Prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral ; Warszawa, 2025-01-16
emerytowany profesor zwyczajny

w Instytucie Techniki Cieplnej

Politechniki Warszawskiej

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Bienkowskiego

p.t.: Zwiekszenie produktywnosci turbozespotu wodnego z turbinq Francisa poprzez
eliminacje lub minimalizacje zjawiska kawitacyjnego wiru sznurowego

Recenzje opracowano na prosbe Rady Dyscypliny Naukowej: Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej (pismo W9/PW/627/2024 :z dnia
17.11.2024 r.), zgodnie z Zawiadomieniem nr 27/11/D08/2024-2028 z dnia 18.11.2024 r.

1. Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Stawomira
Pietrowicza, profesora Politechniki Wroctawskiej; promotorem pomocniczym byt dr inz.
Przemystaw Szulc. Rozprawa liczy fgcznie 207 stron wraz ze streszczeniami w jezyku polskim i
angielskim, wykazem wazniejszych oznaczen oraz wykazem literatury. Rozprawa reprezentuje
dyscypline naukowa Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka w dziedzinie Nauki

Inzynieryjno-Techniczne.
Rozprawa jest podzielona na 13 rozdziatow.

W krétkim rozdziale 1, bedgcym wstepem do pracy, przedstawiono rozwdj odnawialnych
zrédet energii (OZE) na Swiecie podkreslajac, ze ponad potowa wytworzonej przez nie energii
elektrycznej pochodzi z elektrowni wodnych (EW). Zwiezle oméwiono ich rozwéj i rodzaje, w
szczegblnosci rozwdj) EW na Dolnym Slgsku. Na tym tle przedstawiono problemy z praca

turbozespotéw w EW Pilchowice I, ktérych rozwigzanie byto celem pracy.

W rozdziale 2, przywotujgc kilkanascie pozycji literatury, omdwiono rozwigzania
konstrukcyjne, parametry geometryczne i zaleznosci funkcyjne dotyczace dziatania i
wtasciwosci rur ssacych, ktére sg waznym elementem turbin wodnych, zwtaszcza o duzych

wyréznikach szybkobieznosci. Omdwiono tez zagadnienie kawitacji w turbinach wodnych.
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Rozdziat 3 zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej ograniczania intensywnosci oraz
rozbijania wiréw sznurowych, m.in. przez zattaczanie powietrza do wirnika lub rury ssacej,

wtrysk wody lub wstawianie réznych elementéw statych w obreb rury ssacej.

W rozdziale 4 przedstawiono gtéwne cele pracy, sformutowano teze rozprawy oraz

zatozony zakres pracy.

W rozdziale 5, po szczeg6towym przedstawieniu EW Pilchowice |, zakresu jej parametrow
pracy oraz zainstalowanych w niej turbozespotéw, opisano problemy eksploatacyjne
wynikajace z tworzenia sig¢ Wirow sznurowych podczas pracy turbin z niepetnym obcigzeniem.
Wykonano szereg badar doéwiadczalnych, obejmujacych m.in. wyznaczenie charakterystyk
turbiny przy réznych spadach oraz pomiary drgan w réznych warunkach pracy. Zauwazono

styszalne stuki i hatas w czgsci hydraulicznej turbiny przy jej niepetnym obcigzeniu.

Rozdziat 6 zawiera omowienie wynikéw badari numerycznych wykonanych przy uzyciu
oprogramowania ANSYS Fluent CFD 2021 R2. Zastosowano metode RANS, wykorzystujac rézne
modele turbulencji. Zbudowano model 3D uktadu przeptywowego turbiny i przygotowano
szereg siatek obliczeniowych. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ zmierzonych i wyznaczonych
numerycznie charakterystyk turbiny. Walidacje modelu w zakresie rozktadow predkosci
wykonano wykorzystujac szczegétowe dane dotyczace turbiny modelowej, udostepnionej
przez Uniwersytet w Trondheim w Norwegii na zorganizowanych tam warsztatach.
Zamieszczono szereg rysunkow potwierdzajacych zgodno$¢ wynikow obliczeniowych z danymi
doéwiadczalnymi dla wspomnianej turbiny modelowej, co umozliwitfo zastosowanie

opracowanego modelu numerycznego do opisanych dalej badan.

W rozdziale 7 przedstawiono obszerne wyniki symulacji numerycznych przeptywu w
turbinie Francisa turbozespotu TZ-2 w EW Pilchowice |, wykonanych przy zastosowaniu modelu
turbulencji k-w. W warunkach poza optymalnej pracy turbiny obliczenia pokazaty
wystepowanie znacznego wiru o strukturze spiralnej, schodzacego z ptaskiej powierzchni

piasty wirnika.

Rozdziat 8 zawiera oméwienie wynikéw wstepnych badafn numerycznych obejmujacych
rézne sposoby ograniczania zjawiska wiréw sznurowych. Najbardziej skuteczne okazato sie
umieszczenie zeber na $cianach rury ssacej. Tg wtaénie metode wybrano do dalszych prac

badawczych, poszukujacych najlepszego rozwigzania dla turbin w EW Pilchowice 1.
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W rozdziale 9 oméwiono wykonang analize wymiarowg, zas w rozdziale 10 przedstawiono

plan badan opracowany przy wykorzystaniu techniki planowania eksperymentu.

W rozdziale 11 przedstawiono wyniki wielu symulacji numerycznych przeptywu w badanej
rurze ssacej, wykonanych dla réznych kombinacji liczby i wymiaréw zeber, w postaci rozktadéw
cisnien statycznych wzdtuz rury i w kilku przekrojach poprzecznych oraz rozktadéw predkosci i
trajektorii czagstek wody przemieszczajacych sie wzdtuz rury. Na podstawie analizy wymiarowej
i obliczenn numerycznych opracowano zaleznosci empiryczne na moc na wale turbiny oraz

parametr S, (swirl number) w funkcji dtugosci rury ssacej i geometrii zeber.

W rozdziale 12 wykonano wstepne symulacje numeryczne 15 wariantéw zeber o réznych
geometriach, oceniono ich wyniki oraz wykonano poszerzone obliczenia dla 3 wytypowanych

wariantéw. Na ich podstawie wybrano, jako najlepszy, wariant RS7 geometrii zeber.

Rozdziat 13 jest podsumowaniem wynikdéw pracy zawierajgcym wnioski koncowe oraz

sugestie dotyczgce ewentualnych dalszych badan.

Praca zakoriczona jest wykazem literatury liczacym 95 pozycji, z ktérych znaczna wiekszos¢ to

vpubiikacje stosunkowo nowe, z roku 2000 i lat pézniejszych.
2. Uwagi ogdlne

2.1. Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia skutecznego eliminowania wirdow
sznurowych, powstajacych w rurach ssacych turbin wodnych Francisa, powodujacych ktopoty
eksploatacyjne i straty energii oraz dodatkowe koszty. Zwtaszcza obecnie, w obliczu mozliwego
juz niebawem wystapienia problemoéw z bezpieczeristwem energetycznym kraju, niezawodna,
bezawaryjna praca turbin wodnych, mogacych dostarcza¢ energie elektryczng w warunkach

najtrudniejszych dla systemu elektroenergetycznego, staje sie szczegdlnie wazna.

2.2. Rozprawa obejmuje szeroki zakres prac analitycznych i obliczeniowych — w obszarze
numerycznej symulacji przeptywow turbulentnych w badanej turbinie wodnej, uzupetnionych
przez niezbedne badania doswiadczalne. Poszczegélne elementy badan zostaty bardzo
starannie zaplanowane i wykonane, a ich wyniki przedstawiono w przejrzystej, czytelnej formie
graficznej. Wymagato to wielu bardzo pracochtonnych, wieloetapowych obliczen i

czasochtonnego ich opracowania.



2.3. Z powyzszych wzgledéw zar6wno wybor tematu rozprawy, stanowiacej prébe rozwigzania
rzeczywistych probleméw w realnie dziatajacej elektrowni wodnej Pilchowice |, jak tez
zrealizowany zakres prac oceniam bardzo wysoko. Uwagi krytyczne dotycza gléwnie usterek

redakcyjnych i nie obnizaja wartosci opiniowanej rozprawy.
3. Uwagi szczegétowe
3.1. Uwagi merytoryczne

Recenzent nie znalazt w opiniowanej rozprawie powazniejszych btedow merytorycznych,
totez uwagi zamieszczone w tym punkcie nie maja charakteru zarzutéw. Sg to uwagi gtéwnie

dyskusyjne, ktore warto uwzglednié w dalszych pracach i w publikacjach.

3.1.1. We wzorach (2.1)-(2.4) i na rysunku 2.1 wystepuje cigzar wiasciwy y. W uktadzie
jednostek Sl jest to pojgcie niepoprawne i zamiast niego powinno sig stosowac iloczyn gestosci

i przyspieszenia ziemskiego (pg), a wigc np. pa/(pg), zamiast pdl Y-

3.1.2. W wykazie oznaczen, s. 73, wystepuje kat ao ustawienia topatek kierownicy. W tablicy
5.5 (s. 80) oraz na stronach 114%i 1195 mowa jest zas o otwarciu kierownicy wynoszacym 85%
i 62%. Otwarcie (rozwarcie) kierownicy @o, mm, okreélane jest zwykle jako odlegtoséé sasiednich
topatek. Tymczasem na stronie 142, podano, ze 62% — odpowiadajace katowi ustawienia ao =
10°, to 62% przetyku. Nalezatoby uéciélié nazwy i poprawnie powigzac ze sobg te wartosci, np.

w postaci prostego rysunku i tabelki wigzacej wartosci ao, do i wartoé¢ otwarcia podanga w %.

3.1.3. Wartoéci niektérych parametrow geometrycznych zeber w tablicy 10.3 (s. 141) dla
wariantéw RS9-RS15 wykraczaja poza zatozony (tabl. 10.1) zakres ich wartosci. Jak to

uzasadnic?

3.1.4. W podrozdziale 11.2 (s. 157-163) wyprowadzono wzor (11.29) na moc na wale turbiny,
a w podrozdziale 11.3 wzor (11.59) na wielko$¢ Sn (swirl number), w funkcji parametrow
geometrycznych zeber ograniczajacych zawirowanie cieczy. Niezbyt jasno przedstawiono cel
wyprowadzenia tych wzorow, waznych tylko dia kata ustawienia topatek kierownicy rownego
10°. Czy stuza one tylko do wyboru najkorzystniejszego wariantu geometrii zeber? Jesli tak, to
analogiczne wzory np. dla kata ao = 8° moga sugerowac inny wariant optymalnej geometrii. A
moze analogiczne wzory otrzymano takze dla innych otwar¢ kierownicy? Nie podano tez
wyraznie, czy rysunki 12.1-12.4 otrzymano z ww. wzoréw czy tez jako wyniki symulacji

numerycznych.




3.1.5. Narysunkach 12.28-12.31 pokazano rozktady Ss(Lwrs) dla réznych katdw otwarcia topatek
kierownicy (a0 = 8°, 10°, 12° i 22°). Nalezy rozumie¢, ze sa to wyniki symulacji numerycznych.
Czy wzory (11.29) i (11.59) wyprowadzono i wykorzystano po to, aby wykonac te symulacje

tylko dla 3 a nie 15 zestawéw (wariantow) parametréw geometrycznych zeber?

3.1.6. W wielu miejscach pracy uzywane jest sformutowanie przepfyw z kretem. Poniewaz kret

(moment pedu) jest wielkoscia fizyczng, lepsze jest sformutowanie: przeptyw z zawirowaniem.

3.2. Uwagi formalne i porzadkowe

W pracy, zwiaszcza w jej czeéci opisowej, jest sporo niedociaggnie¢ redakcyjnych. By¢ moze
sg one wynikiem tego, ze doktorant wtozyt tak wiele pracy w wykonanie badar, ze nie starczyto

mu juz cierpliwosci (a moze i czasu) na bardziej staranna redakcje tekstu

Ponizej wymieniono wazniejsze z zauwazonych przez recenzenta usterek i niescistosci,
pomijajac tzw. literéwki i drobne btedy stylistyczne. Podane przy numerach stron wskazniki

liczbowe dotycza numerdw wierszy, liczac od gory lub od dotu strony.

716 — warto dodaé np.: (wysoko$¢) geometryczna; predkosci; cisnienia itp.
72022 _ \yg 716 te wysokosci powinnyl by¢ oznaczone matymi literami
73— powinno byé: liczba, np. topatek, zeber (nie: ilos¢)

723 — nalezato dodaé: dynamiczny (wyrdznik szybkobieznosci)

8! — stopien (nie: wspotczynnik) rozwarcia

835  — nalezato dodaé: turbiny (a nie np. generatora)

10' - raczej: najstarszg, nie zas: jedng z najstarszych

112 - zwiekszony poziom drgan, nie: drgania

13 — na rysunku 2.1 zamiast p; powinno by¢ p,

1413 — powinno byé: réznica wartosci wyrazéw z predkosciami (nie: predkosci)
145 — powinno by¢: z przetykiem, nie: na przetyku (zargon)

152 — moc nie moze wyptywac z wirnika

17 - $rednica wirnika jest tak duza..., nie za$:...posiada gabaryty

1767 — co to jest: dtugosé osiowa, oraz: gtebokosé i dtugos¢ posadowienia ?
18°13 — co to jest gtebokosé rury ?

192 powinno by¢: energii proporcjonalnej do... (nie: rbwnowazinej...)
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217 - kata rozwarcia (nie: rozszerzenia)

22; - powinno byé: warto$¢ sprawnosci, ew. sprawno$¢ (nie: wspétczynnik sprawnosci)
234 - lepiej: deﬁniujac kat zawirowania jako...

25; — powinno byé: Jak wynika z rysunku 2.12... (to nie jest rozumowanie)

262 — wzor (2.13) przedstawia energie wiasciwa, t. energie podzielong przez masg

268 — to nie predko$¢ jest odzyskiwana, ale energia predkosci

2657 — zamiast pr powinno byc par
29c  — wirnik nie moze kawitowac

30 - te same wielkosci s réznie oznaczane, np. Ns (s.30 —rys. 2.15 i wzdr 2.23) i nsn (s.
30, 5. 723); hb(s.30%) i Hp(s.7%), aletezB (s. 14710, 12)

324 — ... wyréznika (nie: wspétczynnika) szybkobieznosci,...

33,4 - liczba Strouhala oznaczana jest zwykle przez Sh (nie: Sr)

365 — lepiej: moment pedu, niz ped styczny (albo po prostu: ...sktadowa obwodowa)
38; — podpis pod rys. 3.3b jest nieadekwatny do jego zawartosci

397 — pawinno by¢: ...w miarg wzrostu iloéci doprowadzonego powietrza

51, — rowki maja raczej ksztatt litery L7, nie 3"

54* — przez w 0znaczono weczeéniej predkos¢ katowa wirnika turbiny

70 - w tablicy 5.1 zamiast: natgzenie przeptywu, lepiej: przetyk

704 — co to jest ,moc czynnika” (tabl. 5 1.)?

7642 — zamiast zargonowych: obroty; zabudowano, lepiej: predkos¢ obrotowa;
zainstalowano

84 — na osi pionowej rys. 5.15 —zte wartoéci liczbowe, jesli maja by¢ wyrazone w mm

87-89 — na rys. 5.19. 5.21-5.23 warto by opisa¢ (oznaczy¢ cyframi) poszczegolne krzywe, w
obecnej formie rysunki sg mato czytelne

907 - zamiast: ze zregulowaniem (zargonowo), lepiej: z regulacjq; ta sama uwaga dotyczy
rys. 5.24 oraz tekstu np. na stronach 102, 104, 195)

935 — co to znaczy ,wyciagniecie profili poza poprzeczne przekroje”?
99,4 - ,obliczenia wykonane zostaty na zasobach komputerowych...” — zargonowe

1105 - co to znaczy ,z nadmiernie niedtugim czasem”?




114-118 — w podpisach pod rysunkami 7.1-7.9 zamiast: w punkcie P1, lepiej: w punkcie pracy
P1; ta sama uwaga dotyczy punktéw P2 (rys. 7.10-7.16)

128,53 — ... zostat zastosowany, nie: zaaprobowany
129, — powinno by¢: zapobieganie przeptywowi obwodowemu (nie: promieniowemu)
13524 — powinno by¢: lepko$¢ kinematyczna, oznaczana na ogot przez v, nie przez y

182-192 — w siedmiu miejscach na str. 182-192 powinny by¢ skorygowane numery wzorow,
np.:s. 182, :12.11-12.13, zamiast 12.9-12.10; s. 184° : 12.11-12.13 zamiast 12.8-
12.10 itd.

W opisach, m.in. w rozdziale 2, jest sporo zdari/akapitéw sformutowanych bardzo niezrgcznie
lub wrecz niezrozumiale, np.: s. 1465, 21 — caty pierwszy akapit; 317%; 39%2; 41 — dwa ostatnie
akapity; 54 — pierwszy akapit; 74%%; 93, ; 10267, 119 — oba akapity; 120 caty akapit; 14012 ;
196 — akapit pod rys. 12.33. Nalezy je przeredagowac, jesli beda podstawa innych publikacji.

Wymieniono wyzej do$¢ znaczng liczbe usterek redakcyjnych; sg one jednak mato wazace
dla oceny pracy, ze wzgledu na duzg warto$¢ merytoryczng i praktyczng recenzowanej

rozprawy.
4. Podsumowanie i wniosek koricowy

1. Zagadnienie, bedgce przedmiotem opiniowanej rozprawy, jest interesujace ze
wzgledéw poznawczych i jednoczesnie wazne praktycznie, z powodu realnych
problemdw zwigzanych z wystepowaniem w turbinach wodnych wiréw sznurowych i
stwarzanych przez nie kfopotdw eksploatacyjnych. Eliminacja tych wiréw, nawet tylko
czeéciowa, moze skutkowac zwiekszeniem produkeji energii elektrycznej przez EW
Pilchowice | oraz mniej ucigzliwym uzytkowaniem turbozespotéw.

2. Rozprawa przedstawia wyniki wykonanych obszernych badari numerycznych
przeptywéw w turbinie turbozespotu TZ-2, poprzedzone utworzeniem modelu 3D
uktadu przeptywowego turbiny i jego walidacja w laboratorium Uniwersytetu w
Trondheim. Aby ograniczy¢ zakres i tak bardzo obszernych badan doktorant wykonat
szczegbtowy analize z dziedziny planowania eksperymentu. Badania numeryczne
zostaty uzupetnione do$¢ obszernymi badaniami doswiadczalnymi, obejmujacymi

niezbedny zakres parametréw hydraulicznych oraz wibracyjnych turbozespotu.



3. Wyniki szerokich, pracochtonnych obliczen przeptywéw dla trzech wariantow geometrii
7eber umieszczonych w rurze ssacej, wybranych na podstawie wstepnych symulacji,
przedstawit autor w eleganckiej formie graficznej na wielu czytelnych rysunkach.

4. Na podstawie analizy wynikow obliczeri doktorant wybrat wariant optymalny (RS7),
charakteryzujacy sie¢ wydatnym ograniczeniem intensywnosci  wiréw sznurowych
wystepujacych podczas pracy turbiny ze znacznie zmniejszonym obcigzeniem, przy
utrzymaniu wysokiej sprawnosci maksymalnej. Warto podkresli¢, ze planowane jest
zainstalowanie zeber o wybranej geometrii w rurze ssacej turbozespotu TZ-2 w EW
Pilchowice.

5. Ze wszystkich powyzszych wzgledow opiniowang prace doktorska nalezy ocenié bardzo
wysoko. Rozprawa prezentuje ogblng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka oraz umiejgtnos¢ samodzielnego,
oryginalnego rozwiazania waznego problemu naukowo-badawczego, bedacego jej
przedmiotem. Uwagi krytyczne dotycza gtéwnie usterek formalnych i w zadnym
stopniu nie umniejszaja merytorycznej i praktycznej wartoéci opiniowanej rozprawy.

6. Reasumujac stwierdzam, ze dysertacja mgr inz. Jacka Bierkowskiego p.t.: Zwiekszenie
produktywnosci turbozespotu wodnego z turbing Francisa przez eliminacje lub
minimalizacje zjawiska kawitacyjnego wiru sznurowego spefnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze by¢

dopuszczona do publicznej obrony.

/prof. dr hab. inz. Waldemar Jedral/




