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Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof. Uczelni.

Promotorem pomocniczym jest dr inz. Przemystaw Szulc.

1. Podstawa wykonania recenzji

Recenzja zostata opracowana w zwiazku z § 1 ust. 11, oraz § 7 ust. 1 Regulaminu
nadawania stopni naukowych na Politechnice Wroctawskiej (Uchwata nr 22/2/2024-2028
Senatu PWr z dnia 24 pazdziernika 2024 r.) oraz na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka nr 55/03RDND08/2024-2028
z dnia 13.11.2024 1.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji dysertacja Pana mgra inz. Jacka Biefikowskiego zostala
zrealizowana w ramach Programu ,,Doktorat wdrozeniowy”. Praca koncentruje sie na redukcji
zjawiska powstawania i propagacji kawitacyjnych wirdw sznurowych w turbinie Francisa
pracujace] w warunkach niepelnego obcigzenia. Badania opisane w rozprawie zostaly
poprzedzone szczegdlowym przegladem literatury zwigzanej z tematem pracy. Autor dokonat
kompleksowe] analizy istniejacych metod redukeji kawitacyjnych wirdw sznurowych,
szczegdlowo opisujac kazdg z nich i wskazujgc potencjalne mozliwosci ich zastosowania
w elektrowni wodnej Pilchowice 1. Ostatecznie, Doktorant zaproponowal rozwigzanie
techniczne polegajace na zastosowaniu struktur geometrycznych w postaci zeber
stabilizujacych o odpowiednio dobranych wymiarach, zamontowanych w rurze ssgcej turbiny.
Na podstawie opracowanego planu badan przeprowadzit liczne analizy, wykorzystujgc
zaawansowane techniki numeryczne, w tym obliczeniowg mechanike ptynéw (CFD), oraz
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w elektrowni wodnej Pilchowice 1. Przy uzyciu opracowanego modelu numerycznego wykonat
symulacje majace na celu ocene wpltywu parametréw geometrycznych zZeber, takich jak ich
liczba, wysoko$¢é i dlugo$é, na tlumienie kawitacyjnych wiréw sznurowych oraz na
efektywno$¢é wytwarzania energii elektrycznej. Istotnym elementem pracy bylo takze
zastosowanie metod analizy statystycznej i ekonometrycznej w celu opracowania zalezno$ci
aczacych parametry geometryczne zeber z kluczowymi cechami operacyjnymi turbiny, takimi
jak generowana moc oraz proces formowania, precesji i zanikania kawitacyjnych wir6w
sznurowych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 207 stron i sktada si¢ z 14 gléwnych
rozdzialdw, spisu treSci, spisu wazniejszych oznaczen, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz spisu literatury obejmujacego 95 pozycji. Bibliografia obejmuje odwotania
zaréwno do prac naukowo-badawczych, jak rowniez ksiazek czy stron internetowych
zwigzanych z tematykg pracy. W spisie literatury niestety nie widnieje zadne opracowanie
naukowe autorstwa Doktoranta.

Zdaniem recenzenta tematyka rozprawy jest aktualna i moze mie¢ istotne znaczenie dla
polskiego przemystu energetycznego, szczegOlnie w kontekscie optymalizacji wydajnosci
elektrowni wodnych. Zastosowanie nowych rozwiazan technicznych, takich jak poprawiona
geometria rur ssgcych, przyczynia si¢ do zmniejszenia strat energii i ograniczenia zjawisk
kawitacyjnych, co zwieksza trwalo$¢ urzadzen. Istotny wkiad Doktoranta w dyscypling
naukowa Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka polega na wprowadzeniu
praktycznych rozwigzan opartych na badaniach numerycznych i eksperymentalnych
dotyczacych kluczowych elementéw uktadow turbin wodnych, przeprowadzone analizy moga
stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad efektywnoscig i niezawodnoScig systemow
przeptywowych w energetyce wodnej.

Rozdzial 1

Stanowi wstep do przedmiotowe]j dysertacji, w ktorym Autor opisuje znaczenie
energetyki wodnej, jako kluczowego elementu odnawialnych zrodel energii, podkreslajac jej
role w redukeji emisji CO: i stabilnoSci energetycznej. Przybliza historyczny rozwoj elektrowni
wodnych w Polsce, zwracajac uwage na znaczenie takich obiektéw jak elektrownie
w Pilchowicach czy Le$nej. W rozdziale oméwiono podstawowe typy turbin wodnych, w tym
Peltona, Francisa i Kaplana, oraz ich zastosowanie w zaleznosci od spadu i przeptywu.
Szczegdlng uwage poswiecono funkcji rur ssacych, ktore umozliwiajg odzysk energii
kinetycznej i stabilizacje przeptywu. Przedstawiono wyzwania wspolczesnej energetyki wodnej
zwiazane ze spadkiem przeptywdw hydrologicznych i koniecznoscia pracy turbin w warunkach
pozaoptymalnych. Opisano problem kawitacyjnych wiréw sznurowych, ktére pojawiaja si¢
przy niepelnym obcigzeniu turbin Francisa, negatywnie wptywajac na efektywnos¢ i trwato$¢
urzadzen. Zwrdcono uwage na konieczno$é ograniczania zjawisk kawitacyjnych w celu
poprawy efektywnoéci pracy turbin. Omoéwiono istot¢ badan zwigzanych z optymalizacja
konstrukcji rur ssgcych, ktore majg zredukowa¢ intensywno$¢ zawirowan. Podkreslono wptyw
zmieniajacych si¢ warunkéw hydrologicznych na prace elektrowni wodnych oraz na potrzebg
dostosowania ich technologii do nowych wyzwan.
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Rozdzial 2

Przeglad literatury stanowi obszerna czg¢$¢ pracy, zajmujacg 22 strony (ok. 10%
cato$ci). W rozdziale tym Doktorant przedstawil szczegdtows analize kluczowych aspektow
zwigzanych z pracg rur ssagcych w turbinach wodnych oraz wptywem ich geometrii na procesy
przepltywowe. W pierwszej czgéci rozdziatu oméwiono znaczenie rur ssacych w pracy turbin
reakcyjnych, podkreslajgc ich zdolno§¢ do odzyskiwania energii kinetycznej plynu
opuszczajacego wirnik.
W dalszej czesci rozdzialu opisano rdézne konstrukcje wspolczesnych rur ssgcych,
uwzgledniajac ich specyfike i zastosowanie w zalezno$ci od typu turbiny oraz warunkdw pracy.
Kolejna cze$¢ rozdzialu zostata po§wigcona stratom energii wystepujgcym w rurach ssgcych,
w tym wplywowi przeplywu z kretem na efektywno$é ich dziatania. Oméwiono réznice miedzy
teoretycznymi a rzeczywistymi modelami przeptywu, zwracajagc uwage na zmienno$é
predkosci osiowych iobwodowych oraz ich oddzialywanie na sprawno$¢ rur ssgcych.
Przytoczono wyniki badan wskazujace, ze optymalny kat zawirowania strumienia czynnika
roboczego moze znaczaco zmniejszy¢ straty energetyczne, jednocze$nie ograniczajgc ryzyko
oderwania si¢ strugi od $cian rury.
Ostatnim poruszonym zagadnieniem byta kawitacja w rurach ssgcych, jej mechanizmy
powstawania oraz negatywny wplyw na prace turbin. Zwrdcono uwage na takie czynniki jak
wysoko$¢ ssania oraz wplyw geometrii rur na intensywno$¢ wystepowania zjawisk
kawitacyjnych. Podkre§lono takze konieczno$¢ dalszych badan nad metodami ograniczania
tych zjawisk, co moze by¢ kluczowe dla poprawy efektywnosci turbin wodnych.

Rozdzial 3

W tej czeSci pracy, jej Autor na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury
przeprowadzil analiz¢ metod umozliwiajacych ograniczenie zjawiska kawitacyjnych wirdow
sznurowych w turbinach wodnych. W rozdziale tym zidentyfikowat aktywne i pasywne metody
redukcji tych zjawisk, jako dwa gldwne podejicia stosowane w praktyce. Aktywne metody,
takie jak wtlaczanie powietrza i wirysk wody, opieraja si¢ na bezpo$rednim oddziatywaniu
na przeplyw w rurze ssacej w celu zmniejszenia intensywnosci zjawiska kawitacji oraz
poprawy stabilnoSci pracy turbozespolu. Wtlaczanie powietrza jest jedng z najczeSciej
stosowanych metod aktywnych, ktéra skutecznie ogranicza drgania i kawitacje poprzez
wprowadzanie pecherzykow powietrza do rury ssacej. Wtrysk wody, mimo Ze jest mniej
powszechny, rowniez wykazuje znaczacy wptyw na redukcje wirdw poprzez zmiane dynamiki
przeptywu wody. W zakresie metod pasywnych Autor opisuje zastosowanie modyfikacji
konstrukcyjnych, takich jak metoda J-Groove, instalacja deflektordéw w rurze ssgcej,
modyfikacja piasty wirnika oraz wykorzystanie regulowanych kryz i zeber stabilizujacych.
Szczegbdlng uwage poswigcono geometrii i rozmieszczeniu zeber stabilizujgcych, ktore mogg
znaczgco wplywac na ograniczenie zjawisk zawirowan i poprawe efektywnosci produkcji
energii. Podkreslono takze, ze kazda z metod ma swoje zalety i ograniczenia, a ich skuteczno$é
zalezy od specyficznych warunkoéw pracy turbiny. Rozdzial zawiera rowniez krytyczng ocene
literatury dotyczaca efektywnosci poszczegdlnych metod oraz wskazuje na potrzebe dalszych
badan eksperymentalnych i numerycznych w celu optymalizacji zastosowanych rozwigzan.
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Rozdzial 4

W tej czesci dysertacji zdefiniowano gléwne cele, tezg oraz zakres badan niezbednych
do realizacji zatozen pracy. Przyjeto, Ze zastosowanie metod numerycznych (CFD) oraz badan
eksperymentalnych, a takze analiza uzyskanych wynikéw, pozwolg na zrozumienie zjawisk
przeptywowych i opracowanie skutecznego rozwigzania konstrukcyjnego. Proponowane
rozwiazanie, opierajace sie na zastosowaniu zeber stabilizujgcych w rurze ssacej, ma na celu
zwiekszenie stabilnodci pracy turbiny oraz redukcje strat energetycznych.

Rozdzial 5

Autor, w tym rozdziale pracy doktorskiej, koncentruje si¢ na opisie przedmiotu badan
oraz analizie problematyki zwigzanej z zastosowaniem turbin wodnych typu Francisa
w Elektrowni Wodnej Pilchowice I. W rozdziale przedstawiono szczegélowy opis samej
elektrowni, jej lokalizacje geograficzna, histori¢ oraz charakterystyke techniczna, jak rowniez
specyfikacje turbozespoldw. Uwzgledniono aspekty eksploatacji i zarzagdzania wodg na stopniu
Pilchowice, w tym kwestie zwigzane z regulacja przeptywoéw oraz wykorzystaniem rezerwy
powodziowej. W kolejnej czeci rozdzialu zdefiniowano problem badawczy zwigzany
z wystepowaniem kawitacyjnych wir6w sznurowych w rurze ssacej turbiny Francisa,
szczegdlnie podczas pracy przy niepelnym obcigzeniu. Opisano skutki wystgpowania tego
zjawiska, takie jak zwickszone drgania i obnizenie sprawnosci energetyczne;j, oraz podkreslono
ich negatywny wptyw na trwato$¢ elementéw turbozespotéw. Wskazano réwniez na wyzwania
zwigzane z adaptacjg istniejacych rozwigzan technicznych w celu eliminacji lub ograniczenia
tych niekorzystnych zjawisk.

Rozdzial 6

Dotyczy szczegbtowej analizy obliczenn numerycznych, majacych na celu badanie
i redukcje kawitacyjnych wirdw sznurowych w turbinach Francisa. W rozdziale tym opisano
proces modelowania numerycznego z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Fluent CFD,
umozliwiajacego symulacje przeplywow wody przez turbing wodng. Przedstawiono budowg
modelu 3D ukladu przeptywowego, proces dyskretyzacji siatek obliczeniowych oraz
szczegdtowe warunki brzegowe przyjete w symulacjach. Istotnym elementem byta walidacja
modelu numerycznego, dokonana poprzez poréwnanie wynikéw symulacji z danymi
rzeczywistymi, w tym pomiarami przeprowadzonymi na stanowisku pomiarowym
w elektrowni wodnej Pilchowice 1. Analizy numeryczne uwzglednily rézne konfiguracje
geometryczne zeber, gdzie badano ich wptyw na stabilno$¢ przeptywu i redukcje zjawisk
zwigzanych z kawitacyjnymi wirami sznurowymi. Uzyskane wyniki badan wskazywaty na
mozliwo$¢  efektywnego ograniczenia wirOw poprzez —optymalizacj¢ parametrow
geometrycznych zeber, takich jak liczba, wysoko§¢ czy dhugos¢. Rozdziat konczy si¢ krotkim
" podsumowaniem wynikéw symulacji, ktére majg stanowi¢ podstawe dla dalszych badan nad
poprawg konstrukeji rur ssacych w celu zwigkszenia efektywnosci pracy turbin wodnych oraz
minimalizacji strat energetycznych.
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Rozdzial 7 rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ na jako$ciowej analizie pracy turbiny wodnej
Francisa w r6znych warunkach operacyjnych. W tej czesci pracy szczegétowo przeanalizowano
dwa punkty pracy: optymalny — P1 oraz pozaoptymalny punkt pracy P2. W obu przypadkach
badania koncentrowaly si¢ na analizie dynamiki przeplywu w rurze ssgcej turbiny Francisa oraz
wplywu warunkéw pracy na stabilno$¢ uktadu hydraulicznego. Analize wynikow
przeprowadzono dla r6znych modeli turbulencji, a Autor wskazuje, ze przeptyw wody z kretem
w rurze ssgcej najlepiej oddaja model k—o oraz Reynolds Stress Model. W punkcie P1 przeptyw
byt stabilny i rownomierny, co zapewniato wysoka sprawnos¢ turbiny, podczas gdy w punkcie
P2 praca przy czesciowym obcigzeniu prowadzita do intensyfikacji zawirowan, powstawania
pierScienia kawitacyjnego oraz wzrostu drgan. Wyniki analizy jako$ciowej, przedstawione
wtym rozdziale, stanowia podstawe¢ do dalszych badan i propozycji rozwigzan
konstrukcyjnych, ktére moga zwigkszy¢ niezawodno$¢ i efektywno$¢ pracy turbin wodnych
w rdznych warunkach eksploatacyjnych.

W Rozdziale 8 pracy, Doktorant przedstawit badania wstepne nad metodami ograniczania
kawitacyjnych wir6w sznurowych ze szczegdlnym uwzglednieniem pasywnych metod reduke;ji
tych zjawisk, wybierajac do badan symulacyjnych: deflektory przeptywu, dyfuzory, cylindry
obrotowe i1 zebra stabilizujace. Te ostatnie zostaly uznane przez Autora, jako najbardziej
obiecujgce rozwigzanie, co bylo zwigzane z ich skuteczno$cia w ograniczaniu zjawisk
kawitacyjnych przy minimalnym wplywie na sprawno$¢ turbiny. Wskazano réwniez, ze
odpowiednia optymalizacja liczby, wysoko$ci i dlugosci Zeber moze znaczgco zmniejszyé
intensywno$¢ wirow kawitacyjnych i poprawié stabilnosé przeptywu. Wyniki badan wstepnych
wyznaczylty kierunek dotyczacy zmian konstrukcyjnych w rurach ssgcych, ktore mogg byé
zastosowane w Elektrowni Wodnej Pilchowice 1.

Rozdzial 9

Zostala tu przedstawiona analiza wymiarowa mocy na wale turbiny wodnej typu Francis,
uwzgledniajaca wplyw parametrow geometrycznych zeber stabilizujgcych na osiggang moc.
Dokonano szczegoétowej analizy zaleznosci migdzy parametrami geometrycznymi zeber
(liczba, wysoko$¢, dlugos$¢), a moca generowana przez turbine oraz jej efektywnoscig
w warunkach pozaoptymalnych. W rozdziale przedstawiono metodologi¢ analizy wymiarowej,
uwzgledniajaca zatozenia dotyczace stalej geometrii wirnika oraz réwnomiernego
rozmieszczenia zeber w rurze ssacej. Doktorant skupit si¢ na obliczeniu mocy na wale turbiny
(Pw), traktujac ja jako funkcje okreslonych parametréw hydraulicznych i geometrycznych.
Wykorzystano twierdzenie Buckinghama do wyznaczenia bezwymiarowych wielko$ci, ktdre
pozwolity na okre$lenie zalezno$ci migdzy zmiennymi, takimi jak gesto$é, predko$é obrotowa,
liczba zeber, oraz wysoko$¢ i dlugo$¢ zeber na (jak to okre$lit Doktorant) ,,funkcjonowanie
turbiny”.

Rozdzial 10

Doktorant zastosowat metod¢ planowania eksperymentu w celu okre$lenia zalezno$ci miedzy
parametrami geometrycznymi zeber stabilizujacych a mocg turbiny. W tym rozdziale
zaprezentowano zakres zmian badanych parametrow, takich jak liczba, wysoko$¢ i dugosé
zeber, oraz ich wplyw na prace turbiny.

Zastosowano metod¢ planowania wielopoziomowego, przy czym eksperyment zaplanowano,
jako trzypoziomowy. Warto$ci graniczne parametréw, takich jak liczba zeber (od 4 do 8),
wysokos¢ (0,1-0,3 m) oraz dtugo$¢ (1-2 m), zostaly oszacowane na podstawie mozliwosci
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technologicznych zabudowy zeber w rurze ssacej. Dla kazdego z parametréw obliczono zestaw
eksperyment6éw, ktory stanowit podstawe do dalszych symulacji numerycznych.

W rozdziale zaprezentowano takze macierz planu eksperymentu, ktora uwzgledniata 15 prob,
w tym modele z rézng liczbg zeber i ich wysokosciami oraz dtugo$ciami. Na podstawie tej
macierzy opracowano modele geometryczne, ktére postuzyty jako punkt wyjscia do symulacji
numerycznych. Plan eksperymentu obejmowat rowniez zatozenie, ze wyniki eksperymentu
bedg bazowaé na wielomianach, umozliwiajacych wyznaczenie wptywu poszczegdlnych
parametrow na efektywnos¢ dziatania turbiny.

Rozdzial 11

W rozdziale przedstawiono szczegdtowa analiz¢ jakosciowa wynikéw symulacji. Rozpoczgto
od wyznaczenia rozktadu ci$nienia w rurze ssacej, co stanowito podstawowy parametr do oceny
poprawnosci pracy turbiny. Symulacje wykazaly, ze konfiguracja zeber wptywa na rozktad
ci$nienia i ich zdolno$é do eliminowania zjawisk kawitacji. W rozktadzie ci$nienia statycznego,
modele takie jak RS0, RS6, RS9 oraz RS10 charakteryzowaty si¢ wiekszymi gradientami
cisnienia, co skutkowalo nieregularnym przeptywem w rurze ssacej, podczas gdy inne modele
wykazaty bardziej stabilny przeptyw. Modele RS7 i RS9 okazaty si¢ najbardziej efektywne pod
wzgledem osigganej mocy oraz sprawnosci turbiny. Dokonano takze analizy poréwnawczej
miedzy parametrami turbiny w pracy optymalnej i pozaoptymalne;.

Rozdzial 12 pracy doktorskiej stanowi zwienczenie catej pracy. Zostala tu przedstawiona
ilo§ciowa analiza wynikéw symulacji numerycznych. Wszystkie przeprowadzone symulacje
uwzglednialy monitorowanie istotnych parametréw, takich jak moc turbiny (Pw), sprawno$¢
turbiny (1¢), sprawno$¢ samej rury ssacej (1), oraz Swirl number (Sn), ktory jest kluczowy
w ocenie redukcji kawitacyjnych wirdw sznurowych. W ramach analizy przeprowadzono takze
obliczenia rozktadu ciénienia statycznego w rurze ssacej, co pozwolito na oceng skutecznosci
ré6znych konfiguracji geometrycznych zeber w wyeliminowaniu stref stagnacji i poprawie
przeptywu. Doktorant zwrdcit uwage na znaczne zréznicowanie wynikow uzyskanych
z zastosowanych w obliczeniach modeli turbulencji, z ktérych model k-0 okazat sig
najodpowiedniejszy do symulacji. Wyniki te zostaly poréwnane z rzeczywistymi danymi
eksperymentalnymi, co potwierdzito wysoka jako$¢ dopasowania uzyskanych wynikow (btad
pomiedzy danymi eksperymentalnymi a numerycznymi nie przekraczat 1,5%). Wnioski z tych
symulacji pozwolily na wybor najbardziej efektywnych konfiguracji geometrycznych zeber,
ktore najlepiej wptywajg na poprawe stabilno$ci przeptywu i zmniejszenie intensywnosci
zjawiska kawitacji w turbinie. W rozdziale omdwiono takze szczegdtowo proces walidacji
modelu numerycznego, ktory uzyskal pozytywne wyniki poréwnawcze z danymi
wyznaczonymi na podstawie eksperymentu.

3. Merytoryczna ocena pracy

Turbiny wodne sg urzadzeniami przeptywowymi, ktére umozliwiajg konwersj¢ energii
potencjalne;j i kinetycznej wody na energie mechaniczng, a nastgpnie elektryczng. Stanowig one
fundament wspotczesnej energetyki wodnej. Wykorzystywane sa w roznych typach elektrowni,
takich jak elektrownie przeptywowe, zbiornikowe oraz szczytowo-pompowe. Projektowane sg
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tak, aby adaptowac si¢ do zmiennych warunkéw hydrologicznych oraz wahan zapotrzebowania
na energie elektryczna, przy czym ich optymalna eksploatacja wigze si¢ z szeregiem wyzwan
technicznych. W szczegélnosci koniecznodcig minimalizacji strat energetycznych oraz
eliminacji niekorzystnych zjawisk towarzyszacych skrajnym warunkom pracy, co stanowi
kluczowe aspekty efektywnego wykorzystania tego rodzaju turbin wodnych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwdj w zakresie optymalizacji geometrii
topatek wirnikdw oraz rur ssacych, majacy na celu poprawe wydajnos$ci energetycznej oraz
minimalizacj¢ strat hydraulicznych. Wzrost wymagan dotyczacych efektywnos$ci
energetycznej, miniaturyzacja urzadzen oraz zmniejszanie ich negatywnego wplywu na
srodowisko naturalne, sktania inzynier6w do poszukiwania nowych, bardziej efektywnych
rozwigzan konstrukcyjnych. Zastosowanie nowoczesnych narzedzi obliczeniowych, w tym
obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD), umozliwia doktadniejsze modelowanie przeplywow
1 projektowanie konstrukcji dostosowanych do specyficznych warunkéw pracy turbin. Tego
rodzaju innowacje prowadza do znacznej poprawy efektywno$ci energetycznej systemow
hydroenergetycznych.

Niemniej jednak, redukcja wymiarow turbin oraz zwigkszanie predkosci obrotowej
wirnikow wigzg si¢ z ryzykiem intensyfikacji zjawisk kawitacyjnych, ktére mogg negatywnie
wplywaé na trwalo§¢ i niezawodnos$¢ urzadzen. Kawitacja, bedgca efektem naglych zmian
ci$nienia w cieczy, prowadzi do erozji elementéw konstrukcyjnych, zwiekszenia drgan
mechanicznych oraz obnizenia sprawno$ci catego systemu. Z tego powodu, obok
projektowania nowych konstrukcji, istotnym kierunkiem rozwoju pozostaje modernizacja
istniejgcych turbin. Dzigki temu mozliwe jest poprawienie parametrow eksploatacyjnych
urzadzen bez koniecznosci ich catkowitej wymiany, co stanowi bardziej efektywng
1 ekonomiczng alternatywe dla operatoréw elektrowni wodnych.

Biorac pod uwagg, przytoczone powyzej aspekty moge stwierdzié, ze praca doktorska
Pana mgra inz. Jacka Bienkowskiego nt. ,, Zwigkszenie produktywnosci turbozespotu wodnego
z turbing Francisa poprzez eliminacje lub minimalizacje zjawiska kawitacyjnego wiru
sznurowego ” doskonale wpisuje si¢ w aktualng i wazng tematyke.

W mojej opinii, przedstawiona do recenzji praca doktorska cechuje si¢ oryginalno$cia,
szczegblnie w zakresie identyfikacji problemdéw zwigzanych z kawitacyjnymi wirami
sznurowymi w turbinach wodnych. Temat ten jest aktualny i ma istotne znaczenie praktyczne
dla poprawy wydajno$ci elektrowni wodnych, szczegdlnie tych wykorzystujgcych turbiny typu
Francisa. Innowacyjne podejscie do rozwigzania tego problemu przez modyfikacje konstrukeji
rury ssacej (z zastosowaniem zeber stabilizujgcych) zastuguje na uwage.

Autor pracy zastosowal szeroki wachlarz metod badawczych, lgczac badania
numeryczne (CFD) z badaniami eksperymentalnymi przeprowadzonymi w funkcjonujgce;j
elektrowni wodnej. Walidacja modeli numerycznych na podstawie rzeczywistych danych
z elektrowni Pilchowice I oraz analiza wynikéw symulacji numerycznych sg mocnymi stronami
tej pracy. Autor przeprowadzil réwniez analiz¢ wymiarowg i zastosowal metody analizy



statystycznej oraz ekonometrii w celu opracowania zaleznosci miedzy parametrami
konstrukcyjnymi a efektywnoscig turbiny.

Propozycja modyfikacji konstrukcji rury ssacej poprzez zastosowanie zeber
stabilizujacych jest interesujaca koncepcja, ktorej implementacja moze poprawi¢ wydajnos¢
turbiny w warunkach niepetnego obcigzenia. Wyniki symulacji oraz przeprowadzone badania
cksperymentalne maja bezpoérednie zastosowanie w przemysle hydroenergetycznym,
co zwieksza warto$¢ praktyczng pracy.

Praca zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej zarowno teorii kawitacji, jak
i metod ograniczania wiréw kawitacyjnych. Autor precyzyjnie odnosi si¢ do réznych podejse,
takich jak metody aktywne i pasywne, oraz omawia ich zastosowanie w kontekscie turbin
wodnych. Przeglad literatury jest dobrze udokumentowany i §wiadczy o doglebnej znajomosci
tematu.

Praca jest dobrze zorganizowana, a prezentacja wynikow jest klarowna. Objasnienia
teoretyczne i wyniki badan sg przedstawione w sposdb przystepny, cho¢ niektdre fragmenty
moglyby by¢ bardziej skrocone, zwlaszcza w sekcjach dotyczacych obliczen i szczegbtowych
analiz numerycznych. Jezyk pracy jest fachowy, ale w niektérych miejscach wymaga
doktadniejszego przeanalizowania.

Nalezy podkredlié, ze przedstawione wyniki badan wymagaly duzego naktadu pracy
i byly bardzo czasochtonne. Temat pracy jest aktualny i perspektywiczny. Prowadzone przez
Doktoranta badania mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu nowych rozwigzan
konstrukcyjnych turbozespotéw. Podsumowujgc, cato$¢ rozprawy oceniam pozytywnie.

4. Uwagi szczegolowe
Do najwazniejszych uwag szczegoétowych zaliczam nastgpujgce:

1. Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa jest napisana bardzo starannie. Jako
drobne bledy edytorskie nalezy wskazac:

1. Str. 11,,Gl6wng zaleta...”, powinno by¢ ,,gtéwna zalety”.

2. Nalezy unikaé zdan wielokrotnie ztozonych np. str. 11 — ,,Praca turbin z pojedyncza
regulacja przy niepelnym, zatem w warunkach pozaoptymalnych czesto powoduje
powstawanie niekorzystnego zjawiska jakim jest tworzenie si¢ kawitacyjnych wirow
sznurowych, ktore sg odpowiedzialne za zwigkszone drgania, skutkujac szybsza
degradacjg cze$ci wirnjacych i tozysk 1 zwigkszajac koszty eksploatacji.”

3. Str. 11— ,,w warunkach niepowodujacych ich powstawanie”, powinno by¢ ich
powstawania”.

4, Str. 12 ,rozwigzanie powodowaloby utrat¢ energii kinetycznej opuszczajgcej wraz
z cieczg wirnik,...” szyk zdania powinien by¢ inny.

5. Str. 18 ,,poszczegdlnych modutéw krzywka ssacego” — raczej powinno by¢ , krzywaka”?




10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Str. 19 filarowania konstrukcji, obnizajaca znacznie sprawno$¢ odzysku energii
kinetycznej.” Powinno by¢ raczej ,koniecznodcig filarowania konstrukcji, ktore
powoduje znaczne obnizenie sprawnos$¢ odzysku energii kinetyczne;j”.

To stwierdzenie pojawia si¢ w kilkunastu miejscach w pracy, zamiast napisad
»przedstawiono” jest ,,przestawiono”. (str. 85, str. 103, str. 106, str. 133)

Str. 21. Prosz¢ o wyjasnienie tego fragmentu tekstu: W stozkowej prostoosiowej rurze
wystepujg straty zalezne od wzglednej dtugo$ci rury i jej kata rozszerzenia: wewnetrzne
w postaci strat tarcia i rozszerzenia, wylotowa.

Czy okreslenia kat rozwarcia i kat rozszerzenia sa tozsame? Jezeli nie, to powinno to byé
jasno wyjasnione w tekscie.

Str. 22 ,,Z analizy wykresu mozna zaobserwowac...’
wykresu...

Str. 27 ,,...w miar¢ zwigkszania si¢ przekrojow poprzecznych rury ssgcej”, raczej mamy
Jjeden przekrdj poprzeczny, ktorego geometria sie zmienia.

Str. 30 pierwszy akapit brak kropki na koncu zdania.

Str. 38. Stwierdzenie ,,byt zbyt daleko oddalony od zawirowania” nie jest okre$leniem
technicznym.

Str. 39 ,,wraz z zesptem naukowcow”, powinno by¢ ,,zespotem”.

Str. 41 ,,w przypadku pracy przy matej obcigzeniu”, powinno by¢ ,,przy malym
obciagzeniu”.

b

racze] — dokonujagc analizy

Str. 44 ,w zaleznodci od punktu pracy i mozliwo$¢ wylaczenia”, powinno byé
,,mozliwosci”.

Str. 50 ,,Zesp6l naukowcow kierowany przez prof. Susan—Resiga R. wniosta znaczacy
wklad”, w tym zdaniu powinno by¢ stowo ,,wnidst”.

Str. 52 ,,sprawno$¢ i straty w rurze ssgce.”, powinno by¢ ,,... rurze ssacej.”

Str. 54 ,,Bedzie miato to wptyw starty w produkcji energii elektrycznej” brakuje wyrazu
,,ha’”.

Str. 55. Prosz¢ o wyjasnienie sensu tego zdania ,,Geometria zmodyfikowanej piasty
charakteryzowata si¢ w kazdym badanym przypadku modyfikacja lub dodatkiem stozka
(optywki) zamiast ptaskiego ksztattu.”

Str. 56. ,,Zoptymalizowana piasta byla w stanie zmniejszy¢ amplitude miedzyszczytowa
i czestotliwo$¢ dominujacg odpowiednio o 33% i 25%.” Raczej piasta, jako element
ztozonej konstrukcji nie ma mozliwoséci wykonywania pewnych czynno$ci.

Str. 67. ,,Wewnatrz korpusu znajduja si¢ dwa dwie galerie” to dwa czy dwie galerie?

Str 69 ,,Wydatek poszczegdlnych sztolni obiegowej, w warunkach maksymalnego
poziomu pietrzenia wynosi 111 m3/s.”, powinno by¢ ,,obiegowych”?

W tabeli 5.1 Doktorant wybiegt troche w przyszto$¢ zapisujgc rok budowy generatora
DFME na rok 7014?

Str. 75. ,na celu identyfikacj¢ przyczyny wystepowania zburzeri podczas pracy
turbiny...”, powinno by¢ ,,zaburzen”?

Str. 84 ,,Widoczne zmiany ci$nienia sugerujg, ze obserwowane zjawisko ma charakter
hydrauliczny i wynikaj ze zmiany kat otwarcia kierownicy — wzrost strat w derywacji
ci$nieniowej.” Prosze o wyjasnienie sensu tego zdania?

Str. 85. "Czujyniki drgan dokonuja pomiaru..." jest uproszczeniem i skrotem myslowym.
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28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
41.

42.

43.

"Pomiaréw dokonano z uzyciem czujnikow drgan" jest bardziej formalne i wskazuje na
proces pomiaru, w ktérym czujniki s3 elementami systemu pomiarowego.
Str. 86. ,,Obserwujac przebiegi drgan w czasie mozna zaobserwowac...”
Str. 90. ,,turbozespotu TZ-2 przy w réznych warunkach pracy” prosze o decyzje czy
»PIZy” CZYy ,,W?
Str. 92. ,,Hinze zdefiniowal przeptyw turbulentny jest nieuporzadkowany ruch cieczy,...”
oprécz braku poprawno$ci stylistycznej to jeszcze w tym zdaniu wkradta si¢ pewna
niespdjnosé, a mianowicie: Nie wszystkie wielkosci fizyczne w przeptywie turbulentnym
sa losowe. Przeptyw turbulentny charakteryzuje si¢ czg$ciowo deterministycznymi
i czeéciowo losowymi fluktuacjami wielko$ci, takimi jak predkos¢, ci$nienie czy energia
kinetyczna. W rzeczywisto$ci mozna wyodrebnié sktadowg $rednig i losowg fluktuacje
za pomocg analizy Reynoldsowskiej.
Str. 96. ,,...zastosowano zageszczenie siatke w obszarach newralgicznych” powinno by¢
,,siatki”
Str. 99. ,,W drugiej cze$ci badafi analizowano rozwigzania stuzace do ograniczenia
powstawania zjawiska wiréw sznurowych w celu identyfikacji rokujgcego, ktdry zostanie
wdrozony w rzeczywistej turbinie.”
Str. 99. ,,W symulacjach jako ciecz robocza uzyto czysta wode o parametrach...”
Str. 109. ,,Analiza nie wykazala fez istotnych zmian w parametrach pomig¢dzy
poszczegblnymi modelami turbulencji.”
Str. 126. ,strefa o obnizonej predkosci zlokalizowana wewnetrznej czesci dyfuzora”
brakuje ,,w”?
Str. 128. ,,...na dobor rozwigzania problemy z zakresu metod pasywnych.”
Str. 134. ,Najkorzystniejszy wptyw na redukcje zjawiska kawitacyjnych wirdw
sznurowych przyniosto wstawienie zeber stabilizujacych do rury ssacej.” Mozna uzy¢
innego bardziej technicznego okre$lenia.
Str. 145. ,,warunkuje poprawq prace rury ssacej”, powinno by¢ ,,poprawng”.
Str. 145 ,,przedstawiono przekroje poprzeczne przez rur¢ ssgca’, powinno by¢ ,rure
ssgcy”.
Str. 173. ,,...mozna okreslié¢ zalezno$¢ wspotczynniki wystepujace we wzorze (11.30)?
Str. 175. ,,Jak mozna zauwazy¢ btedy obliczenia warto$ci z modelu matematycznego sg
mniejsze”?
Str. 176. .,..., na podstawie ktérych zostang wybrane modele najlepiej rokujace celow
odniesieniu do zastosowania rozwigzania problemu”?
Str. 201. ,,Kolejne prace badawcze powinny koncentrowac si¢ na:

e symulacji zastosowania potaczenia zastosowania zeber z zattaczaniem powietrza

(metoda hybrydowa).” Stwierdzenie to wymaga wyjasnienia.

Oprocz bledow edycyjnych, ktore zostaly przedstawione powyzej, a ktére w zaden
sposéb nie wplywaja na merytoryczng warto$¢ pracy, pozostajg jeszcze kwestie
o charakterze dyskusyjnym.

1) W rozdziale 9, Autor przedstawia szereg zmiennych wymiarowo niezaleznych

i wyznacza iloczyny bezwymiarowe z, -, . Dla , obliczenia obarczone sg btgdami.
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Prosze o sprawdzenie i wyjasnienie, czy btedy te nie bedg mialy wptywu na koncowe
wyniki.

2) Na rysunkach 6.17 1 6.18 przedstawiono zalezno$¢ a = f(P), czyli kata otwarcia fopatek
kierownicy turbiny od mocy turbiny P? Nie zostato to jasno opisane w tym podpunkcie
pracy. Brakuje rowniez informacji czy takie badania byty prowadzone na stanowisku
pomiarowym i czy wyniki byly ewentualnie poréwnywane z wynikami badan
symulacyjnych?

3) W punkcie 2.7, Doktorant stwierdza, ze turbiny zblizonego typu wykonywane przez
réznych producentéw moga wykazywaé réznice w odpornosci na wystepowanie
kawitacji, a niekiedy nawet pewne odmiany danego typu, tego samego wytworcy réznig
si¢ dosy¢ znacznie od siebie pod wzgledem wlasnosci antykawitacyjnych.

Jak zdaniem Doktoranta mozna poprawi¢ proces technologiczny, aby zapewnié
powtarzalno$¢ produkeji tych elementow?

Jak juz nadmienilem wczesniej przedstawione uwagi nie obnizajg warto$ci merytorycznej
rozprawy. Praca ma w duZej mierze charakter symulacyjny potwierdzony badaniami
eksperymentalnymi, a przedstawione rozwigzania konstrukcyjne majg potencjat aplikacyjny.
Doktorant wykazat si¢ wiedza z zakresu planowania i przeprowadzania eksperymentéw,
mechaniki ptynéw i prowadzenia ztozonych badan numerycznych. Wedlug mojej opinii Autor
rozprawy podjat si¢ rozwigzania aktualnego problemu naukowego, a postawiony przez Niego
cel naukowy zostat osiggniety.

5. Ocena koncowa pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jacka Biefikowskiego
dotyczy aktualnego zagadnienia badawczego zwiazanego z analizg zjawisk przeptywowych
zachodzacych w turbozespotach wodnych z turbing Francisa i stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Analiza wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych zostata przeprowadzona
prawidlowo. Sformutowany cel pracy zostat osiagnigty. Praca $§wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu merytorycznym Autora.

Doktorant wykazat si¢ odpowiednia wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria $rodowiska, gdérnictwo i energetyka, a takze umiej¢tno$ciami samodzielnego
prowadzenia badan naukowych i interpretacji wynikow.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Jacka
Bienkowskiego pt. ,,Zwiekszenie produktywnosci turbozespolu wodnego z turbing
Francisa poprzez eliminacje¢ lub minimalizacje zjawiska kawitacyjnego wiru sznurowego”
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim, okre$lone w art. 187 ust. 11 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571)
1 wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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