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nt. Wphyw parametréw konstrukcyjnych wirnika z fopatkq szczelinowq na prace pompy
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Promotorem rozprawy jest dr hab. Janusz Skrzypacz, prof. PWr.

Promotorem pomocniczym jest dr inz. Przemystaw Szulc.

1. Podstawa wykonania recenzji

Recenzja zostala opracowana w zwigzku z § 1 ust. 11 oraz § 7 ust. 1 Regulaminu
nadawania stopni naukowych na Politechnice Wroctawskiej (Uchwata nr 251/18/2024-2028
Senatu PWr z dnia 30 pazdziernika 2025 r.) oraz na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z dnia
18 marca 2026 r.

Rozprawa obejmuje dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych, dyscypling inzynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji dysertacja Pani mgr inz. Anety Nycz liczy 212 stron
i sktada sie z dziesieciu gtéwnych rozdzialow (w tym rozdziatu zawierajacego bibliografig),
spisu treci, spisu oznaczen, streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Spis literatury
obejmuje 135 pozycji, wéréd ktorych znajduja si¢ monografie, artykuly naukowe
w recenzowanych czasopismach, materialy konferencyjne, normy techniczne oraz
dokumenty regulacyjne. Wykaz literatury obejmuje réwniez dwie publikacje
wspolautorstwa Doktorantki: pracg opublikowang w czasopismie Rynek Energii (2024) oraz
artykul w czasopi$mie Energies (2025). Obie publikacje sa powigzane z tematyka dysertacji.
Rozprawa zostata zrealizowana przy wsparciu zasobéw obliczeniowych udostgpnionych
przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe (WCSS).

Rozdzial 1

Stanowi wprowadzenie do dysertacji, w ktorym Autorka uzasadnia znaczenie
energetyczne i gospodarcze pomp wirowych jako podstawowego elementu infrastruktury
przemystowej i komunalnej. Przytoczono dane wskazujace, ze transport cieczy realizowany
przez instalacje pompowe odpowiada za ok. 20-30% zuzycia energii elektrycznej w skali
kraju, co dla warunkéw polskich przektada si¢ na ok. 29-30 mld kWh rocznie i emisj¢ ok.
35 mln ton CO.. Zwrdocono uwage na dominujacg pozycje energii elektrycznej w kosztach
cyklu zycia instalacji pompowych. Omowiono rowniez przepisy regulacyjne obowigzujace
w UE, tj. dyrektywe 2009/125/WE oraz rozporzadzenie nr 547/2012, definiujace wymagania
minimalnego wskaznika efektywnosci energetycznej (MEI) dla pomp wirowych objetych
zakresem regulacji europejskich. W koncowej czgéci rozdzialu szczegdlng uwage
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poswigcono wyzwaniom projektowym pomp o niskim wyrézniku szybkobieznosci (ng < 15),
dla ktorych dominujaca rolg odgrywaja straty tarcia tarcz wirujgcych i straty objetosciowe.
Rozdziat stanowi rzetelne i dobrze udokumentowane uzasadnienie podjecia tematu pracy.

Rozdzial 2

Przeglad literatury zajmuje ok. 55 stron (ponad 25% objetosci pracy) i jest
podzielony na cztery logicznie powigzane bloki tematyczne.

Pierwszy z nich (podrozdzial 2.1) poswigcony zostat stratom towarzyszacym pracy
pomp wirowych: stratom objetosciowym, hydraulicznym, tarcia tarcz wirujacych
i mechanicznym, z omdwieniem bilansu mocy, uzupetlionym analizg strat w ujeciu
obszarowym. W analizie tej przypisano dyssypacj¢ energii do wybranych obszaroéw
przeptywu, wskazujac na dominujgcy udzial strat w spirali i przestrzeniach
okotowirnikowych. Zwrdcono uwage na wzajemne sprzezenia mechanizméw strat i ich
zalezno$¢ od punktu pracy.

Drugi blok tematyczny (podrozdziat 2.2) prezentuje szczegdlowag analize pomp
oniskim wyrdzniku szybkobiezno$ci. Omodwiono wyniki programéw  badan
eksperymentalnych obejmujacych uktady wirnik—spirala dla réznych warto$ci wyrdznika
szybkobieznosci, prace z wirnikami o zréznicowanej geometrii oraz analizy wskazujgce na
niekorzystny wptyw nadmiernego ograniczania szerokosci wirnika, zwlaszcza w zakresie
bardzo niskich wyrdznikéw szybkobieznosci, gdzie rosnie znaczenie strat objetosciowych
1 strat tarcia tarcz wirujacych. Szczegdélowo omdwiono badania z zastosowaniem laserowe;j
anemometrii dopplerowskiej (ang. Laser Doppler Velocimetry, LDV), obrazowania
przepltywu czastkami (ang. Particle Image Velocimetry, PIV) oraz $ledzenia pojedynczych
czastek (ang. Particle Tracking Velocimetry, PTV). Uzupemhieniem sg prace dotyczace pomp
miniaturowych o bardzo niskim wyrdzniku szybkobiezno$ci oraz liczne opracowania
obliczeniowej mechaniki plynéw (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD)
1 optymalizacyjne.

W trzecim bloku (podrozdziat 2.3) omoéwiono pasywne metody poprawy sprawnosci
pomp wolnobieznych, obejmujace strukturyzacj¢ tarcz wirnika przez wglebienia,
mikrorowki na $cianach kanatow migdzytopatkowych — skutkujgce przyrostem sprawnosci
hydraulicznej do ok. 3,75 punktu procentowego — rowki biomimetyczne oraz profilowanie
krawedzi sptywu i przycinanie topatek. Przedstawione rozwigzania potwierdzaja mozliwos$¢
uzyskania wymiernych przyrostow sprawnosci bez zasadniczej zmiany geometrii pompy.

Czwarty blok (podrozdzial 2.4) dotyczy lopatek dzielonych i szczelinowych.
W podrozdziale 2.4.1 zestawiono wybrane prace dotyczace topatek posrednich w pompach
odsrodkowych i pompoturbinach, omawiajac ich wplyw na wysoko$¢ podnoszenia,
sprawno$¢, warunki ssawne, pulsacje cisnienia i sit¢ promieniowg. W podrozdziale 2.4.2
przeanalizowano prace poswiecone topatkom szczelinowym w pompach o niskim
wyrdzniku szybkobiezno$ci, ze szczegdlowym omoéwieniem wynikdéw, zastosowanych
metod 1 geometrii szczelin. Autorka wyraznie identyfikuje luke badawcza, czyli brak
systematycznych badan eksperymentalnych Kkorelujacych geometrie szczeliny
z efektem energetycznym w szerokim zakresie wyroznika szybkobiezno$ci, co stanowi
bezposrednie uzasadnienie podjecia tematyki dysertacji.

Rozdzial 3

W rozdziale 3 sformutowano gtéwng teze rozprawy, dwie hipotezy pomocnicze, cel
pracy oraz jej zakres. Glowna teza brzmi: istnieje taka postaé geometryczna topatki
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szcezelinowej, ktovej zastosowanie w wirniku pompy kretnej o niskim wyrdiniku
szybkobieznosci prowadzi do wzrostu wysokosci podnoszenia i/lub sprawnosci. Teza zostata
sformulowana precyzyjnie, jednoznacznie 1 w sposdob w pelni weryfikowalny
eksperymentalnie. Pierwsza hipoteza pomocnicza (H1) dotyczy istotnego wptywu geometrii
szczeliny na charakterystyke wysokosci podnoszenia w funkcji wydajnosci (H(Q)) oraz
charakterystyke sprawnosci w funkcji wydajnosci (n(Q)), przy czym wplyw ten zalezy od
obszaru pracy pompy wzgledem punktu najwyzszej sprawnosci (BEP). Druga hipoteza
pomocnicza (H2) zaktada, ze wptyw ten wynika ze zmian struktury przeptywu w kanale
miedzytopatkowym. Cel gltowny pracy, ktorym byto okreslenie wplywu postaci
geometrycznej topatki szczelinowej na charakterystyki pompy oraz sformutowanie zalecen
projektowych, jest bezposrednio powiazany z tezg rozprawy. Zakres pracy jest kompletny
ilogicznie spdjny: obejmuje przeglad literatury, analiz¢ wymiarowa, badania wstgpne
i zasadnicze, analiz¢ statystyczng z wykorzystaniem metody powierzchni odpowiedzi
(RSM) oraz centralnego planu kompozycyjnego (CCD), obliczenia z zakresu numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD), a takze sformutowanie wytycznych projektowych.

Rozdzial 4

Po$wiecony jest metodyce badan eksperymentalnych. Opisano stanowisko badawcze
z wymiennym wirnikiem pracujacym w kanale koncentrycznym (dkonc = 175 mm, bione = 22
mm), wyposazone W  aparatur¢ = pomiarowa obejmujaca  przeptywomierz
elektromagnetyczny, manometry, przetwornik mocy, przetwornik temperatury oraz uktad
regulacji predkosci obrotowej. Podano takze podstawowe klasy dokladnosci urzadzen
pomiarowych, co umozliwia ocen¢ jakosci metrologicznej badan. Badania prowadzono
w pelnym zakresie otwarcia zaworu regulacyjnego po stronie ttocznej zgodnie z norma PN-
EN ISO 9906:2012 (klasa doktadnosci 1). Pomiary realizowano na zautomatyzowanym
stanowisku z dedykowanym oprogramowaniem, rejestrujacym cignienia ps i pr, wydajnosé
Q, moc elektryczng Pe|, predko$¢ obrotowa n 1 temperatureg t.

Podano wzory obliczeniowe wysokos$ci podnoszenia wedlug ISO 9906:2012
z uwzglednieniem sktadowych predkosci w kroc¢ecach ssawnym 1 tlocznym. Wyniki
przeliczano do predkosci odniesienia n = 2870 obr/min zgodnie z prawami podobiefnstwa
hydrodynamicznego. Przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ niepewno$ci pomiarowych,
obejmujaca wydajno$é, wysokos¢ podnoszenia, moc hydrauliczng, moc na wale oraz
sprawno$¢. Maksymalna niepewnos$¢ wzgledna sprawnosci nie przekraczata 0,45%, co
potwierdza wysoka jako$¢ metrologiczng badan.

Rozdzial 5

Zawiera wyniki badan wstepnych przeprowadzonych dla wirnika bazowego
o wyrozniku szybkobieznosci ng = 12,68, zaprojektowanego z parametrami: d; = 150 mm,
di = 36 mm, B = 45°, B2 = 30° z =7, b = b = 2 mm. W ramach badan wstepnych
przebadano siedem wariantow geometrycznych topatki szczelinowej w poréwnaniu
z wirnikiem referencyjnym BW-WO0. Warianty obejmowaty rézne sposoby przecigcia
topatki, przesunigcia wtdornej czesci topatki w kierunku strony czynnej lub biernej oraz
wariant z podwdjnym przecigciem. Wirniki wykonano metoda FDM z materiatu PLA.
Wyniki badan wykazaly, ze wszystkie warianty szczelinowe poprawily sprawnosé
wzgledem BW-WO, szczegolnie dla Q > 6 m*/h. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla
wariantu z przesunigciem wtornej czesci topatki w kierunku strony czynnej (BW-W5), dla
ktorego maksymalny przyrost sprawnosci w BEP wyniést 3,86 p.p. Charakterystyki mocy
na wale Pw(Q) byly praktycznie niezmienione, co sugeruje, ze obserwowana poprawa
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sprawnosci wynikata przede wszystkim z redukeji strat hydraulicznych. Na podstawie tych
wynikow wariant BW-W5 wybrano do badan zasadniczych i wyznaczono zakresy
zmiennosci parametrow Rigap, Leap, Egap.

W ramach badan wstepnych podjeto rodwniez probe wyznaczenia zakresu
stosowalnosci topatek szczelinowych. Porownano trzy wirniki referencyjne (b =1, 211 10
mm), uzyskujagc wyrdzniki szybkobieznosci odpowiednio ng = 9,90; 12,46 i 15,63. Dla
kazdej szeroko$ci poréwnano wirnik referencyjny z trzema wariantami szczelinowymi (ZS-
W1 do ZS-W3). Dla b = 1 mm stwierdzono korzystny wptyw szczelin — wariant ZS-W3
osiggnal najwyzsze wartosci H i n. Dla b = 2 mm (nq = 12,46) efekt ten byt nadal
obserwowany, jednak o mniejsze] intensywnosci. W przypadku b = 10 mm i nq = 15,63 nie
odnotowano korzysci — krzywe H(Q) przebiegaly ponizej referencji, a réznice sprawnosci
nie przekraczaty niepewnosci pomiarowej. Na tej podstawie przyj¢to granice stosowalnosci
topatek szczelinowych dla nqg = 13—15 1 skierowano badania zasadnicze na zestawy o b = 2
mm (Z1)ib=1mm (Z2).

Rozdzial 6

Stanowi rdzen eksperymentalny dysertacji. W podrozdziale 6.1 przeprowadzono
analize wymiarowa metodg Buckinghama dla 10 zmiennych fizycznych (Y, Q, Pw, p, v, n,
d2, Rigap, Leap, Egap) z uktadem trzech wymiaréw podstawowych [m, kg, s]. Jako zmienne
powtarzajace wybrano p, n, d2. Wyznaczono siedem iloczyndéw bezwymiarowych, z ktérych
trzy mialy charakter geometryczny: Erigap = Rigap/d2, ELgap = Lgap/da, Egap = Egap/da. Przy
zatozeniu stalych warunkow pracy zredukowano zagadnienie do funkcji trzech
bezwymiarowych parametréw geometrycznych szczeliny, co stanowi matematyczne
uzasadnienie wyboru zmiennych do Centralnego Planu Kompozycyjnego (CCD).

W podrozdziale 6.2 opisano plan eksperymentu. Zastosowano Centralny Plan
Kompozycyjny (CCD) wedlug metodologii Powierzchni Odpowiedzi (RSM) dla k = 3
czynnikdéw: X1 = Egap, X2 = Rigap, X3 = Lgap. Plan zaprojektowano jako rotoabilny (a = 1,682
dla k = 3), obejmujacy 8 punktow naroznych (£1), 6 punktow gwiezdnych (+a) oraz nc = 3
powtdrzenia punktu centralnego, co daje tacznie N = 17 wariantow eksperymentalnych.
Zakresy parametrow wyznaczono na podstawie wynikéw badan wstepnych: Rigap = 38-62
mm, Lgsp = 2-8 mm, Egsp = 610 mm. Plan zrealizowano dla dwoch zestawdw wirnikow:
Z1 (b=2mm, ng = 12,46) 1 Z2 (b =1 mm, nq = 9,90).

W podrozdziale 6.3 opisano przygotowanie modeli wejsciowych dla badan
zasadniczych. Geometri¢ 18 wirnikow (1 referencyjny + 17 szczelinowych) opracowano
w CATIA V5 jako modele parametryczne sterowane zmiennymi planu CCD dla zestawdw
Z1 i Z2. Kazdy wariant przygotowano w dwoch wersjach: modelu roboczego
przeznaczonego do druku 3D oraz domeny ptynu wykorzystywanej w obliczeniach CFD.
Wirniki wykonano w technologii FDM z PLA na drukarce Bambu Lab X1 Carbon,
uzyskujac wyraznie lepsza jako$¢ powierzchni niz w przypadku drukarki Prusa MK3,
wykorzystanej w badaniach wstgpnych. Chropowato$¢ powierzchni zmierzono przy uzyciu
mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-X1F zgodnie z PN-EN ISO 21920-2:2022-06.

W podrozdziale 6.4 przedstawiono wyniki badan dla zestawu Z1 (nq = 12,46) i Z2
(ng = 9,90). Dla Z1 poprawe wysoko$ci podnoszenia odnotowano w 15 z 17 wariantow
szczelinowych, a maksymalny przyrost sprawnosci wyniost An = 2,78 p.p., przy
jednoczesnym wzro$cie maksymalnej wydajnosci z ok. 11,39 do 12,47 m*h. Dla Z2
poprawe H(Q) uzyskano w 16 z 17 wariantéw, a maksymalny przyrost sprawnosci wyniost
An = 4,91 p.p. dla wirnika W12 (Rigsp = 70 mm), przy wzroécie maksymalnej wydajnosci
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z ok. 6,34 do 7,41 m*/h. W obu zestawach zaobserwowano przesunig¢cie obszaru punktu
maksymalnej sprawnos$ci (BEP) w strone wigkszych wydajnosci, splaszczenie
charakterystyki n(Q) i praktycznie niezmieniong moc na wale. Szczegodlnie niekorzystne
okazaly si¢ warianty z Rigp = 30 mm (W11), ktére w obu zestawach wykazaly obnizenie
wysoko$ci podnoszenia (H) i sprawnosci ().

Rozdzial 7

Stanowi analize statystyczng wynikéw badan zasadniczych. W podrozdziale 7.1
oceniono powtarzalno§¢ pomiardw oraz wyznaczono czysty bilad eksperymentu na
podstawie replikacji punktu centralnego planu CCD. Uzyskane warto$ci swiadcza o dobrej
jakodci danych pomiarowych 1 potwierdzaja poprawnos¢ przyjete] procedury
eksperymentalne;j.

W podrozdziale 7.2 przeprowadzono jako$ciowa analize wplywu parametrow
geometrycznych szczeliny (Egap, Rigap, Lgap) na charakterystyki pracy pompy. Wykazano
istotny wplyw szerokosci szczeliny oraz promienia jej polozenia, przy mniej jednoznacznym
wplywie dtugosci szczeliny, zaleznym od analizowanego zakresu pracy i zestawu wirnikow.

W podrozdziale 7.3 przedstawiono ilosciowa analize statystyczng. Opracowano
modele regresyjne II stopnia w ramach metody powierzchni odpowiedzi (RSM), rozszerzone
o0 zmienng operacyjna Q, co umozliwito opis pelnych charakterystyk H(Q) 1 n(Q). Modele
wysokosci podnoszenia osiggnely wartosci R* = 0,942 dla Z1 oraz R* = 0,977 dla Z2,
natomiast modele sprawnos$ci odpowiednio R* = 0,953 dla Z1 i R*= 0,889 dla Z2. Istotnos¢
modeli regresyjnych potwierdzono analiza ANOVA, natomiast istotno$¢ poszczeg6élnych
wspotezynnikéw oceniono testem t-Studenta.

W analizie reszt stwierdzono wystgpowanie dodatniej autokorelacji (niska wartos¢
statystyki Durbin—Watsona), co Autorka wigze z sekwencyjnym wyznaczaniem punktow
pracy. Wyniki przedstawiono réwniez w postaci map konturowych odnoszacych sie do
maksymalnej sprawnosci 1gep.

Rozdzial 8

Poswiecony jest obliczeniom numerycznym CFD jako uzupehlieniu analizy
eksperymentalnej. W podrozdziale 8.1 omoéwiono podstawy modelowania turbulencii,
obejmujace dekompozycj¢ Reynoldsa, rownania RANS oraz poréwnanie metod DNS, LES
1 RANS wraz z oceng ich przydatnosci w warunkach przeptywu w pompie.

Obliczenia przeprowadzono w srodowisku ANSYS CFX 2024 R2 z zastosowaniem
metody objetosci skonczonych, modelu turbulencji k- SST i1 podejscia MRF dla domeny
wirnika. W podrozdziale 8.2 szczegétowo opisano model numeryczny. Obszar przeptywu
podzielono na trzy domeny: element doprowadzajacy, wirnik 1 kanat koncentryczny. Siatki
wygenerowano jako niestrukturalne z warstwami przySciennymi, przy docelowej wartosci
y* = 1. Przeprowadzono test niezalezno$ci od siatki (GIT), a w modelu uwzgledniono
chropowato$¢ wirnika 1 kanalu koncentrycznego. Warunki brzegowe odpowiadaty
warunkom eksperymentalnym: na wlocie zadano stale cisnienie statyczne, na wylocie
strumien masy, a potgczenia domen zdefiniowano jako interfejsy typu ,.frozen rotor”.
Sprawno$¢ CFD  korygowano przez przyjete wartosci sprawnosci objetosciowe]
1 mechanicznej.

Walidacje iloSciowa przeprowadzono dla wirnika Z1-WI1, poréwnujac
charakterystyki H(Q) i n(Q) z pomiarami eksperymentalnymi. W punkcie BEP uzyskano
bardzo dobra zgodno$¢ wynikdw, natomiast wieksze rozbieznosci odnotowano na krancach
zakresu wydajno$ci, co wigzano z ograniczeniami modelu stacjonarnego RANS. Na tej
podstawie model uznano za zwalidowany.
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W podrozdziale 8.3 przedstawiono analize jako$ciowa pdl przeptywu. Dla badan
wstepnych zestawiono rozktady predkosci na ptaszczyznie SPANSO i pola cisnienia
w rozwinieciu kanatu blade-to-blade dla wszystkich 8§ wariantow (BW-WO0 do BW-W7).
Wykazano, ze warianty z przesuni¢gciem topatki na stron¢ czynng (BW-WS)
charakteryzowaly si¢ najréwniejszym rozkladem predkosci i bardziej monotonnym
przyrostem cis$nienia. Warianty z przesuni¢ciem na stron¢ bierng (BW-W4, BW-W6)
wykazywaly silniejsze lokalne niejednorodno$ci.

W badaniach zasadniczych analize przeprowadzono dla wirnika referencyjnego WO,
wariantow najkorzystniejszych (W1 dla Z1 i W12 dla Z2) oraz wariantu o najmniej
korzystnych parametrach energetycznych (W11). Korzystne warianty wykazywaty bardziej
wyrdéwnany rozktad predkosci, mniejsze strefy martwych przestrzeni i stabilniejszy przyrost
ci$nienia wzdhuz kanatu. Wariant W11 (Rigsp = 30 mm) charakteryzowat si¢ rozlegtymi
obszarami matych predko$ci i silnymi lokalnymi zaburzeniami ci$nienia, co stanowilo
fizykalng interpretacje jego gorszych parametréw energetycznych. Wyniki CFD
potwierdzity hipoteze H2.

Rozdzial 9

Stanowi podsumowanie dysertacji. Autorka sformulowata 12 ponumerowanych
wnioskow oraz wskazata 6 kierunkdéw dalszych badan. Wnioski sa konkretne, liczbowo
udokumentowane i wynikajg bezposrednio z przeprowadzonych badan. Obejmuja one
potwierdzenie tezy rozprawy, okreslenie granicy stosowalnosci topatek szczelinowych na
poziomie nq = 13—15, zestawienie uzyskanych przyrostdw sprawnosci i wydajnosci oraz
wskazanie parametrow geometrycznych szczeliny majacych najwiekszy wpltyw na
efektywno$¢ rozwigzania. Jako dodatkowe potwierdzenie wartosci aplikacyjnej wynikdéw
nalezy odnotowaé zgtoszenie rozwigzania do ochrony patentowej (P.451555, 24.03.20251.).
Kierunki dalszych badan, obejmujace m.in. wirniki wieloszczelinowe, wptyw szczelin na
kawitacje, obliczenia niestacjonarne oraz poszerzenie zakresu analiz geometrycznych,
zostaty sformutowane trafnie i stanowig naturalne rozwini¢cie dysertacji.

Rozdziat 10 (Literatura)

Spis literatury obejmuje 135 pozycji bibliograficznych, w tym monografie, artykuly
w recenzowanych czasopismach (m.in. Energies, Journal of Fluids Engineering, Physics of
Fluids, Processes), materialy konferencyjne, normy (PN-EN ISO 9906:2012, PN-EN ISO
21920-2:2022-06), podreczniki z zakresu analizy wymiarowej 1 statystycznej oraz
dokumentacj¢ oprogramowania ANSYS CFX. W zestawieniu uwzgledniono réwniez dwie
publikacje wspotautorstwa Doktorantki: artykut w czasopismie Rynek Energii (2024) oraz
Energies (2025). Dobdr literatury nalezy uznac za staranny i aktualny, a jej zakres obejmuje
wszystkie istotne aspekty tematyki pracy.

3. Merytoryczna ocena pracy

Pompy wirowe od$rodkowe stanowia podstawowy element infrastruktury
technicznej wspolczesnego przemyshu. Ze wzgledu na skale ich stosowania, sig¢gajaca blisko
80% rynku urzadzen pompowych, poprawa sprawno$ci nawet o ulamek punktu
procentowego moze mie¢ realne znaczenie energetyczne i ekonomiczne. Szczegdlnym
wyzwaniem sg pompy o niskim wyrézniku szybkobieznosci (ng < 15), w ktorych uzyskanie
wysokiej sprawno$ci ograniczaja dominujace straty tarcia tarcz wirujacych, straty
objetosciowe, sktonno$¢ do separacji przeptywu oraz trudno$¢ utrzymania stabilnej
charakterystyki H(Q). W kontekscie wymogoéw ekoprojektu UE i koniecznosci spetnienia
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minimalnych wskaznikow efektywnos$ci energetycznej poszukiwanie skutecznych metod
poprawy sprawnosci tych maszyn ma zardwno istotne znaczenie naukowe, jak
i bezposrednie przetozenie na praktyke projektowa.

Tematyka dysertacji Pani mgr inz. Anety Nycz jest aktualna i wpisuje si¢ w wazny
nurt badan nad efektywnoscia energetyczng pomp odsrodkowych. Zastosowanie topatki
szczelinowej jako pasywnej modyfikacji wirnika jest koncepcja opisywana w literaturze
przede wszystkim dla pomp o $rednich 1 wyzszych wyrdznikach szybkobieznoS$ci, natomiast
jej systematyczne badanie eksperymentalne w zakresie ng < 15 stanowi rzeczywistg luke
badawcza, trafnie zidentyfikowana i udokumentowana przez Autorke. Praca ma charakter
eksperymentalny, uzupelniony analiza statystyczng 1 obliczeniami CFD, co tworzy
kompletna metodyke badan w obszarze maszyn przeptywowych.

Dwuetapowy program badan, obejmujacy badania wstepne siedmiu wariantow
geometrycznych topatki szczelinowej i wirnika referencyjnego, a nastepnie badania
zasadnicze przeprowadzone dla 17 wariantow w dwoch zestawach, nalezy ocenié jako
metodycznie bardzo dobrze uzasadniony. Zastosowanie analizy wymiarowej, planu
rotoabilnego CCD z replikacja punktu centralnego, wyznaczenie czystego bledu
eksperymentu, zgodno$¢ z norma PN-EN ISO 9906:2012 oraz staranna analiza niepewnosci
pomiarowych §wiadcza o dojrzatodci metodycznej 1 naukowej Autorki.

Modele regresyjne RSM, w ktérych wydajno$¢ Q uwzgledniono jako dodatkowg
zmienng objasniajgcy, stanowig wartosciowe rozszerzenie standardowego planu CCD
i umozliwiaja opis petnych charakterystyk H(Q) oraz n(Q). Modele wysokos$ci podnoszenia
osiggnety warto$ci R* = 0,942 dla zestawu Z1 oraz R? = 0,977 dla zestawu Z2, natomiast
modele sprawnosci odpowiednio R*= 0,953 dla Z1 1 R? = 0,889 dla Z2. Wyniki ANOVA (p
< 0,001) potwierdzajg istotno$¢ modeli i ich przydatnos¢ jako narzedzi wspomagajacych
projektowanie. Uzupetnienie badan eksperymentalnych obliczeniami CFD w ANSYS CFX
2024 R2, z zastosowaniem modelu k-0 SST, walidacji ilodciowe;j i testu niezaleznosci siatki,
dostarcza fizycznie spdjnej interpretacji mechanizméw odpowiedzialnych za obserwowane
zmiany charakterystyk energetycznych.

Wyniki badan maja istotny potencjat aplikacyjny. Wykazano liczbowo
udokumentowane przyrosty sprawnos$ci: maks. 2,78 p.p. dla ng = 12,46 i maks. 4,91 p.p. dla
ng = 9,90, wraz z rozszerzeniem zakresu pracy i przesuni¢gciem BEP. Wyznaczona granica
stosowalnosci (ng = 13—15) zwigksza praktyczng wartos$¢ uzyskanych wynikéw. Zgloszenie
patentowe P.451555 oraz publikacja w czasopismie Energies (2025) dodatkowo
potwierdzaja ich warto$§¢ aplikacyjng. Doktorantka wykazata si¢ umiejetnoscig
formutowania i weryfikacji hipotez naukowych, samodzielnego prowadzenia badan
eksperymentalnych i numerycznych oraz interpretacji wynikéw w szerszym kontekscie
literaturowym.

Oryginalny wktad naukowy rozprawy polega na eksperymentalnym i statystycznym
wykazaniu wplywu geometrii topatki szczelinowej na charakterystyki pracy pompy
od$rodkowej o niskim wyrdzniku szybkobieznosci, wskazaniu korzystnych zakresow
parametréw szczeliny oraz okresleniu granicy stosowalno$ci tego rozwigzania w badanym
zakresie ng.

Calo$¢ rozprawy oceniam pozytywnie.



4. Uwagi szczegolowe
Do najwazniejszych uwag szczegoétowych zaliczam nastgpujace:

A. Uwagi szczegélowe o charakterze merytorycznym, metodycznym i redakcyjnym:

1. Str. 67 (rozdz. 4.2) — Réwnanie (4.9) definiuje moc na wale jako Pw = Pel - 15, jednak
warto$¢ sprawnosci silnika elektrycznego ns nie jest nigdzie w pracy podana ani
zdefiniowana. Nalezy uzupelni¢ warto$¢ ns lub odesta¢ do danych fabrycznych
napedu, ze wskazaniem, czy i w jaki sposéb uwzgledniono jej zmienno$¢
z obcigzeniem silnika.

2. Str. 9 (rys. 2.2) — Na rysunku przedstawiajacym udziat sktadowych strat mocy
w funkcji wyrdznika szybkobiezno$ci 0§ pozioma opisana jest jako nsq, podczas gdy
w tek$cie pracy i w opisie pod rys. 2.2 konsekwentnie stosowany jest kinematyczny
wyr6znik szybkobieznosci ng. Nomenklatura powinna by¢ ujednolicona lub nalezy
jasno wyjasni¢ relacje miedzy tymi oznaczeniami i poda¢ wzér konwersji.

3. Str. 71 oraz tab. 5.4 — W opisie badan wstepnych podano, ze wirnik bazowy
zaprojektowano dla ng = 12,68, natomiast w tabeli 5.4 dla wirnika referencyjnego
o b =2 mm podano nq = 12,46, wyznaczone na podstawie punktu BEP. Roznica ta
moze wynika¢ z przej$cia od wartodci projektowej do warto$ci okreslonej na
podstawie rzeczywistych charakterystyk pomiarowych, jednak warto byloby
jednoznacznie doprecyzowaé relacje miedzy tymi warto$ciami, zwlaszcza ze
ng = 12,46 jest nastepnie stosowane jako oznaczenie zestawu Z1 w badaniach
zasadniczych.

4. Str. 103 (tab. 6.4) — Wirnik W13 w planie CCD ma parametr Lgp = 0 mm
(Rigap = Rogap = 50 mm, przy Egp = 8 mm), co oznacza geometrycznie graniczny
przypadek szczeliny o zerowej dlugosci. Autorka traktuje ten wariant jako punkt
planu szczelinowego i wykorzystuje go w analizie wptywu Lgap, jednak warto bytoby
jednoznacznie wyjasnié, czym taka geometria ro6zni si¢ od wirnika referencyjnego
WO oraz jak nalezy interpretowaé parametr Egap przy Lgap = 0 mm. Kwestia ta ma
znaczenie dla interpretacji wynikéw oraz dla rozréznienia, czy WI3 jest
rzeczywistym wariantem szczelinowym, czy granicznym punktem odniesienia
w planie CCD.

5. Str. 126-127 (tab. 7.1) - Wspdtczynnik zmiennoéci CV dla jednego punktu pracy
wirnika W11 wynosi 1,79%, co jest wyraznie wyzsze niz dla pozostatych punktow
(0,07-1,11%) tego samego wirnika i pozostatych wirnikdéw w zestawieniu. Autorka
nie komentuje tej obserwacji, cho¢ moze ona wskazywac¢ na lokalng niestabilno$¢
przeptywu lub inne zjawisko hydromechaniczne.

6. Str. 155 (podrozdz. 7.3.4) — Mapy konturowe RSM (rys. 7.16—7.20) odnoszg si¢ do
zmiennej odpowiedzi zdefiniowanej jako npep (maksymalna sprawno$¢ w punkcie
BEP danego wirnika), podczas gdy globalne modele regresyjne opisuja n(Q) dla
dowolnej wydajnos$ci Q. Warto wyrazniej rozdzieli¢ dwa poziomy modelowania:
globalne modele regresyjne H(Q) i n(Q), obejmujace wydajnos¢ Q jako zmienng
operacyjng, oraz mapy konturowe RSM dla ngep. Oba podejscia sa uzyteczne, ale
powinny by¢ jednoznacznie opisane jako odrebne narzedzia analityczne.

7. Str. 167-168 (tab. 8.1) - W tabeli parametroéw siatek obliczeniowych podano dane
tylko dla dwdch siatek (Z1 WO i Z1_WI). Brakuje analogicznych danych dla
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zestawu Z2 oraz dla wirnika W11 i W12, dla ktérych rowniez przedstawiono wyniki
CFD. Zestawienie mozna uzupeli¢ o wszystkie obliczone warianty lub dodaé
odpowiedni komentarz.

8. Str. 147 (podrozdz. 7.3.3) — Autorka stwierdza, ze wyraz wolny w modelu
sprawnosci dla zestawu Z2 nie jest istotny statystycznie (p = 0,747), jednak nie
podejmuje dalszej interpretacji tego faktu. Nalezy zauwazy¢, ze pozostawienie
wyrazu wolnego w modelu regresyjnym, nawet w przypadku jego nieistotnosci
statystycznej, jest formalnie uzasadnione i zgodne z przyjeta metodyka RSM/DOE.
Warto uzupetni¢ analize o krotka interpretacje tego wyniku oraz jednoznacznie
wskaza¢, ze struktura modelu zostata zachowana zgodnie z przyjetym schematem
eksperymentalnym.

B. Kwestie o charakterze dyskusyjnym:

9. Granica stosowalnosci topatek szczelinowych przyjeta na poziomie nqg = 13-15
wyznaczona jest jedynie na podstawie trzech szeroko$ci wirnika (b = 1, 2, 10 mm),
odpowiadajacych ng = 9,90; 12,46 1 15,63. Przeskok b =2 mm — b = 10 mm jest
bardzo duzy i nie pokrywa zakresu ng = 12,5-15,6 zadnymi punktami posrednimi.
Pytanie do Autorki: jakie przestanki technologiczne Ilub stanowiskowe
uniemozliwity zbadanie wirnikdw o szerokosci b ~ 4—7 mm? Czy przebieg granicy
stosowalnosci nie moglby by¢ bardziej ciagly i precyzyjny?

10. Wszystkie badania przeprowadzono dla wirnika pracujgcego w kanale
koncentrycznym o przekroju prostokatnym, a nie w spirali typowej dla pomp
przemystowych. Autorka stusznie stosuje identyczny element odprowadzajacy dla
wszystkich wariantéw, co zapewnia porownywalno$¢é. Jednak literatura wskazuje, ze
w zakresie niskiego nq potozenie BEP jest w duzej mierze determinowane przez
geometri¢ spirali, ktéra ksztattuje dopasowanie charakterystyk wirnika i elementu
odprowadzenia. Pytanie do Autorki: w jakim stopniu wyniki i zalecenia projektowe
sformutowane dla uktadu z kanatem koncentrycznym mozna przenie$¢ na pompy
wyposazone w spirale klasyczng?

11. Sprawnosci w zestawie Z2 (ng = 9,90) sg bardzo niskie: wirnik referencyjny osigga
n = 22,41% w BEP, a maksimum dla najlepszego wariantu szczelinowego siega ok.
27%. Przy tak niskich warto$ciach wzrost o 4,91 p.p. jest relatywnie duzy, jednak
wartoSci bezwzgledne sprawno$ci wskazuja na istotny udziat strat catkowitych
w badanym uktadzie. Warto bytoby doprecyzowaé, w jakim stopniu w bilansie
sprawnosci rozdzielono straty hydrauliczne, obj¢tosciowe i mechaniczne oraz czy
przyjete w czesci numerycznej wartosci sprawnosci objetosciowej 1 mechanicznej
(mv= 0,85, nm = 0,92) wynikaja z pomiardéw stanowiskowych, danych katalogowych,
literatury czy zatozen modelowych. Pytanie do Autorki: czy przeprowadzono
dodatkowa analize umozliwiajaca lepsza identyfikacje udzialu poszczegdlnych grup
strat w calkowitym bilansie energetycznym pompy, zwlaszcza dla zestawu 727

Uwagi redakcyjne i jezykowe.

W pracy wystepuja drobne usterki gramatyczne i stylistyczne, ktore nie wptywajg na
ocene merytoryczng rozprawy. Nie bedg one tutaj szczegdtowo przytaczane, zwlaszcza ze
praca zostata wydana drukiem. Dotyczg one m.in. zgodnosci rodzaju i przypadku w spisie
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oznaczen, pojedynczych bledéw skladniowych w przegladzie literatury, zbednych
przecinkdéw oraz niekonsekwentnego uzycia czaséw gramatycznych przy relacjonowaniu
cudzych badan.

Pomimo wskazanych usterek nalezy podkresli¢, ze dysertacja cechuje si¢ staranng redakcja,
konsekwentng terminologia i przejrzystym uktadem treSci. Przeprowadzone badania
wymagaly znacznego naktadu pracy, zaréwno w zakresie wytworzenia i pomiaru duzej
liczby wirnikéw, jak i kompleksowego opracowania statystycznego i numerycznego
obszernego zbioru danych.

Podsumowujgc, cato$¢ rozprawy oceniam pozytywnie.

5. Ocena koncowa pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anety Nycz dotyczy
aktualnego zagadnienia badawczego zwiazanego z ocena wplywu parametrow
konstrukcyjnych wirnika z lopatkg szczelinowa na charakterystyki pracy pompy
od$rodkowej o niskim wyrdzniku szybkobiezno$ci i stanowi oryginalne rozwiagzanie
problemu naukowego.

Analiza wynik6éw badan eksperymentalnych, statystycznych i numerycznych zostata
przeprowadzona prawidlowo. Sformulowana teza zostala potwierdzona, a cel pracy
osiggniety. Rozprawa $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu merytorycznym Autorki.

Doktorantka wykazata sie odpowiednia wiedza teoretyczna w dyscyplinie naukowe;
inzynieria $§rodowiska, gornictwo i energetyka, a takze umiejetnosciami samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, projektowania i realizacji eksperymentéw, stosowania
zaawansowanych metod analizy statystycznej i numerycznej oraz interpretacji wynikow
w kontekécie aktualnego stanu wiedzy. Swiadcza o tym zaréwno wyniki badan
eksperymentalnych, jak i publikacje naukowe, zwiazane z tematyka dysertacji.

Zakres przeprowadzonych badaf, obejmujacy rozbudowany program eksperymentalny,
analize statystyczng, walidowane obliczenia CFD oraz zgloszenie patentowe, wykracza
ponad przecietny zakres rozpraw doktorskich w tym obszarze. Uzyskane wyniki majg
zar6wno warto$¢ poznawcza, jak i potencjal aplikacyjny, co stanowi podstawe do
sformulowania wniosku o wyréznienie rozprawy.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Anety Nycz pt. ,, Wplyw parametrow konstrukcyjnych wirnika z lopatkq szczelinowg na
prace pompy wirowej o niskim wyréiniku szybkobieznosci” spenia wymagania stawiane
pracom doktorskim, 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 2024 r., poz. 1571) i wnosz¢ o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

Kielce 05.05.2026 r. C (
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