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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala sporzadzona na wniosek Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, Politechniki Wroclawskiej z dnia 13 listopada 2024 roku
(Uchwata nr 55/03/RDND08/2024-2028). Pismo z dokumentacjg i pracg doktorskg otrzymatem
w dniu 04.12.2024 roku.

Na podstawie Uchwaly nr 22/2/2024-2028 Senatu PWr z dnia 24 pazdziernika 2024 r.
zostalem wyznaczony na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu
mgr. inz. Jackowi Bienkowskiemu w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Ocena jest sporzadzona z uwzglednieniem wymagan ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym z zakresu sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 z pdézn. zm.) oraz Rozporzadzenia MNiSzW z dnia 19.01.2018 r. w sprawie
szczegblnego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim,
w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadaniu tytutu (Dz. U. poz. 261).
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2. Informacja o Autorze rozprawy

Mgr inz. Jacek Biefikowski, zatrudniony jest w spolce TAURON Ekoenergia sp. z o.0.
z siedzibg w Jeleniej Gorze, ktora nalezy do Grupy TAURON na stanowisku Dyrektora
Departamentu Inwestycji.

Autor rozprawy jest specjalista w dziedzinie energetyki, posiadajagcym ponad 30-letnig
praktyke zawodowsa, z czego 17 lat poswiecit odnawialnym zrédlom energii. Jego
doswiadczenie zawodowe obejmuje rowniez prowadzenie projektow badawczo-rozwojowych
(B+R), co pozwolito mu na poglebienie wiedzy praktycznej i teoretycznej w tej dziedzinie. W
latach 2020-2024 autor ksztalcil si¢ na Szkole doktorskiej Politechniki Wroctawskiej w ramach
Programu "Doktorat wdrozeniowy", ktory taczyt nauke z praktykg zawodowa.

3. Tematyka rozprawy

3.1. Wprowadzenie, opis problemu

Energetyka wodna to jedno z najstarszych i najwiekszych zrodet OZE. Ponad potowa energii
z OZE na swiecie powstaje w elektrowniach wodnych (przeptywowych, zbiornikowych,
szczytowo-pompowych). Ich burzliwy rozwoj przypada na koniec XIX wieku i pierwszg potowe
XX wieku. Historycznie, uwaza si¢, Ze pierwsza wybudowana elektrownia wodna na $wiecie
powstata w 1895 roku przy wodospadzie Niagara. Zbudowat jg Tesla razem z Westinghouse’ m.
Wg ,,wiedzy Autora rozprawy” roéwniez na ziemiach bedgcych obecnie w granicach Polski
powstawaly elektrownie wodne, przykladem jest najstarsza zawodowa elektrownia wodna
w Lesnej wybudowana w 1907 roku.

W doniesieniach literaturowych pojawiajg si¢ rOwniez zapisy, ze elektrownia w Gubinie
zostata wybudowana juz 1905 roku na stopniu wodnym pigtrzgcym wody Nysy Luzyckiej,
dzielgcej dzi§ Gubin na polskg i niemiecka czgsé. Od 1905 roku elektrownia produkowata
energie elektryczng dzieki 3 turbinom Francisa. Jej taczna moc wynosita 1 MW. Dwie z nich
dostarczaly energi¢ dla miasta, a jedna dla prywatnego zaktadu miynarskiego. W 1925 roku
dolozono pierwsza turbing Kaplana. Podczas modernizacji w latach 70. XX w. zdemontowane
zostaly 3 turbiny Francisa i zainstalowane kolejne 2 turbiny Kaplana. Do dzi§ w elektrowni
dziatajg 3 turbiny Kaplana. W innym miejscu (http://www.energa-hydro) podano, ze pierwsza
elektrownia wodna Struga na ziemiach polskich powstata w 1896 roku w Soszycy (250 kW) na
rzece Stupi oraz elektrownia Kamienna na rzece Drawie, w ktorej od 1898 r. pracujg dwie
turbiny Francisa. Poniewaz informacja o najstarszej zawodowo elektrowni powstalej na
ziemiach bedacych obecnie w granicach Polski pojawita sie w rozprawie, powinno to zostaé
zweryfikowane i poddane analizie kryterialne;.

Podstawa produkcji energii elektrycznej w energetyce wodnej sg turbiny wodne. Ze wzgledu
na zasade dzialania rozréznia si¢ turbiny wodne akcyjne (Peltona) i reakcyjne (Francisa,
Kaplana i pokrewne). Wsréd turbozespotdow wodnych na $wiecie ponad polowe stanowig
turbozespoly typu Francisa, dlatego problemy zwigzane z ich eksploatacjg stanowia wazne
zagadnienie w obszarze wytworcow, projektantow i wykonawcOw maszyn oraz urzadzen dla
energetyki wodne;j. :

Na swiecie przyktadem zastosowania turbin Francisa, to miedzy innymi elektrownia na rzece
Itaipu (Brazylia, 20 x 700 MW), elektrownia Guri (Wenezuela, 10 turbin, kazda o mocy
730 MW), czy tez Tama Trzech Przetoméw (Chiny) najwicksza elektrownia wodna na $wiecie,
ktéra jest wyposazona w 32 hydrozespoty z turbinami Francisa, kazdy o mocy 700 MW.

Zaleta turbiny Francisa jest jej uniwersalnos¢, co pozwala na produkcje i montaz dla réznych
rozwigzan konstrukcyjnych elektrowni wodnej. Wystepuja w orientacji pionowej lub poziome;j.



Dodatkowo moga byé w komorze otwartej badz zamknigtej oraz spiralne, blizniacze
i wielowirnikowe.

Najwazniejsze elementy, z ktérych zbudowana jest turbina Francisa to: klerowmca wirnik,
rura ssgca, obudowa spiralna (opcjonalnie).

Bardzo waznym komponentem turbiny reakcyjnej Francisa jest rura ssqca ktdra petni
dwa istotne zadania: pozwala na wykorzystanie réznicy wysokosci miedzy wirnikiem
a poziomem wody dolnej oraz na odzyskanie energii kinetycznej wody opuszczajgcej wirnik.
Odpowiednie parametry konstrukcyjne rury ssacej maja decydujgcy wplyw na wysoka
sprawnos¢ w catym zakresie funkcjonowania turbiny Francisa. Prace badawcze w tym obszarze
prowadzone byty od lat, co przedstawione zostato przez Autora w przegladzie literatury. Jednak
na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nie ma jednej uniwersalnej metody wyznaczajacej
optymalne ksztalty rury ssacej turbiny Francisa. Dlatego w pracy doktorskiej Autor zajat sie
okresleniem wplywu parametrow konstrukcyjnych rury ssgcej oraz czynnikow zewnetrznych
na proces ograniczenia zawirowania sznurowego, a nastgpnie wybdr racjonalnego
i skutecznego rozwigzania problemu, ktore moze zosta¢ zaimplementowane w EW Pilchowice,
w ktorej zatrudniony jest Autor.

3.2. Opis rozprawy

Opis rozprawy zostal przedstawiony przez Doktoranta w ,,Streszczeniu” pracy
doktorskiej, w ktérym Autor sformutowat zakres i efekt dysertacji:

» W pracy realizowanej w ramach Programu Doktorat wdrozeniowy- przeanahzowano
zagadnienie powstawania kawitacyjnych wiréw sznurowych, wystepujacych w. elektrowni
wodnej Pilchowice I, podczas pracy turbiny Francisa w warunkach niepelnego obcigzenia.
Efektem dysertacji jest propozycja rozwigzania w postaci zabudowy w rurze ssgcej turbiny
zeber stabilizujacych, ktére powyzszy problem likwiduja, rozszerzajac jednoczesnie obszar
funkcjonowania turbiny o mozliwo$¢ bezpiecznej pracy w warunkach pozaoptymalnych.
Zakres dysertacji objgt przeprowadzenie badan z uzyciem numerycznej mechaniki ptynéow
CFD oraz badan rzeczywistych w elektrowni. Wykonana zostata takze analiza wymiarowa, a na
podstawie opracowanego modelu numerycznego poddanemu walidacji, przeprowadzono
symulacje numeryczne, ktérych wyniki poddano interpretacji jakosciowej i iloSciowej. Praca
objeta takze wykonanie badan numerycznych zdeterminowanych planem eksperymentu, w celu
okreslenia wptywu parametrow geometrycznych zeber, takich jak: ilo$¢, wysokos$¢ i dtugosé,
na proces gaszenia sznurowych wiréw kawitacyjnych i produkcje energii elektrycznej.
Wykorzystujac zasady analizy statystycznej oraz ekonometrii opracowane zostaty zaleznosci
laczace cechy geometryczne Zeber z parametrami pracy turbiny — osiagana moca
i intensywno$ciag zawirowania sznurowego w rurze ssgcej. Wyznaczone zaleznosci majg
unikalny charakter, ktérych autor pracy nie odnalazt w literaturze opisujgcej przedmiot badan”.

3.3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autor w spisie literatury wyszczegolnia 95 pozycji stosujgc uktad chronologiczny
(autor, tytul, wydawnictwo, rok). Zazwyczaj w pracy magisterskiej, rozprawie doktorskiej, na
liscie odniesien bibliograficznych stosuje si¢ styl harwardzki (autor, rok, tytul, nazwa
wydawnictwa — np. [1] Biefikowski J., (2024). Zwigkszenie produktywnosci turbozespotu
z turbing Francisa poprzez eliminacje lub minimalizacje zjawiska kawitacyjnego wiru
sznurowego . Rozprawa doktorska. Politechnika Wroctawska).

W zdecydowanej wigkszosci sg to prace naukowe i podrecznikowe oraz opracowania
techniczne. Wsréd pozycji literatury znajdujg si¢ 73 pozycje anglojezyczne i 22 zredagowane
w jezyku polskim. 38 pozycji opublikowano w ostatnich 10 latach, a 16 przypada na okres 2020
—2024 rok.
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Odwotanie do pozycji literatury odbywa si¢ zgodnie z kolejnoscig ich wystepowania
w tekscie rozprawy. Analiza dokonywana jest na biezaco, w poszczegélnych czesciach
rozprawy. W tekscie brak jednak odwotania do pozycji 50, 53, 58, 59, 60, 81, 82, 92. Przeglad
literatury obejmuje 57 pozycji. Przedstawiony zostal w dwdch obszarach tematycznych.

Pierwszy dotyczy ,.Znaczenie rur ssagcych w pracy turbin reakcyjnych”, gdzie Autor
dokonuje oceny réznych wspolczesnych ksztattéw rur ssacych stosowanych w turbinach
Francisa (stozkowe, hydrokoniczne, krzywoosiowe) w aspekcie ich sprawnosci.

Obszar drugi przegladu literatury obejmuje ,Metody ograniczania zjawiska
kawitacyjnych wiréw sznurowych”, ktére mozna podzieli¢ na metody aktywne i pasywne.
Rozwigzania aktywne, to takie, w ktorych mozna sterowaé intensywnos$cig zawirowania,
niezaleznie od polozenia punktu pracy maszyny. Metody aktywne polegaja gléwnie na
dostarczeniu niewielkiej ilosci powietrza lub wody w obszar zawirowania, najczesciej za
pomoca dodatkowych wtryskiwaczy. Jak wynika z dokonanego przegladu literatury
w niektérych przypadkach dostepne badania nad wttaczaniem powietrza daty sprzeczne wyniki,
a praktyczne wdrozenie tych metod nadal stanowi powazne wyzwanie, wymagajace doktadnej
wiedzy o dynamice ukladu i umiejetnosci sterowania tym rozwigzaniem Ww czasie
rzeczywistym. Natomiast metody pasywne oddziatujg na prace maszyny w calym jej zakresie
funkcjonowania i polegaja na wstawianiu dodatkowych elementéw konstrukcyjnych,
najczesciej w rure ssaca, ktore ograniczajg przeplyw wody z kretem. Jednak zastosowanie tej
metody w istniejacych rurach ssacych moze okazac si¢ bardzo trudne, lub wrecz niewykonalne.
Gléwng przeszkoda, w tym przypadku, sg prace konstrukcyjne, ktore nalezaloby wykonac
w uzytkowanych, czesto przez dilugie lata maszynach. Jak wynika z przedstawionego przez
Autora przegladu metod pasywnych istnieje wiele technik redukcji wiréw sznurowych
z zastosowaniem réznego rodzaju elementow konstrukcyjnych umieszczanych najczesciej
w rurze ssacej. Przykladowo naleza do nich: modyfikacja piasty wirnika — wydtuzenie,
rowkowanie, zastosowanie optywki, dodatkowy dyfuzor, regulowana kryza, oraz Zebra
stabilizujace w rurze ssacej, ktore sg jednym ze sposobow najbardziej rokujacych w zakresie
redukcji wirow sznurowych. Dlatego tez, w ramach prowadzonych przez doktoranta studiéw,
Autor skupia si¢ na pomijanym w literaturze aspekcie opisujgcym zaleznosci parametrow
konstrukcyjnych Zzeber na osiggang moc turbozespotu i wolumen energii, co w przypadku
przedsigbiorstwa energetycznego ma podstawowe znaczenie. Istotnym aspektem jest takze
podjeta proba opisania zalezno$ciag matematyczng uzyskiwanej mocy od parametrow zeber
takich jak: ilo$¢, dtugos¢ i szeroko$é. Inng przyczyng podjecia przez Autora badan nad tg
technika jest fakt, ze przedmiotowa turbina Francisa zabudowana jest w ponad stuletniej
elektrowni. Dostep do elementéw turbiny jest utrudniony, ale istniejg mozliwosci techniczne
zabudowy w rurze ssgcej uzebrowania.

Analiza 7rédetl literaturowych jest przeprowadzona wzorowo. Przedstawione studia
literaturowe $wiadcza o umiejetnosci korzystania z istniejacej wiedzy i wyciggania z niej
wlasciwych wnioskow. Bardzo dobrze oceniam dobdr zrddet, jak i ich wykorzystanie.

4. Cel, teza i zakres rozprawy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy stwierdzi¢ mozna, ze nie ma jedne;j
uniwersalnej metody ograniczajacej powstawanie lub eliminowanie kawitacyjnego wiru
sznurowego tworzacego si¢ podczas przeptywu z kretem - z jakim mamy do czynienia w rurze
ssacej turbiny Francisa. Zardwno metody aktywne jak i pasywne majg szereg zalet, ale takze
i wad, dlatego celem pracy doktorskiej jest okreslenie wpltywu zjawisk wystepujgcych w rurze
ssacej turbiny stanowiacej przedmiot badan na stabilnos¢ jej parametréw wraz z identyfikacjg
warunkow 1 zasiegu wystepowania wiru kawitacyjnego. Biorgc pod uwage wdrozeniowy
charakter doktoratu, celem pracy jest znalezienie najbardziej korzystnego rozwigzania do
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zastosowania w turbinie Francisa, uwzgledniajac takze rzeczywiste warunki w elektrowni

i aspekty ekonomiczne. Dlatego tez po analizie literatury i przeprowadzeniu badan wstepnych

cel pracy skupia si¢ na zastosowaniu jednej z metod pasywnych, a mianowicie zeber

umieszczonych w rurze ssacej turbiny. Rozwigzanie takie jest mozliwe do zastosowania ze

wzgledow konstrukcyjnych w EW Pilchowice 1.

Gléwne cele pracy zostaly zdefiniowane jako:

e Rozpoznanie oraz analiza zjawisk przeptywowych, wystepujacych w rurze ssacej turbiny
Francisa bgdacej przedmiotem badan.

e Opracowanie metodologii modelowania powstajacych zjawisk przy wykorzystaniu
technik CFD.

e Okreslenie wptywu parametrow geometrycznych Zeber na powstawanie procesji réznych
struktur wirowych i osiaggang moc oraz sprawnos¢ turbiny. ,

e Wybdr optymalnego rozwigzania z okresleniem parametréw konstrukcyjnych, ktore
zostanie zaimplementowane w elektrowni wodnej Pilchowice 1.

Przedstawiony cel pracy jest mocno ukierunkowany na wdrozenie, co koresponduje
z zastosowaniem wynikow badan naukowych w sferze gospodarcze;.

Na tej podstawie zostata sformulowana teza pracy:
Istnieje zbidr parametréw geometrycznych zeber stabilizujgcych zabudowanych w rurze
ssacej turbiny Francisa umozliwiajacy ograniczenie zjawiska kawitacyjnych wirow
sznurowych z zachowaniem wysokich parametréw produkcyjnych turbiny. -

Zakres pracy, umozliwiajacy udowodnienie sformutowanej tezy pracy stanowi:

e przeglad literatury,

e analiza i opis proceséw przeptywowych zachodzacych podczas pracy turbln wodnych
typu Francisa ze szczegdlnym uwzgle;dmenlem przeplywu w rurze ssgcej oraz Warunkow
powstawania kawitacyjnych wiréw sznurowych,

e przeprowadzenie pomiaréw energetycznych turbiny typu Francisa na stanovwskupracy

- w elektrowni wodne;j,

e opracowanie modelu numerycznego uktadu przeptywowego, majacego na celu analize
zjawisk przeptywowych wystepujacych w rurze ssacej, '

e walidacja modelu numerycznego z danymi pomiarowymi uzyskanymi z rzeczywistego
obiektu przemystowego,
analiza przeptywu w istniejagcym rozwigzaniu technicznym EW Pilchowice 1,

e wykonanie badan wstepnych, w celu wyboru najkorzystniejszej metody ograniczenia
powstawania kawitacyjnych wirdw sznurowych,

e przeprowadzenie analizy wymiarowej oraz okreslenie parametrow geometrycznych zeber
wplywajacych na ograniczenie powstawania wir6w kawitacyjnych,

e zaplanowanie eksperymentu na potrzeby symulacji numerycznych,
opracowanie 1 przygotowanie modeli uktadow do badan zasadniczych, zgodme z planem
eksperymentu,

e wykonanie symulacji numerycznych wedtug przygotowanego planu eksperymentu
opracowanie modelu matematycznego zaleznosci mocy turbiny i Swirl number od
parametréw geometrycznych zeber,

e analiza otrzymanych wynikow i sformutowanie wnioskow — wybor konstrukeji zeber do
zastosowania w turbinie wodnej Francisa.

Korespondujacy z teza pracy jej zakres wynika z wnioskéw wyciagnietych przez
Autora z przegladu literatury oraz wlasnych doswiadczen. Mozna wigc stwierdzi,




ze zakres rzeczowy rozprawy odpowiada sformulowanym tezom oraz pezwala na
osiggniecie wynikow umozliwiajacych ich dowiedzenie.

5. Zawartos¢ rozprawy doktorskiej (Informacja o rozprawie dOktOI‘SkleJ -
Charakterystyka poszczegdlnych rozdziatow)

Oceniajac porzadek recenzowanego materiatu stwierdzam, ze uktad pracy, jej struktura,
podziat tresci, kolejno$¢ rozdziatow sa prawidlowe. Praca zawiera wszystkie rozdzialty
wymagane w rozprawach doktorskich. W spisie tresci rozprawy wyszczegdlniono 13
rozdziatéw gléwnych w tym 35 podrozdziatéw, ktére zawieraja 20 punktéw. Cztery
poczatkowe rozdziaty gtéwne pracy (1. Wstep, 2. i 3. Przeglad literatury, 4. Cel, teza i zakres
pracy) zostaly scharakteryzowane w pkt. 3. i 4. tej recenzji. Zawartos¢ merytoryczna kolejnych
rozdzialéw przedstawia si¢ nastepujgco:

Rozdzial 5, - dotyczy ,, Opisu przedmiotu badar”. Autor prezentuje stopien wodny wraz ze
zbiornikiem Pilchowice administracyjnie usytuowanym w obrebie miejscowosci Pilchowice,
gmina Wlen, powiat Lwowek Slaski, wojewodztwo dolnoslaskie. W sktad stopnia wodnego
Pilchowice wchodzg: zapora kamienno-betonowa, zbiornik retencyjny, przelew, upust,
sztolnia, ujecia rurociggéw turbinowych z doprowadzeniem wody do turbozespotéw,
elektrownia wodna. Przedmiotem badan Autora jest jedna z turbin zainstalowanych
w elektrowni. Obecnie w elektrowni zainstalowanych jest pie¢ turbin. Sa to turbiny Francisa
w ukladzie pionowym produkcji ZRE Gdansk, szdsta zmodernizowana w roku 2013 firmy J.
M. Voith, to turbina Francisa o osi poziomej. Przedmiotem badan jest turbozesp6ét TZ-2.

W sktad turbozespotu wehodza:

- spirala stalowa, czesciowo zabetonowana,

- kierownica typu Finka z regulacjg zewnetrzna,

- wirnik turbiny wykonany metodg spawang (fopatki z =15 szt.),
- prostoosiowa rura ssgca o kacie rozwarcia 26 = 10°.

Do badan Autor wykorzystat dane dostepne w systemie nadzoru i sterowania SCADA (z ang.
Supervisory Control And Data Acquisition) zainstalowanego w EW Pilchowice I. W celu oceny
pracy turbiny wykonano pomiary energetyczne osigganych parametréw w warunkach pracy
optymalnej i pozaoptymalnej. W wyniku przeprowadzonych pomiaré6w mozna byto stwierdzi¢,
ze badana turbina osigga wysokg sprawnos¢, Obserwujac przebiegi drgan w .czasie, mozna
zaobserwowa¢ znaczng zmiane parametréw dla pozaoptymalnego stanu pracy turbin
Rozdzial 6, - przedstawia ,, Obliczenia numeryczne”. Autor przyjat jako podstawowa metodg
badawczg modelowanie numeryczne. Turbiny projektowane sg za pomocg nowoczesnego
oprogramowania grafiki 3D Solid Edge ST, a takze przy uzyciu metod modelowania
numerycznego przeptywu (CFD). Autor zastosowal metod¢ CFD — Computational Fluid
Dynamics, ktéra jest technikg uzywang do analizy przeptywu ptynéw oraz oddziatywania tych
przeplywdéw z otaczajacymi powierzchniami.

W celu dokonania kompleksowej oceny struktury przeptywu wykonano model calej
turblny Odwzorowany ukltad przeptywowy zawierat: spirale wlotowa, klerowmce;, wirnik, rure
ssgca i komore wylotowa.

Badania numeryczne przeptywu w przedstawionym uktadzie hydraulicznym zrealizowano
w oprogramowaniu ANSYS Fluent CFD 2021 R2, natomiast opracowanie wynikow
reprezentatywnych przeprowadzono w postprocesorze CFD Post 2021 R2. '

Ze wzgledu na wykorzystanie symulacji numerycznych model zostat poddany walidacji.
Analiza uzyskanych rezultatéw wskazuje, Zze zastosowany model numeryczny dziala
poprawnie i z wystarczajacag precyzjg odzwierciedla prace turbiny. W zwigzku z tym model
CFD mozna uznaé za wiarygodne narzedzie do przewidywania ksztaltu -charakterki
eksploatacyjnej turbiny.
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Przeprowadzone symulacje numeryczne i sporzadzone na ich podstawie charakterystyki
potwierdzity poprawnos$¢ opracowanego modelu numerycznego. Model ten, z duzg
doktadnoscia, przybliza zaréwno parametry ilosciowe jak i charakter jakosciowy zjawisk
zachodzacych w rurze ssacej turbiny Francisa podczas pracy z obcigzeniem czesciowym. Praca
w tych warunkach generuje powstawanie kawitacji przestrzennej w postaci wiru sznurowego.
Rozdzial 7, - prezentuje ,, Analize jakosciowq pracy turbiny”. Analize struktury przeplywu
wody przeprowadzono w nastepujacych elementach turbiny: spirala segmentowa, wirnik,
kierownica, rura ssaca. Jako P1 przyjeto punkt pracy hydrozespolu TZ2 w jego optimum.
zyjeto strukture przeptywu maszyny pracujgcej w stanie optymalnym, przy otwarciu topatek
kierownicy 85%. Przeprowadzone symulacje dla punktu optymalnego mozna podsumowaé
nastepujaco: otrzymane wyniki w postaci rozktadow parametrow cisnienia i predkosci
charakteryzuja si¢ regularnoscia, nie ma wyraznych obszar6w separacji przeptywu, rozktad
cisnienia jest wlasciwy, a straty na elemencie regulacyjnym sg niewielkie.

Aby okresli¢, a nastgpnie potwierdzi¢ zachodzace zjawiska podczas przeptywu wody przez
turbing Francisa przeanalizowano funkcjonowanie maszyny podczas pracy w stanie
pozaoptymalnym, tj. przy czeSciowym obcigzeniu. W tym przypadku przeprowadzone
symulacje numeryczne ukazaty znaczacy wir o strukturze spiralnej w rurze ssacej — zjawisko
powstania pierscienia wodnego granicznego — kawitacyjnego zawirowania sznurowego.

W nastepnych przeprowadzonych symulacjach numerycznych przeptywu w rurze ssacej
skupiono si¢ na znalezieniu skutecznego i racjonalnego rozwigzania w celu ograniczenia lub
eliminacji tego niekorzystnego zjawiska -

Rozdzial 8, - przeprowadzono ,, Badania wstgpne w zakresie metod ograniczania zjawisk
kawitacyjnych wiréw sznurowych” '

Badania wstepne przeprowadzono jako symulacje numeryczne. Autor zdecydowat sie na
przeprowadzenie badan w zakresie pasywnych metod ograniczania zjawiska kawitacyjnych
wiréw sznurowych. Zaleta tych metod jest brak koniecznosci budowy skomplikowanych
instalacji.

Badaniom poddano nastepujace elementy turbiny:

deflektora przeptywu umieszczonego za wirnikiem w rurze ssgcej,

dodatkowego dyfuzora umieszczonego za piastg wirnika,

dodatkowego ruchomego cylindra wewnatrz rury ssacej, potaczonego z piastg wirnika,
modyfikacje ksztattu piasty wirnika w postaci optywki,

zeber umieszonych na $cianach rury ssacej.

Podsumowujac badania wstepne dotyczace stosowanych pasywnych metod ograniczania

zjawiska kawitacyjnych wiréw sznurowych stwierdzi¢ mozna znaczace réznice wystgpujace
pomigdzy poszczegdlnymi rozwigzaniami. Zastosowanie deflektora przeptywu nie
spowodowalo redukcji wiru sznurowego, a ponadto jego obszar ulegt zwiekszeniu przy silnie
nieregularnym przeptywie wewnatrz rury ssacej. Wstawienie do rury ssgcej dyfuzora, cylindra
obrotowego oraz zmiana piasty wirnika na ksztalt oplywowy zmniejszyto obszary stagnacji,
a takze spowodowalo bardziej regularny charakter przepltywu, jednak redukcja ta byta
niewystarczajaca. Najkorzystniejszy wplyw na redukcje zjawiska kawitacyjnych wir6w
sznurowych przyniosto wstawienie zeber stabilizujacych do rury ssacej, umieszczonych na
Scianach rury. Dlatego tez do dalszych prac, celem wyboru najlepszego rozwigzania
ograniczajacego to niekorzystne zjawisko w EW Pilchowice I, wybrano metode ozebrowania
rury ssacej.
Rozdzial 9, - omawia ,, Analize wymiarowg mocy na wale turbiny”. Celem zdefiniowania
istotnych parametrow wplywajacych na prace turbiny wodnej Francisa z dodatkowymi
elementami konstrukcyjnymi w postaci zeber umieszczonych w rurze ssacej przeprowadzono
analiz¢ wymiarowa.
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Rozdzial 10, - przedstawiono ,, Plan eksperymentu”. Technika planowania eksperymentu
pozwala na redukcj¢ liczby analiz, zapewniajac jednoczesnie wysoka jako$¢ badan.
W badaniach zastosowano metod¢ planowania wielopoziomowego. Wybrano planowanie
rotatabilne, ktére umozliwia wyznaczenie modeli liniowo—kwadratowych. Eksperyment
zaplanowano jako trzypoziomowy. Obliczono niezbedng ilo$¢ doswiadczen dla eksperymentu.
Rozdzial 11, - swykonano ,,4nalize¢ wynikow symulacji”. Na pedstawie planu eksperymentu,
wykonano szereg symulacji numerycznych Jako dwa podsfawowe parametry majace wptyw
na ocen¢ zastosowanych rozwigzan i prace turbiny Francisa przyjeto osiggang moc na wale
turbiny P, oraz Swirl numer.

Pierwszy parametr ma bezposredni wptyw na ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej.
Drugi, Swirl numer, stosunek osiowego strumienia momentu pedu do osiowego strumienia
pedu liniowego. S, okresla przeptyw cieczy z kretem, ukazujgc skutecznos$é zastosowanych
rozwigzan w zakresie ograniczania zjawiska kawitacyjnych wirow sznurowych. Wyznaczone
przez Autora wzory pozwalajg przewidzie¢ wartos¢ S, na dtugosci rury ssgcej w zalezno$ci od
parametrow geometrycznych zeber. Na tej podstawie mozna przewidzie¢ jak zmiana
parametrow konstrukcyjnych zeber bedzie wplywata na gaszenie kawitacyjnego wiru
SZNurowego.

Autor wykazal, ze modelowanie numeryczne w mechanice pltyndéw jest w1arygodnym
narzedziem badawczym do analizy zjawisk przeptywowych, co zostalo potwierdzone przez
walidacje modelu obliczeniowego oraz przeprowadzone symulacje.

Rozdzial 12, - przeprowadzono ,,Illosciowq analizg rezultatow symulacji numerycznej”.
Podczas przeprowadzonych symulacji numerycznych, wykonanych zgodnie z planem
eksperymentu, przeanalizowano 15 r6znych modeli uzebrowania rury ssacej turbiny Francisa
w celu eliminacji zjawiska kawitacyjnych wirdw sznurowych, powstajgcych podczas pracy
pozaoptymalnej maszyny. Zebra charakteryzowaly sie réznymi parametrami takimi jak: ilo§é
(od 2 do 9), wysokos¢ (od 0,1 m do 0,368 m) i dtugos¢ (od 0,659 m do 2,341 m). Po wykonaniu
poglebionych analiz dla wytypowanych modeli przy réznych stopniach otwarcia kierownicy,
a w zwigzku z tym podczas pracy przy réznych przetykach, rekomenduje sie do zabudowy
w rurze ssacej turbiny TZ-2 w EW Pilchowice I zebra stabilizujace zgodnie z modelem RS7.
(4 zebra o szer. 0,3 m i dt. 2 m, os1qgajqcy druga pod wzgledem wartosci moc, a wartos¢
parametru S, w wigkszej czgsci rury ssgcej byto mniejsze niz 0,15).

Rozdzial 13, - sformutowano ,, Podsumowanie i wnioski koricowe”. Autor formutuje ogdlny
wniosek stwierdzajacy, ze gtdwne cele pracy zdefiniowane jako: '

e identyfikacja i poznanie zjawisk przeptywowych, wystepujacych w rurze ssacej turbiny
Francisa bedacej przedmiotem badan,

e opracowanie metodologii modelowania powstajgcych zjawisk przy wykorzystaniu CFD,
okreslenie wptywu parametrow geometrycznych zeber na powstawanie i precesje struktur
wirowych i osiggang moc oraz sprawnos$¢ turbiny,

e wybor optymalnego rozwigzania z okre§leniem parametréw konstrukcyjnych, ktore
zostanie zaimplementowane w elektrowni wodnej Pilchowice 1,
zostaly zrealizowane.

6. Ocena rozprawy doktorskiej (poziom naukowy, uwagi formalne
1 merytoryczne) '

Zgodnie z Ustawa ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, rozprawa doktorska powinna
spelnia¢ nastepujgce warunki:
-, prezentowac ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie, albo dyscyplinach oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”,



- temat powinien stanowié , oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan w sferze gospodarczej lub
spolecznej oraz oryginalne dokonania artystyczne”.

‘Rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Bienkowskiego powstala w ramach programu
,Doktorat wdrozeniowy” w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka. Doktorant jest pracownikiem Firmy Tauron
Ekoenergia, a Jego praca doktorska bazuje na do§wiadczeniach zawodowych i realizowanych
badaniach wlasnych powigzanych z tematyka rozprawy.

Nalezy podkresli¢, ze wybrany przez Doktoranta przedmiot rozprawy bardzo dobrze
realizuje oczekiwania stawiane doktoratom wdrozeniowym. Fakt, ze Doktorant zatrudniony
jest w przedsiebiorstwie zainteresowanym wdrozeniem wynikow badan korzystnie wptynat na
prace badawcze i rozwigzania konstrukcyjne podejmowane przez Autora. Wg informacji
zawartej w zleceniu recenzji, innowacyjne rozwigzania przedstawione przez Autora w pracy
doktorskiej objete sg ochrong Wynalazku zapewmonq zgloszeniem patentowym.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim jest usprawmenle
pracy turbin Francisa w zakresie zwigkszenia ich mocy i sprawnosci poprzez odpovwequ
zabudowe rur ssacych.

Analiza parametréow przeptywu wody w rurze ssacej potwierdzila, ze wptyw ksztattow
i rozmieszczenia Zeber jest powigzany ze zdolno$cig zmniejszania predkosci obwodowej oraz
likwidacji stref obnizonego cisnienia w rurze ssacej. Autor zaprezentowal bardzo dobry
warsztat zarowno w sferze koncepcyjnej jak i modelowania numerycznego. W pracy
zastosowano najnowsze narzedzia komputerowe, co przetozyto sie na wykonanie duzej ilosci
analiz wariantowych. Szczegdlng uwage przykuwa fakt wykonania modeli numerycznych dla
wielu wariantow doboru ksztattow geometrycznych zeber zabudowanych w rurze ssacej
turbiny Francisa. Na podstawie opracowanych przez Autora zaleznos$ci mozna stwierdzié, ze

istnieje zbior parametréw geometrycznych zeber stabilizujacych, ktory umozliwia eliminacje

kawitacyjnych wirow sznurowych przy zachowaniu wysokich parametréw produkcyjnych
turbiny. Wykorzystujac zasady analizy statystycznej Autor wykazat, ze najwigkszy wplyw na
wielko$¢ generowanej mocy na wale turbiny ma ilo$¢ zastosowanych zeber k. Kolejnym
istotnym parametrem jest wysoko$¢ Zeber A, natomiast najmniejszy wplyw na wartos¢
generowanej mocy ma dlugosé zeber /, stanowigc zmienng nadmiarowa.

Przyjeta przez Autora metodyka badan umozliwita wykonanie koniecznych obliczen oraz
symulacji pracy turbiny prowadzgc do przygotowania modelu fizycznego oraz prototypu
zdolnego do pracy w warunkach rzeczywistych.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jacka Bienkowskiego przedstawia indywidualne
nowatorskie praktyczne i naukowe osiggniecia w obszarze optymalizacji pracy turbin wodnych
Francisa moze by¢ wykorzystana przez innych badaczy oraz producentéw turbin w pracach
projektowych i wdrozeniowych. Mozna stwierdzi¢, Zze rozprawa doktorska ma, oprocz
naukowego, rowniez praktyczny aspekt i wpisuje si¢ w rozwdj nowych doskonalacych
rozwigzan, wzbogacajacych energetyke wodng.

Struktura pracy jest prawidlowa, a jej zawarto$¢ merytoryczna W sposob
usystematyzowany i wyczerpujacy omawia zagadnienie bedace przedmiotem rozprawy. Mimo
tego, niektdre rozdzialy mozna zgrupowaé tematycznie, tak aby struktura pracy byta bardziej
przejrzysta i ograniczata sie do: wstepu, streszczenia, przegladu literatury, opisu metodologii
i oméwienia wynikow, oraz wnioski. Np. Rozdziat 11. ,,Analiza wynikéw symulacji” i Rozdziat
12. ,, llosciowa analiza rezultatow symulacji numerycznej”, dotyczg podobnego zagadnienia,
i powinny by¢ zawarte w Rozdziale ,, Opis metodologii”, ktéry wystepuje dopiero jako punkt
5.3.5.
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Zaleca si¢ rOwniez, aby w rozprawie numeracja rozdzialdw ograniczona zostala do
trzeciego stopnia (rozdzialy, podrozdziaty i punkty - 1.1.1.). Jezeli zachodzi potrzeba
wprowadzenia kolejnego podtytutu, to nie numerujemy go, tylko podkreslamy.

Strona estetyczna pracy jest na bardzo dobrym poziomie, choé zdarzajg si¢ drobne
niedociagniecia w formie btedéw w niekompletnych legendach rycin i wykreséw w przegladzie
literatury, polegajacych na niedostatecznej czytelnosci opisow sygnowanych raz w jezyku
angielskim innym razem w jezyku polskim. Pomimo, Ze rysunki i wykresy stanowig materiat
ilustracyjny i sg bardzo dobrej jakosci, to napisy powinny byé czytelne i ujednolicone. Brak
jest jednostek w spisie wazniejszych oznaczen oraz w opisie oznaczen pod qukszoscm}
wzoréw. W tekscie rozprawy zdarzaja si¢ bledy literowe i gramatyczne np.:

Str. 39 - Papillon B. wraz z zespotem [14, 15] wniesli opracowali trzy rézne systemy...

Rys. 3.3. a) schemat modelu testowanej modelu turbiny.

Str. 39. Moona M. wraz z zesptem naukowcow..

Str. 44. ... w przypadku pracy przy matej obciqeniu. ..

Rys. 3.9. ...FFM z wyszczegolnionym przekrdj przez generator...

Rys. 3.23. a) przekrdj rury ssacej wraz z regulowang, b) przekro;...

Itd.

Wspomniane w recenzji uwagi nie umniejszaja ogoélnej wartosci pracy, ktora zasluguje na
ocen¢ pozytywna.

Doktorant posiada duza wiedzg w zakresie tematyki przedstawionej w rozprawie, ma
umiejetnos¢ formutowania badan naukowych, zna metodyki prowadzenia badan naukowych
1 potrafi je wykorzysta¢ przy realizacji doktoratu. ‘

Nalezy stwierdzi¢, ze gltéwne cele rozprawy zdefiniowane jako, okreslenie wplywu
parametréw geometrycznych Zeber na powstawanie i precesj¢ struktur wirowych, wielkosé
mocy oraz sprawnos$¢ turbiny i wybor optymalnego rozwigzania z okresleniem parametréw
konstrukcyjnych, ktore zostanie zaimplementowane w elektrowni wodnej Pilchowice I, zostaty
przez Doktoranta osmgmqte

7 zamieszczonej na koncu rozprawy doktorskiej informacji wynika, ze Doktorant widzi
dalszg relacj¢ z otoczeniem gospodarczym (z przedsiebiorstwem, w ktdrym jest zatrudniony).

Doktorant jednoznacznie wytyczyl dalsze kierunki prac badawczych i wdrozeniowych,
ktore powinny koncentrowa¢ si¢ na:

* analizie zastosowania innych ksztattow i konstrukcji zeber,

 zbadaniu wplywu grubosci zeber, wysokosci i dtugosci na prace rury ssacej,

» symulacji zastosowania polaczenia zeber z zattaczaniem powietrza. :

Praca doktorska Pana mgr. inz. Jacka Bieﬁkowskiego spelnia wymagania formalne
okres$lone w Ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym”.

Na koniec przedstawienia osiggni¢¢ Autora i walordw pracy chciatbym podkreshc dobre
opanowanie warsztatu badawczego i biegltosci w stosowaniu oraz interpretacji wynikéw metod
analitycznych w praktyce, a takze kompleksowej realizacji postawionych celow.

Zyczg Doktorantowi, aby na dalszg droge pracy naukowej i wdrozeniowej kontynuowat
z sukcesem swoja pasj¢ badawczg. '

7. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage aktualnos¢ i znaczenie tematyki rozprawy, sformutowane cele i pytania
badawcze, logike i spojnosé wywodu, wykorzystane narzedzia badawcze, walory poznawcze,
a przede wszystkim walory aplikacyjne wynikow przeprowadzonych badan stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jacka Bienkowskiego pt. ,,Zwigkszenie
produktywnosci turbozespotu z turbing Francisa poprzez eliminacje lub minimalizacje zjawiska
kawitacyjnego wiru sznurowego” spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
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doktorskim okre$lonym w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnzcthe
wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2022 r., poz. 574 z poz. zm.). :

Wobec powyiszego stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie mgr. inz.
Jacka Bienkowskiego do kolejnych etapow przewodu doktorskiego o nadanie stopnia
naukowego doktora nauk technicznych.
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