalszych badan tych najbardziej obiecujgcych od strony
energetycznej. Autorka przyjefa trzy wymiary geometryczne jako réznicujgce poszczegdlne wersje



wirnika i ustalita liczbe tych wersji na siedem przy poczgtkowej szerokosci wirnika 2mm. Badania
pokazaty, ze szczegdlnie korzystana byta konfiguracja z przesunieciem wtdérnej czesci topatki w
kierunku strony czynnej topatki gtéwnej (BW-W5) — rys. 5.8. Do dalszych badan przyjefa te
wymiary geometryczne jako centralne oraz nieznacznie pomniejszone i nieznacznie powiekszone
wzgledem centralnych. Dodatkowo sprawdzita zakres mozliwych wyrdznikdw szybkobieznosci
zmieniajac szerokos¢ wirnika. Dla dwdch skrajnych mozliwych szerokosci wirnika a wiec wyrdéznika
szybkobieznosci wykonata badania wirnika W5 i jego wariacji pokazujac, ze poprawa parametrow
pompy jest mozliwa tylko przy mniejszym wyrdzniku.

Rozdziat 6 skfada sie z kilku podrozdziatow. Podrozdziat 6.1 dotyczy analizy czynnikéw
wptywajacych na podstawowe parametry pompy w tym wysokos¢ podnoszenia H. Wsrdod
typowych takich jak wydajnos¢, lepkosé itp. Autorka dodaje ustalone wczesniej jako istotne z
punktu widzenia réznicowania cech wirnika trzy parametry geometryczne. W koricowej czesci
podrozdziatu ,,zamraza” wiekszo$¢ czynnikdéw i otrzymuje zaleinos¢ tylko od tych trzech
parametrow geometrycznych.

Wydaje sie, ze decyzje o tym jakie parametry powinny réznicowac wirnik Autorka juz podjetfa
w rozdziale 5. Kompozycyjnie wiec podrozdziat 6.1 powinien poprzedzac rozdziat 5.

Nie jest jasna potrzeba przeprowadzenia analizy wymiarowej w tym podrozdziale, skoro
nigdzie potem zwigzki bezwymiarowe nie sg wykorzystywane.

W podpunkcie 6.2 Autorka omawia plan eksperymentu wykorzystujgc metodologie
powierzchni odpowiedzi i wybierajgc wstepnie powierzchnie drugiego stopnia. W tekscie
uzywane sg nazwy ,rotatabilny” i ,rotatabilno$¢” jako odpowiedniki angielskich ,rotatable” ,
,rotatability” wskazujgcych na zdolnos¢ do wykonania obrotu. Lepszym zastepnikiem bytoby:
rotowalnosc i rotowalny. Na usprawiedliwienie doktorantki te nieczytelne nazwy sg uzywane w
kilku Zrodtach literatury polskojezycznej. Do finalnych badan eksperymentalnych Autorka ustala
17 wariacji parametrow geometrycznych wirnika W5 i dwie szerokosci b2 =2 mm (ns=12,46) oraz
b2 =1mm (ns=9,90).

Dalej omawia strone technologiczng eksperymentu (6.3).

Wyniki badan zasadniczych oméwione sg w podrozdziatach 6.4 6.5.

Doktorantka konkluduje, ze zastosowanie szczelin po stronie czynnej topatki w przewazajgcej
liczbie przypadkdow wigzato sie z korzystnymi zmianami charakterystyk energetycznych pompy.
Najczesciej obserwowano wzrost wysokosci podnoszenia H oraz wzrost sprawnosci n przy
zblizonych przebiegach mocy na wale Py, co wskazuje na ograniczenie strat hydraulicznych jako
dominujgcy mechanizm poprawy. To uzasadnia potrzebe zastosowania topatek szczelinowych
jako modyfikacji konstrukcyjnej wirnika o niskim wyrdzniku szybkobieznosci. Rezultatem prac
Autorki byto opatentowanie rozwigzania (nr P.451555).



W rozdziale 7 doktorantka wyznacza powierzchnie odpowiedzi dla dwdch szerokosci wirnika,
podaje ich parametry i pokazuje jak taki model pozwala na bardziej precyzyjne okreélenie
parametrow geometrycznych aby uzyska¢ maksymalng sprawnosé.

Ten model pojawia sie a posteriori, po wykonaniu wielu badan, poréwnan i analiz, nie prowadzi
wigc do skrocenia procesu pozyskania optymalnej konfiguracji wirnika. Autorka nie sprawdzita
doswiadczalnie czy konfiguracja otrzymana za pomocg tego modelu potwierdzita by sie, co
ogranicza jego wartos¢ uzyteczng w pracy. Wreszcie z perspektywy biura konstrukcyjnego
zasadnos$¢ uzywania takiego modelu nie jest oczywista.

W rozdziale 8 doktorantka przedstawia symulacje przeptywu przez badane wirniki
przeprowadzone w srodowisku ANSYS CFX 2024 R2, przyjmujac stacjonarne ujecie RANS oraz
model turbulencji k—w SST. Ruch wirnika opisano metodg MRF (Multiple Reference Frame), przy
czym element doprowadzajacy oraz kanat koncentryczny modelowano jako domeny nieruchome,
natomiast wirnik jako domene ruchoma. Predko$¢ obrotowg wirnika przyjeto n = 2870 obr/min,
a pofaczenia pomiedzy domenami zdefiniowano jako interfejsy typu frozen rotor.

W przeprowadzanych obliczeniach brakuje informacji o tescie niezaleznosci siatki, czy byt
przeprowadzony a jesli tak to dla jakich gestosci siatek. Autorka nie podaje otrzymanych w
obliczeniach wartosci y+ a tylko docelowg. Brakuje tez informacji o kryterium zbieznosci.

W tabeli 8.2 dla wirnika referencyjnego i oraz wariantow szczelinowych od BW-W1 do BW-
W7 w punktach BEP doktorantka prezentuje pola predkosci w kanatach miedzy-topatkowych.
Przyjeta konwencja graficzna nie pozwala na doktadng ocene jakosci tych pdl. Brakuje ujecia w
postaci wektorow predkosci, co pozwolitoby doktadniej zobaczyé strukture przeptywu.

Rysunki w tabeli 8.3. zestawiajacej pola cisnienia bezwzglednego dla tego samego zestawu
wirnikdw nie sg czytelne i nie pokazujg na czym polega przewaga najlepszych wirnikow ze
szczeling w poréwnaniu z referencyjnym.

Te uwagi dotyczg wiekszosci pozostatych rysunkdw prezentowanych w pracy.

W symulacji zabrakto tez poréwnania przypadkéw szerokiego wirnika (wiekszy wyrdznik
szybkobieznosci) i waskiego wirnika (mniejszy wyrdinik szybkobieznosci ) ktére w skrajnie rozny
sposob reagujg na obecnos¢ szczeliny. Brakuje wyjasnienia jakie zjawiska przeptywowe majg na
te réznice wptyw.

W rozdziale 9 bedgcym podsumowaniem pracy Autorka zaznacza, ze zostato potwierdzone
isthienie takiej geometrii szczeliny w wirniku pompy wirowej o niskim wyrdzniku szybkobieznosci,
ktéra prowadzi do wzrostu wysokosci podnoszenia i/lub sprawnosci, potwierdzajac teze
rozprawy.

W pracy zostata wyznaczona gérna granica stosowalnos$ci rozwigzania, ktéra nie przekracza
ns = 13-15.

Najwiekszy przyrost sprawnosci na skutek wprowadzenia szczeliny wynidst An = 4,91% (punktu
procentowego), co przy sprawnosciach pompy rzedu 40-45% jest duzg wartoscia.



Zastosowanie szczeliny powoduje przesuniecie obszaru najwyziszej sprawnosci w strone
wiekszych wydajnosci oraz sptaszczenie charakterystyki n(Q), co mozna interpretowac jako
poszerzenie zakresu pracy o podwyzszonej sprawnosci.

Na podstawie analizy jakosciowej Autorka konkluduje, ze parametry Egop i Rigep Wptywajg w

najwiekszym stopniu na przebieg charakterystyk H(Q) i n(Q), natomiast wptyw Lgap jest zwykle

mniej wyrazny i ujawnia sie gtdwnie w wybranych zakresach pracy.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anety Nycz stanowi twérczy wktad
w rozwoj pomp wirowych w zakresie niskich wyrdznikéw szybkobieznosci. Doktorantka, na
podstawie analizy literatury przedmiotu, zidentyfikowata luke badawczg dotyczaca wirnikow z
topatkami szczelinowymi oraz zaproponowata program badan stanowigcy istotne uzupetnienie
dotychczasowego stanu wiedzy. W jego ramach okreslita kluczowe parametry geometryczne
wirnika wptywajace na charakterystyki pracy pompy.

Zrealizowata szeroki zakres badan eksperymentalnych z wykorzystaniem technologii druku 3D.
Opracowata metodyke badan, w ktérej zastosowata Metodologie Powierzchni Odpowiedzi oraz
Centralny Plan Kompozycyjny, co pozwolito na wyznaczenie ciggtego modelu umozliwiajgcego
precyzyjne okreslenie optymalnych parametrow.

Doktorantka wykazata sie réwniez umiejetnosciami w zakresie obliczen CFD, realizujac
symulacje przeptywu przez analizowane wirniki.

Sposéb przeprowadzenia badan swiadczy o jej dojrzatosci naukowe;j.

W pracy potwierdzono postawiong teze, wykazujac, ze zastosowanie topatek szczelinowych
wedtug zaproponowanej metodyki moze istotnie poprawic¢ sprawnos¢ pomp wolnobieznych.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr
inz. Anety Nycz spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U.z 2022 r., poz. 574 z péin. zm.).

Ponadto uwazam, ze rozprawa potwierdza posiadanie przez kandydatke ogdlnej wiedzy
teoretycznej w dyscyplinie inzynieria $Srodowiska, gérnictwo i energetyka, a takze umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiot rozprawy stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

Whnosze o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.




