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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. L.ukasza Zlotego
p-t. ,, Wplyw otworow odciazajacych w wirnikach pomp wirowych
na zdolnos$ci ssawne oraz sprawnosé pompy”

Podstawa i przedmiot recenzji

Ponizsza recenzja zostala opracowana w wyniku realizacji uchwaty podjetej w pierwszej po-
towie tego roku przez Radzg¢ Dyscypliny Naukowe;j ,,Inzynieria srodowiska, gérictwo i ener-
getyka” przy Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa ,, Wplyw otworéw odciazajgcych w wirnikach pomp wi-
rowych na zdolnosci ssawne oraz sprawno$¢ pompy”, przedtozona ww. Radzie Dyscypliny
przez p. mgra inz. Fukasza Zlotego.

Ocena cech formalnych i redakcyjnych

Struktura rozprawy

Rozprawa liczy 206 stron, na ktore sktadaja si¢ kolejno: streszczenie, spis tresci, wykaz ozna-
czen, 11 rozdziatéw merytorycznych, spis literatury oraz cztery zalaczniki zawierajace ko-
lejno: dokumentacjg techniczng stanowiska badawczego, zestawienie wynikéw badan do-
swiadczalnych w postaci bezwymiarowej, wyniki badan laboratoryjnych w postaci tabela-
rycznej oraz wykresy zawierajace zestawienie wynikéw obliczen numerycznych (CFD) i do-
swiadczalnych w postaci wykresow wyr6znikéw bezwymiarowych wysokosci podnoszenia,
mocy i sily wzdtuznej w funkcji wyréznika wydajnosci.

Z uwagi na bardzo szeroki zakres badan (64 serie pomiarowe, w sumie 540 charakterystyk),
wyniki badafi do§wiadczalnych w postaci tabelarycznej zadokumentowano w postaci plikow
pdf na dotgczonej do rozprawy ptycie CD. Staranna dokumentacja badan, wlacznie z szczego-
lowym opisem i dokumentacja stanowiska badawczego, to wazne atuty przedlozonej roz-
prawy, umozliwiajgce powtérzenie badan w niezaleznym laboratorium i analize poréwnawcza
wynikow uzyskanych przez doktoranta oraz wynikéw innych badaczy.

Na najwyzszg oceng zastuguje przyjety plan badan oraz struktura samej rozprawy. W obu
przypadkach wyrazny jest ciag logiczny dociekan naukowych. W problematyke badan bardzo
dobrze wprowadza zwiezly wstep (rozdziat 1). Z punktu widzenia recenzenta, ale i innych
czytelnik6w, cenny jest rozdziat 2, w ktérym sformutowano przejrzyscie tezy rozprawy, jej
cele i zakres. Na podobng ocen¢ zastuguje rozdziat 11 (Wnioski), na koficu ktérego wyodreb-
niono osobno autorskie osiggnigcia pracy i proponowane dalsze kierunki. Recenzent nie zgla-
sza zadnych zastrzezen dotyczacych formy wnioskéw. Do wigkszosci tresci merytorycznych
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oraz aspektow rozprawy lezgcych na pograniczu tych tresci i formy redakcyjnej, recenzent
odniesie si¢ jednak w dalsze] czesci tego dokumentu.

Terminologia

Bardzo dobrym zwyczajem jest umieszczanie na poczatku dziel naukowych spisu stosowa-
nych oznaczen. Tak postgpit i autor. Stusznie tez ograniczyl sie do oznaczen najwazniejszych,
pomijajgc w szczegdlnosci duza czgsé symboli stosowanych w rozdziale 3, w ktérym doko-
nuje obliczen por6wnawczych wpltywu otworéw odcigzajacych na napér hydrauliczny skiero-
wany wzdhuz osi watu postugujac si¢ procedurami rekomendowanymi przez réznych autoréw.
Poza tym, spis oznaczen budzi jednak zastrzezenia. Autor nie zawsze stosuje kolejnos¢ alfa-
betycznag, opisy sg niekompletne lub niesciste, a niektdre oznaczenia dziwne. Ponizej sformu-
fowano najwazniejsze uwagi.

Anglojezyczny termin Net Positive Suction Head (NPSH) bywa zwykle thumaczony na jezyk
polski jako ,,antykawitacyjna nadwyzka wysokosci ssania”. Czesto uzywa si¢ okreslenia skro-
towego ,,nadwyzka antykawitacyjna” lub po prostu NPSH. Termin ten ostatecznie wypart ta-
kie wczesniej stosowane terminy i oznaczenia, jak np. ,,zapas antykawitacyjny” (AHs). NPSH
jest wielko$cia fizyczna. Jej wartosci odpowiadajace przejsciu w roézne stadia rozwoju kawita-
cji w maszynie okresla sie jako wartosci krytyczne. W przypadku pomp pracujacych z okre-
$long predkoscia obrotowa i wydajnoscia jest nig miedzy innymi wartos¢ NPSH odpowiada-
jaca 3-procentowemu spadkowi wysokosci podnoszenia w stosunku do wysokosci podnosze-
nia podczas pracy bezkawitacyjnej. W przypadku turbin wodnych uzywa si¢ spadku mniej-
szego (np. 1 %) i odnosi si¢ go zwykle do sprawnosci oraz pracy przy stalym spadzie. Dla
uzytkownika pompy najwazniejsza jest oczywiscie wskazana przez dostawce dopuszczalna
wartos¢ NPSH, w przypadku pomp okreslana tez mianem wartosci wymaganej (NPSHR,
required). W przypadku pracy ciaglej lub dhlugotrwalej wartos¢ ta jest znacznie wigksza od
NPSH3. Celem odréznienia wartosci kryterialnej od dostgpnej w miejscu instalacji pompy
(,.instalacyjnej™) uzywa sie czasem symbolu NPSHA (od angielskiego available).

Zdaniem recenzenta, wyjasnienie ,,nadwyzka kawitacyjna wyznaczona w oparciu o 3 % spa-
dek wysokosci podnoszenia" jest co najmniej nieprecyzyjne. Mozna bylo najpierw wyjasnic
oznaczenie NPSH (wystarczyloby podaé polskg pelng nazwe i odesta¢ do odpowiedniej
normy lub jednej z pozycji literatury). Nast¢pnie mozna bylo wyjasni¢, co oznaczaja poszcze-
go6lne wskazniki dolne lub tez dodatkowe symbole uzywane w rozprawie , np. ,,NPSH3 — war-
tos¢ NPSH odpowiadajaca 3-procentowemu spadkowi wysokosci podnoszenia ...”.

Prawdziwe zdziwienie budzi zastapienie terminu ,,wyr6znik kawitacji” lub ,.liczba kawitacji”
okresleniem “bezwymiarowy wyrdznik nadwyzki antykawitacyjnej”. Dla recenzenta to
dziwny neologizm. Mimo, ze chyba kiedy$ z nim si¢ juz zetkngl. Na dodatek, z nieznanych
powodow, zamiast tradycyjnego symbolu o uzyto symbolu & co jest zupelnie mylace. Warto
zauwazy¢, ze w literaturze USA, ktdra - co prawda - ,,nie grzeszy” precyzja, czasami pojawia
si¢ wprost termin “cavitation sigma”.

Wyroznik kawitacji jest podstawowa liczba podobienistwa kawitacyjnego. W przypadku hy-
draulicznych maszyn wirnikowych definiowany jest on zwykle jako stosunek NPSH do wyso-
kosci podnoszenia pompy (spadu turbiny) lub do podwojonej wysokosci energii kinetycznej
zwigzanej z predkoscia obwodows topatek wirnika od strony ssawnej. W pierwszym przy-
padku méwi si¢ o liczbie Thomy, w drugim — o liczbie Féttingera. Ta druga definicja jest
zwykle stosowana w przypadku pomp wirowych i to o nig chodzilo autorowi rozprawy. Dos¢
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podobnie definiuje si¢ liczbe kawitacji w przypadku pednikéw okretowych, chociaz NPSH
tam nie wystgpuje.

Zastrzezenia terminologiczne moga budzi¢ i niektére sformutowania w tekscie gtéwnym. Pi-
sanie o kierunku pionowym, czy poziomym w przypadku ukladu przeplywowego pompy wi-
rowej tylko utrudnia zrozumienie tekstu. Niezrozumiate jest, dlaczego Autor nie chee uzywaé
takich okreslen, jak kierunek réwnolegly do osi walu (poosiowy), kierunek promieniowy i ob-
wodowy?

Zdziwienie budzi tez uzycie symbolu ,,=” w charakterze znaku dzielenia w spisie oznaczen.
Dlaczego Autor nie zdecydowat si¢ na powszechnie stosowana kreske pochylg (ukosnik) lub
pozioma kreske utamkowa? To dos¢ dziwna maniera. Znak ,,+” stosuje si¢ cz¢sto na oznacze-
nie zakresu parametréw lub na oznaczenie dzielenia liczb catkowitych (z resztg). Recenzent
nigdy nie spotkat si¢ jednak z konwencja zastosowang przez autora rozprawy.

Literatura i przeglad stanu wiedzy

Literatura przedmiotu liczy 51 pozycji, wérdd nich kilkanascie monografii (w tym dzieta kla-
syczne) 1 2 rozprawy doktorskie. Reszta to artykuly wydane w czasopismach (w zdecydowa-
nej wigkszosci - po roku 2000) i w wydawnictwach pokonferencyjnych oraz - w niewielkiej
mierze - réznego rodzaju opracowania, w tym sprawozdania z realizacji projektéw, opracowa-
nia normalizacyjne i inne.

Recenzent nie zglasza zastrzezen dotyczgcych doboru literatury. Zastrzezenia formalne budzi
natomiast sposob jej przywolywania. Chodzi tu zwlaszcza o dzieta monograficzne, ktorych
zawartos¢ weszla juz do kanonu wiedzy. W kazdym przypadku Autor wskazuje tylko pozycje
w spisie literatury, unikajac podania chociaz raz nazwiska lub nazwisk autoréw. To nie tylko
bardzo utrudnia §ledzenie rozwazan przez czytelnika, ale jest tez nieeleganckie wobec auto-
réw przywolywanych prac. Zwlaszcza w przypadku prac o znaczeniu podstawowym. Czy na-
prawde Autorowi tatwiej jest zapamigtywac numery zamiast nazwisk? Czy sadzi, ze dotyczy
to réwniez czytelnika, ktéry zna nazwiska czgsci autoréw, ale ktdry nie jest w stanie szybko
zapamigta¢ ich powigzanie z numerami ze spisu literatury? Warto zwr6ci¢ uwage, ze wiele
wydawnictw w ogole nie rekomenduje postugiwanie si¢ numerami w spisie literatury, lecz
tylko nazwiskami z data w nawiasie i matymi literami dodawanymi w przypadku kilku prac
opublikowanych w tym samym roku.

By¢ moze wiasnie sposob przywolywania literatury sprawit, ze przeglad w rozdziale 3 robi
wrazenie chaotycznego. Kolejnosé wydaje sie do$é¢ przypadkowa. Nie za bardzo widaé roz-
woj mysli badawczej. Rezygnujac z przywolywania nazwisk i zachowywania nawet kolejno-
sci chronologicznej, autorowi zdarza si¢ przywolywac najpierw prace poZniejsza, a omawia-
jac nastepnie pracg wezesniejszg wskazywaé na zgodnos$¢ lub niezgodno$¢ (monografie prof.
prof. Troskolafiskiego i Stgpniewskiego). Przy czytaniu po raz pierwszy rozdziatu 3.2 nie od
razu jest jasne, kto jest ,,autorem rozprawy”.

Pomyst przeprowadzenia obliczen sily wzdluznej w wybranej pompie z r6zng konfiguracja
otworéw odcigzajacych wedtug réznych formul, czy raczej procedur obliczeniowych, jest bar-
dzo dobry. Jednak poruszanie si¢ w tym fragmencie rozprawy jest trudne. Zdecydowanie
przydalby si¢ podzial podrozdzialu 3.2 na podrozdziaty jeszcze drobniejsze z tytulami wska-
zujgcymi na autorstwo procedury. Moze nalezalo si¢ zastanowi¢ nad potgczeniem podrozdzia-
6w 3.1 1 3.2 tak, aby wszystkie obliczenia poprzedzat bezposrednio opis zalozen.
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Tabele 4 i 5 zamieszczone na koncu rozdzialu 3.2 sa bardzo pouczajace. Rozrzut wynikow
obliczen jest bardzo duzy, a daleko idace uproszczenia czgsto dajg nieoczekiwanie dobre re-
zultaty. Oczywiscie, byloby pieknie, gdyby Autor sprobowat zanalizowa¢ przyczyny obser-
wowanych rozbieznosci, lecz recenzent zdaje sobie sprawg, ze praca taka moglaby okazac si¢
mozolna 1 niekoniecznie dajgca satysfakcj¢ wspoimierng do wlozonego wysitku.

Jezyk i pisownia

Jezyk jest chyba najstabsza strong tej pracy. Oczywiscie, Zle byloby, gdyby ta uwaga doty-
czyla innych aspektow. Na szczgscie tak nie jest — od strony merytorycznej rozprawa broni si¢
bardzo dobrze i to ma znaczenie kluczowe.

Niemniej, rozprawa doktorska to cato$¢ i nie powinna roi¢ si¢ od réznego rodzaju niezrgczno-
$ci 1 bledéw jezykowych — gramatycznych i logicznych. Kontrastuje to jaskrawo z bardzo do-
bra, logiczng strukturg catosci, co juz podkreslono na wstepie. Recenzent nie cheialby skupiaé
na tym aspekcie oceny, ale podnoszac ja, czuje si¢ zobowigzany zacytowa¢ takie sformulowa-
nia, jak ,,otrzymano, Ze”, ,,wykonanie wersji geometrii”, ,,zmniejszenie modelu obliczenio-
wego”, ,,wykres serii pomiarowej”, ,,wyniki formul” itp. Wszystkie one brzmig co najmniej
dziwnie.

W tym miejscu mozna zwréci¢ tez uwage na naduzywanie znaku apostrofu przy nazwiskach
obcych. Nikt nie uzywa apostrofu przy nazwisku ,,Newton”. Nie uzywa si¢ go tez przy nazwi-
sku ,,Taylor” w podrecznikach analizy matematycznej i hydrodynamiki. Dlaczego wige tutaj?

Rysunki

Rysunki s3 wykonane starannie. Zastrzezenia moze budzi¢ kreskowanie stosowane za jednym
razem do elementéw konstrukcyjnych pompy, a za drugim - do obszaru wypelnionego ciecza.
Trudnosci mozna napotka¢ przy odczytywaniu wykresow przedstawiajacych charakterystyki
uzyskane do$wiadczalnie i numerycznie. Autor dokonuje na ich podstawie analizy por6wnaw-
czej, wycigga wazne wnioski, a krzywe sg do siebie bardzo zblizone. Pokazano je w calosci
podczas, gdy rozbieznosci wyrazajg si¢ w pojedynczych procentach. Jednym z mozliwych
rozwigzan w takich przypadkach jest pokazywanie dodatkowo wykresu réznic migdzy krzywa
referencyjng (np. charakterystyka pompy bez otworéw odcigzajacych), a krzywymi bedacymi
przedmiotem zainteresowania (charakterystykami pomp z otworami w réznej konfiguracji).

Ocena wartosci merytorycznych
Zadanie badawcze

Mimo wszystkich zastrzezen natury formalnej i redakcyjnej, recenzent od samego poczatku
nie miat watpliwosci, ze ma do czynienia z pracg dobrg, a nawet bardzo dobrg od strony me-
rytorycznej. Niezaleznie od znakomite] struktury, bardzo silng strong rozprawy jest dobrze
postawione zadanie badawcze i przyjeta metodyka jego rozwigzania. Zagadnienie jest wazne
od strony technicznej i intrygujgce od strony poznawczej. Intuicja mogta podpowiadac, ze
otwory odchylone jednoczesnie w dwdch kierunkach (obwodowym i promieniowym), moga
by¢ korzystne z punktu widzenia przeptywowego, ale to dopiero praca Autora udowodnila, ze
tak jest istotnie. Co najwazniejsze, udato si¢ zachowaé wciaz dobre wlasnosci odciazajace,
zwlaszcza przy wysokich wydajnosciach.
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Analiza wstepna i metodologia badan

Zasady metodologiczne i spos6b prezentacji oraz analizy wynikéw badan sa dobre, chociaz
rozdzialy 4 i 6 mogly by¢ polgczone, gdyz w obu analizuje sie metodami numerycznymi prze-
plyw przez otwory odcigzajace — najpierw bez odchylenia, a potem z odchyleniem. Rozdziat
5, opisujacy budowe stanowiska badawczego wydaje sig sztucznie wstawiony pomiedzy roz-
dziaty 4 i 6. Dyskusja przeprowadzona w rozdziatach 4 i 6 jest przeprowadzona w sposéb
przekonywujacy i profesjonalny. Dwie uwagi odnoszace si¢ do rozdzialu 4 maja charakter po-
rzadkowy.

1. Opis przedostatniej kolumny tabeli 8 jest mylacy.

2. Powolywanie si¢ na analize wymiarowa na stronie 72 jest niesciste. Z analizy wymia-
rowej mogl wynika¢ fakt zaleznosci wspélezynnika przeptywu s od wspélezynnika
Ko, ale juz nie szczegolna posta¢ wzoru 103.

Odnoszac si¢ do rozdziatu 5, nalezy stwierdzié, ze konstrukcja stanowiska badawczego budzi
najwyzsze uznanie. To rzeczywiscie wazny element pracy, dowodzacy wysokich kwalifikacji
inzynierskich Doktoranta potaczonych ze zrozumieniem badanych zjawisk, czego oczekuje
si¢ od osoby ze stopniem naukowym. Dobrze, ze stanowisko zostato szczegbtowo opisane, a
podstawowe elementy dokumentacji wigczono do rozprawy.

Rozdzialy 7 i 8 tworza tematycznie tez jedng calosé, gdyz analize niepewnosci wyniku po-
miaru mozna uznac za cz¢$¢ metodyki badaf. Recenzent nie ma zastrzezen do programu ba-
dan opisanego w rozdziale 7. Odpowiada on dobrze postawionym na wstepie celom. Zadanie
zostalo postawione ambitnie i stad bardzo duzy, lecz dobrze uzasadniony, zakres prac badaw-
czych. W kazdym razie, wklad pracy budzi szacunek.

Ocena metodyki wyznaczania niepewnos$ci wyniku pomiaru nie wypada juz tak jednoznacz-
nie. Ot6z Autor ogranicza si¢ do tak zwanej niepewnosci standardowej, wynikajacej z klasy
przyrzadéw pomiarowych. Catkowicie pomija niepewno$é przypadkows wynikajaca z warun-
kéw pomiaru. Niepewno$¢ ta ma istotne znaczenie przy wyznaczaniu charakterystyk energe-
tycznych i przeptywowych maszyn wirnikowych réznych typéw. Odpowiednie normy do-
kiadnie opisuja jak wyznacza¢ niepewno$é przypadkows zaréwno w przypadku pomiaru w
Jjednym punkcie pracy, jak i w przypadku zdejmowania charakterystyk. Szczegdlne watpliwo-
sci budzi spos6b wyznaczania niepewnosci wartosci krytycznej nadwyzki antykawitacyjnej
NPSH3, ktora potraktowano, jak kazdy inny parametr pracy. Sprawa ta jest na tyle istotna, ze
omoOwiono jg ponize;j.

Analiza koicowa wynikéw badan

Analiz¢ wynikéw do$wiadczalnych przedstawiono w rozdziale 9, zas wynikéw obliczef nu-
merycznych — w rozdziale 10. To oczywiscie najwazniejsza czg$¢ rozprawy — prowadzaca do
waznych wnioskéw pozwalajacych wyjasni¢ nature zjawisk zachodzacych w otworach i skut-
kujgcych r6znym oddziatywaniem na wlasnosci energetyczne i kawitacyjne pompy. Wnioski
z tej analizy sg istotne z punktu widzenia zastosowan w przemysle pompowym. Przedsta-
wiono je w rozdziale 11. Recenzent odniesie si¢ do nich w ostatniej czesci recenzji. Przedtem
chee zwréci¢ uwage na znakomite opanowanie warsztatu CFD, umiejetng interpretacje fi-
zyczng wynikow jakosciowych i bardzo dobra zgodnos¢ ilosciowych wynik6éw obliczen nu-
merycznych i badan eksperymentalnych. To niewatpliwy sukces Autora.
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Pewnego komentarza wymagaja badania kawitacyjne. Polegaly one na wyznaczaniu wysoko-
$ci podnoszenia w miare obnizania wartosci NPSH przy zachowaniu stalej wydajnosci
pompy. Pomiarom towarzyszyly obserwacjach wizualne rozwoju kawitacji, ktore zostaty za-
dokumentowane w formie fotograficznej. Fotografowanie zjawisk kawitacyjnych zachodza-
cych w maszynie hydraulicznej jest nielatwe i wykonane zdj¢cia charakteryzujg si¢ niewy-
soka jakoscia, chociaz wystarczajaca dla celéw, do ktorych zostaly wykorzystane. Inaczej niz
w turbinie wodnej zdjecia mozna jednak wykonywaé w warunkach, gdy obserwuje si¢ juz
silne oddziatywanie kawitacji na przebieg charakterystyki H = H(NPSH). Oddziatywanie to
rozpoczyna si¢ niekiedy juz przy wartosciach NPSH znacznie przekraczajacq prog NPSH3.
Wskazanie doktadnej wysokosci podnoszenia w przeplywie bezkawitacyjnym staje si¢ wow-
czas sprawg nieoczywists, gdyz wymagaloby wskazania wartosci, do ktorej zmierza ona w
miare wzrostu ci$nienia w calym ukladzie. Rutynowym rozwiazanie jest postugiwanie si¢
warto$cig §rednia z pewnego przedziatu NPSH powyzej miejsca zatamania krzywej. Tak wia-
énie postapil Doktorant. Lecz i to standardowe postgpowanie obcigzone jest spora niepewno-
$cig. Za$ postugiwanie sie ,,niepewnoscia standardows™, jak to opisano w rozdziale 8, w ogole
nie informuje o istocie problemu. Mamy przeciez do czynienia z niepewnoscia, ktora wynika
glownie z natury zjawiska, a nie z doktadnosci techniki pomiarowej. Generalnie, recenzent
wyraza opinig, ze w takich przypadkach dla kazdego punktu pomiarowego nalezy dokonywac
oceny niepewnosci calkowitej, za$ punkty do§wiadczalne na charakterystykach 3% = o3P
(&% = () lub tez NPSH3 = NPSH3(Q) (n = const) opatrywa¢ stupkami niepewnosci.

W tym miejscu nalezy tez zwréci¢ uwagg, ze chociaz wyznaczanie NPSH3 jest obowiazko-
wym elementem procedur badania pomp wirowych, to parametr ten opisuje wlasnosci kawita-
cyjne pompy w sposéb dalece niedoskonaty, a w przypadku pomp przeznaczonych do dhugo-
trwalej eksploatacji — zupelnie niewystarczajacy. Zjawiska kawitacyjne zaczynaja si¢ przy
nadwyzce kawitacyjnej znacznie wyzszej niz NPSH3 prowadzac — miarg podwyzszania wyso-
kosci ssania - do pojawienia si¢ szumu, oddziatywan erozyjnych, drgan czesci wirajacych i
niewirujacych, a dopiero przy nasilonej kawitacji — do zatamania krzywych sprawnosci i wy-
sokosci podnoszenia. W tych warunkach objawy wibroakustyczne i oddzialywania erozyjne
bywaja juz ostabione. Przy czym - w niektorych przypadkach - do stopniowego spadku
sprawnosci moze dochodzi¢ juz przy wysokich warto$ciach NPSH (rys.67). Dotyczy to
zwlaszcza ruchu poza optymalnym punktem pracy.

W wyjasnianiu natury niepozadanych oddziatywan otworéw odcigzajacych, a wlasciwie w
poszukiwaniu dobrego kompromisu migdzy tymi oddziatywaniami a wiasnosciami oddcigza-
jacymi otwor6w, upatruje recenzent gléwne znaczenie pracy od strony aplikacyjnej. Jak Autor
pokazal, otwory odcigzajace wywieraja mniejszy lub wigkszy wplyw zar6wno na wlasnosci
energetyczne, jak i kawitacyjne. Dobrze wiadomo, ze w przypadku pompoturbin, konstrukcja
przypominajacych pompy helikoidalne, otwory odcigzajace oraz spojenia lopat wirnika z pia-
sta s miejscami, w ktérych dochodzi do generacji szczegélnie agresywnych form kawitacji.
Dochodzi do tego przy wartosciach NPSH znacznie przekraczajacych NPSHI, a tym bardziej
NPSH3. Oczywiscie, poczynienie takich obserwacji w przypadku niewielkiej pompy odsrod-
kowej badanej w warunkach laboratoryjnych nie jest mozliwe. Mozliwe jest natomiast wyko-
nanie badan diagnostycznych obejmujacych analizg takich zjawisk, jak emisja akustyczna,
drgania korpusu pompy, pulsacje cisnienia. Brak takich badan w trakcie przygotowywania
rozprawy trudno uznaé za jej wade. Materiat do§wiadczalny jest i tak bardzo obszerny. Nie
mozna tez zrobié wszystkiego naraz. Jednak ograniczenie omawiania wptywu otworéw odcia-
zajacych na wiasnosci kawitacyjne pompy do dyskusji wartosci NPSH3 w réznych warunkach
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pracy budzi juz watpliwosci. Przeciez juz sam ksztalt krzywych wysokosci podnoszenia
wskazuje, Ze oddzialywanie to jest zroznicowane pod wzgledem jakosciowym.

Ocena wnioskéw zawartych w rozprawie

Jak wspomniano przy okazji omawiania struktury rozprawy, rozdziat 11, zawierajacy wnioski
z badan oraz podsumowanie osiggni¢¢ wlasnych i planéw na przyszto$é przygotowano staran-
nie. Ponizej recenzent odnosi sig do tych akapitow, ktére — jego zdaniem — wymagaja pew-
nego komentarza z jego strony.

Z trescig pierwszego akapitu wypada si¢ zgodzié. W $wietle tego, co napisano wyzej, nalezy
jednak zwrécic tez uwagg, ze wazna jest nie tyle sama warto$é NPSH3, co ogolne zrozumie-
nie i ocena ilosciowa zjawisk kawitacyjnych zachodzacych w pompie w zaleznosci od kon-
strukcji i konfiguracji otworéw odcigzajgcych.

Akapit drugi zostal sformutowany niejasno. Zapewne chodzi o obliczenia sity wzdtuznej (na-
poru), zawarte w rozdziale 3, ale nie napisano tego wprost. W przyszlosci przydataby sie
préba wyjasnienia, w jaki spos6b poczynione zalozenia réznych autoréw wplynely na roz-
bieznosci.

W akapicie czwartym Autor odnosi si¢ do przeprowadzonej analizy niepewnosci. Recenzent

moze powtorzy¢ tu tylko zgloszone wezesniej zastrzezenia dotyczace wyznaczania wartosci
NPSH3.

Pozostate wnioski dotyczg generalnie wptywu geometrii i usytuowania otworéw odcigzaja-
cych na wilasnosci przeptywowe i kawitacyjne pompy. Ze wzgledéw aplikacyjnych wiekszo$é
z nich jest bardzo cenna. Podobnie jak poprzednio, pewne zastrzezenia moze jednak budzi¢
ograniczenie dyskusji nad wlasnosciami kawitacyjnymi do wartosci NPSH3. Warto tez zwr6-
ci¢ uwage na zawarte w czwartym akapicie na stronicy 161 stwierdzenie ,,obszary najbardziej
narazone na to zjawisko to krawedzie topatek wirnika oraz czg$¢ krawedzi wylotowej otworu
odcigzajgcego”. W rzeczy samej sg to miejsca na ktérych dochodzi do zainicjowania kawita-
¢ji. Jesli chodzi o ,,narazenie” na dynamiczne, w tym erozyjne, oddziatywania na powierzch-
ni¢ omywang, to obszary te znajdujg si¢ za wskazanymi miejscami (patrzac w kierunku prze-
plywu).

Zebranie osiggnigé autorskich Doktoranta jest bardzo pomocne przy formutowaniu ostatecz-
nej oceny rozprawy. Przedtem recenzent chce jednak potwierdzi¢, ze wszystkie osiagniccia
wymienione na stronie 163 nie ulegaja dla niego watpliwosci. Jesli chodzi o jako$é tych osia-
gnie€, to pewne watpliwosci moze budzié sposob przeprowadzenia przegladu formut anali-
tycznych (punk t 1) oraz ograniczenie analizy niepewnosci do tzw. niepewnosci standardowej
— zwlaszcza, gdy chodzi o warto$¢ NPSH3. W pierwszym przypadku zastrzezenia maja w du-
zej mierze charakter formalno-redakcyjny. W obu przypadkach nie poddajg one w watpliwosé
tez pracy.

Rozdziatl 11 koficzy si¢ propozycjami dalszych badan. Recenzent ocenia je pozytywnie. Jedy-
nie punkt ostatni budzi pewne zastrzezenia. W przypadku podjecia dalszych prac w tym kie-
runku, analizy wlasnosci kawitacyjnych nie nalezaloby juz ograniczaé do wyznaczenia krzy-
wych NPSH3 w zaleznosci od wydajnosci pompy, lecz zajaé sie analizg poglebiong, ktéra po-
zwolilaby opisa¢ przebieg dynamicznych oddziatywan kawitacji na elementy uktadu przepty-
wowego w zaleznosci od NPSH i ewentualnie wskaza¢ wymagang warto$é¢ NPSH lub tez
liczby kawitacyjnej w warunkach pracy dlugotrwale;.



J.Steller: Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. £.. Zlotego ,, Wplyw otworéw odcigzajacych ...” 8

Ocena i wnioski koncowe
Recenzent nie ma watpliwosci w nastepujacych sprawach.

1. Rozprawa wnosi znaczacy wklad w wyjasnienie i rozwigzanie waznego problemu
technicznego z zakresu budowy i eksploatacji pomp wirowych.

2. Doktorant wykazal si¢ wiedza naukows i umiejgtnosciami inzynierskimi umozliwiajg-
cymi mu skonstruowanie oryginalnego stanowiska badawczego, a nastgpnie przepro-
wadzenie badan prowadzacych do rozwigzania ww. problemu we wczesniej zatozo-
nym zakresie. Przedlozona rozprawa zawiera m.in. opis i analiz¢ wynikéw ww. badan.
Wskazuje jednoznacznie na umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badan nauko-
wych przez jej autora. Na podkreslenie zastuguje znakomite opanowanie warsztatu
CFD, w tym umiejetng interpretacje fizyczna wynikow i duza zgodnos¢ wynik6w ob-
liczef numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych.

Przedlozona rozprawa spelnia wymagania okreslone w artykule 13 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. Ust. 2003, Nr 65, poz. 595 z p6zniejszymi zmianami). Tym samym moze stanowi¢ pod-
stawe do dopuszczenia do obrony publicznej zgodnie z zapisami artykutu 14 tej samej
ustawy.

Gdansk, 2 grudnia 2022



