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1. Uwaga ogdlna

Zgodnie z obwieszczeniem Marszatka Sejmu Rzeczpospolitej Polskiej z dnia 15 wrze$nia
2017 roku dotyczacego jednolitego tekstu Ustawy o stopniach naukowych i tytulach
naukowych w Art. 13.3 stwierdza si¢, ze rozprawe doktorska moze stanowi¢ praca
projektowa, Kkonstrukcyjna, technologiczna i wdrozeniowa. Uwazam, ze recenzowana
rozprawa doktorska spetnia powyzsze wymagania, poniewaz Doktorant przedstawia autorskie
rozwigzania elementow konstrukcyjnych pomp zatapialnych. Opracowane przez Autora
rozprawy wezly konstrukcyjne w pompach bedacych przedmiotem jego badan rdznig sie od
dotychezas stosowanych.

Roznice konstrukeyjne dotyczg rowniez ukladu przeplywowego. W wigkszosci
produkowanych obecnie jednostopniowych pomp zatapialnych ciecz wyplywajaca z wirnika
odsrodkowego wyplywa do kierownic odsrodkowo-osiowych a nastepnie do plaszcza
wodnego miedzy obudowe pompy a kadlub napgdowego silnika elektrycznego, z ktdrego
najczesciej kroccem przesunietym w stosunku do osi maszyny wyplywa z pompy. Doktorant
w proponowanych rozwiazaniach konstrukcyjnych zastepuje kierownice odsrodkowo-osiowe
kierownicami odsrodkowo-spiralnymi z podwdjna lub potrojng spiralg. W przypadku tzw.
drugiej pompy kréciec wylotowy z pompy umieszcza w 0si pompy.

2. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zostala wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Wojciecha
Kosmana jako promotora. Rozprawa liczy 146 stron i jest podzielona na dziewig¢ rozdziatow.
Dodatkowo w pracy zamieszczono wykaz stosowanych oznaczen, spis rysunkow, streszczenie
pracy oraz zestawienie literatury obejmujacej 66 pozycji. Uzupelnienie pracy stanowig
zamieszczone na jej koncu zalaczniki z wynikami pomiardw réznych wariantow geometrii
uktadéw przeplywowych oraz obliczone na ich podstawie charakterystyki przeptywowo-
energetyczne pomp.

W rozdziatach 1-2 omoéwiony zostal zakres pracy, w ktorym sformulowana zostata teza
dysertacji. przeglad literatury dotyczacej pomp zatapialnych. W tezie pracy Doktorant



stwierdza, ze mozliwe jest opracowanie nowej konstrukeji pompy zatapialnej
charakteryzujgcej si¢ w stosunku do obecnie produkowanych:

— wigksza sprawnoscig w zalozonym punkcie pracy.

— mniejsza masa pompy,

— napedowym silnikiem elektrycznym sterowanym wewngtrznym ukiadem automatyki,
— diagnostyka wykorzystujaca sygnaty czujnikow zabudowanych na pompie.

Pozycje przegladu literatury dotycza gléwnie konstrukeji pomp przeznaczonych dla
gornictwa. Doktorant omawia rozwigzania konstrukcyjne obecnie produkowanych pomp oraz
sygnalizuje zmiany jakie przewiduje wprowadzi¢ w opracowanych dwdch prototypach pomp
bedacych przedmiotem dysertacji.

W obszernym rozdziale 3 dysertacji dotyczacym zakresu prac nad nowymi konstrukcjami
prototypow pomp, Doktorant podaje etapy opracowania nowych konstrukcji prototypow
pomp zatapialnych.

Przewidywane zastosowanie opracowanych nowych konstrukcji pomp zatapialnych
rowniez w systemach odwadniania kopalni wggla kamiennego wymagato dostosowania nizej
wymienionych weztow konstrukcyjnych pomp do warunkéw ich pracy:

- uszczelnien mechanicznych komory olejowej oddzielajgcej, ukiad przeptywowy pomp
od przestrzeni elektrycznego silnika napedowego. Doktorant stusznie proponuje odwrocenie
pary ciernej uszczelnienia mechanicznego w wyniku czego eliminuje si¢ ryzyko ich
uszkodzenia zanieczyszczeniami czgstek stalych zawartymi w pompowanej wodzie,

- przylacza elektrycznego polegalo na poziomym wyprowadzeniu przewodu
elektrycznego oraz na wyeliminowaniu podziatu na dwie komory przestrzeni ognioszczelnej
co spowodowato zmniejszenie liczby szczelin ogniowych,

- zmiany konstrukcji elementow zasilania i diagnostyki dla zmniejszenia masy agregatu
pompowego (omdwione szczegdtowo w rozdziale 5.1.8. pracy doktorskiej).

Uwzgledniajac sugestie odbiorcow wykonano dwie wersje prototypow pompy: w
pierwsze] wersji prototypu pompy umieszczono kréciec wylotowy poza pokrywag gérng
agregatu. Natomiast w drugim prototypie krociec znajdowat sie w pokrywie pompy.

W projektowaniu uktadow przeplywowych prototypéw pomp zatapialnych Doktorant
wykorzystal procedury szeroko omoéwione w literaturze dotyczacej obliczen parametrow
geometrycznych ukladow przeplywowych pomp stacjonarnych. Pompy stosowane w
ukladach stacjonarnych charakteryzujg sie pracg w otoczeniu punktu nominalnego (Hy, Q).
W zwigzku z tym, proces projektowania tych pomp polega na wyznaczeniu parametrow
geometrycznych ukltadu hydraulicznego w oparciu o parametry nominalnego punktu pracy tj.
nominalnej: wydajnosci Qy i wysokosci podnoszenia Hy przy stalej czestosci obrotéw. Punkt
ten z zalozenia charakteryzuje si¢ maksymalng wartoscig sprawnosci ogdlnej nn dla danej
stalem czestosci obrotow n.

W koncowej fazie projektowania dokonuje si¢ doboru silnika elektrycznego, ktérego moc
ma mie¢ warto$¢ odpowiadajaca zapotrzebowaniu pompy w obliczeniowym punkcie pracy.
Dla pokrycia zapotrzebowania mocy w waskim otoczeniu punktu obliczeniowego, oraz
innych nieprzewidzianych zmian poboru mocy, moc tg powigksza si¢ o pewng wartosc,



stanowiaca rezerwe mocy w wysokosci 10 do 30% (w zaleznosci od przewidywanego
maksymalnego poboru mocy przez pompg). Praca poza bliskim otoczeniem punktu
nominalnego moze by¢ przyczyna nadmiernych réznic miedzy moca silnika i moca
zapotrzebowania przez pompe. W przypadku pracy pompy z wydajno$ciami mniejszymi od
wydajnosci nominalnej wystgpi nadwyzka mocy napgedowego silnika elektrycznego w
stosunku do mocy zapotrzebowanej przez pompe. Natomiast w przypadku pracy pompy z
wydajnoscia wieksza od nominalnej wystapi przekroczenie dopuszczalnej mocy silnika
powodujgc awari¢ agregatu. Takg mozliwos¢ wykluczy¢ mozna przez dobor silnika z duzym
nadmiarem mocy, co nie jest dobrym rozwiazaniem w aspekcie ekonomicznym i
eksploatacyjnym, przenosnych pomp zatapialnych przeznaczonych do pracy w szerokim
zakresie zmian wydajnosci.

W rozdziale 4 przedstawiony zostal algorytm projektowania wirnikéw prototypéw pomp,
w ktérym Doktorant wykorzystal procedury szeroko omoéwione w literaturze dotyczacej
obliczen parametrow geometrycznych ukladéw przeptywowych pomp stacjonarnych
przeznaczonych do pracy w punkcie nominalnym.

Przyjete w projektowaniu ukladu przeptywowego prototypéw pomp parametry punktu
znamionowego byly zblizone do obecnie produkowanych pomp zatapialnych. Roznica w
konstrukcji uktadu przeptywowego polega na zastapieniu kierownic odsrodkowo-osiowych
kierownica z potrojna spiralg odsrodkowa lub w przypadku drugiego wariantu prototypu
pompy kierownica z podwdjng spirala.

Na Rys. 21+23 Doktorant przedstawil graficzne ilustracje ksztaltowania przekroju
merydionalnego, rozwiniecie konforemne topatek projektowanego wirnika, oraz konstrukcje
topatek wykreslone metoda prostych tworzacych.

W kolejnych podrozdzialach zamieszczony zostal algorytm obliczen Kkierownic
spiralnych. Nastepnie Doktorant omawia zaloZenia i przebieg ksztaltowania kanatéw
przeptywowych i modeli korpuséw: pompy pierwszej (spiralnej kierownicy od$rodkowej z
trzema dyfuzorami) i pompy drugiej (spiralnej kierownicy od$rodkowej z dwoma
dyfuzorami).

W  koncowym podrozdziale rozdzialu 4 dysertacji Doktorant przedstawil nowa
konstrukcje wylotu z plaszcza wodnego charakteryzujacg si¢ mniejszg stratg cisnienia w
stosunku do rozwigzan obecnie stosowanych w produkowanych pompach. Ilustracje graficzna
przebiegu strat w funkcji wydajnosci dla rozwigzania proponowanego przez Doktoranta i
rozwigzania stosowanego w obecnie produkowanych pompach przedstawiono na Rys. 35.

W rozdziale 5 pt. ,,Uklad sterowania autonomicznej regulacji pomp” Doktorant wymienia
migdzy innymi nast¢pujace zagrozenia w pracy pompy oraz sposoby ich eliminacji:

1. Odwrotny kierunek obrotoéw pompy.
Aby zapobiec temu zdarzeniu Doktorant proponuje zastosowac detektor kolejnosci
zalyczania faz, ktdéry w przypadku bedu w zasilaniu nie pozwoli uruchomic¢ pompy.

2. Wyze] wymieniony detektor rowniez nie dopusci do uruchomienia pompy w
przypadku wypadnigcia jednej fazy.



Sucho bieg Doktorant proponuje wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie ptywaka.
Wyeliminowanie przecigzenia elektrycznego silnika napedowego pompy proponuje
sie realizowa¢ przez zabezpieczenie pradowe.

5. Uszkodzenie uszczelnienia mechanicznego bedzie sygnalizowane wzrostem ci$nienia
w komorze olejowej przekazywanym do uktadu sterowania, ewentualne wyltgczenie.

o

Rozdzial 6 dotyczy uszczelnien mechanicznych zabudowanych w komorze olejowej
oddzielajacej uktad przeptywowy od jej silnika napedowego. Sa to uszczelnienia
mechaniczne. W oparciu o wnioski z analizy warunkow pracy par ciernych uszczelnien oraz
obserwacje eksploatowanych uszczelnien Doktorant w swojej pracy zaproponowal zmiany w
zabudowie pierscieni pary ciernej uszczelnienia miedzy ukladem przeplywowym pompy a
komorg olejowa. Uwazam, ze zmiana ta wydtuzy znacznie zywotno$¢ tego uszczelnienia.

W rozdziale tym Doktorant zaproponowal réwniez zmiany dotyczace przylacza silnika
elektrycznego. Autorskie rozwigzanie polega na:

— poziomym wyprowadzeniu przewodu elektrycznego z napgdowego silnika pompy,
— wyeliminowaniu  podzialu komory przestrzeni ognioszczelnej zwigkszajac tym
samym bezpieczenstwo pracy pompy.

W rozdziale 7 oméwione zostaly badania dopuszczeniowe. Ze wzgledu na przewidywana
prace agregatu w obszarach zagrozen wybuchem przeprowadzono badania zgodne z
dyrektywa UE ATEX. Podstawowym parametrem testu bylo badanie szczelnosci ogniowej w
przypadku umieszczenia ukladu sterowania poza agregatem pompowym. W takim
rozwigzaniu uktada sterownia funkcjonowal poprawnie w pierwszym prototypie badanej
pompy. W przypadku zabudowy ukladu sterowania wewnatrz drugiego prototypu pompy
doszto do pozaru. Na obecnym etapie prac prowadzone sa analizy nad ustaleniem przyczyn
pozaru. 7Z powodu pozaru drugiego prototypu pompy nie zostal on dopuszczony do
eksploatacji w strefach Ex.

W rozdziale 8 pt. .Pomiary i obliczenia parametrow przeptywowo-energetycznych
prototypéw pomp” omoéwiono budowe stanowiska badawczego, scharakteryzowano rowniez
przyrzady pomiarowe zabudowane na stoisku.

Na stanowisku tym badane byly nastepujace pompy:

— prototyp nowej konstrukeji pompy opracowany przez Doktoranta,
— pompy P-1BA produkowanej przez POWEN WAFA-POMP S.A.,
— pompy PZ-22C/PW produkcji KSK Sp. z o.0.

Celem tych pomiaréw byla analiza poréwnawcza parametrow przepltywowo-
energetycznych badanych pomp.

Charakterystyki przeptywowo-energetyczne badanych pomp przedstawione zostaly na
rysunkach:

~  Rys. 75 charakterystyki pompy prototypowej oraz dwoch pomp P-1BA ,



— Rys. 76 charakterystyki pompy prototypowej oraz dwéch egzemplarzy pomp PZ-
22C/PW.

Z przebiegéw charakterystyk parametrow przeplywowo-energetycznych zauwaza sig, ze
najwyzsza sprawnos¢ w punkcie nominalnym osigga pompa prototypowa opracowana przez
Doktoranta ma ona réwniez najmniejsza mase (Tabela 9 str. 108). Natomiast najwigksza
wydajnos¢ ma pompa P-1BA. Pompa P-1BA posiada rowniez typowa nieprzecigzalna
charakterystyke poboru mocy zalecang powszechnie dla pomp pracujacych w szerokim
zakresie zmian wydajnosci.

W kolejnym podpunkcie rozdzialu 8 zatytulowanym ,.Badania numeryczne™ Doktorant
przedstawia wyniki obliczen numerycznych lokalnych predkosci i ci$nien w kanatach
hydraulicznych uktadu przeptywowego pompy nowej konstrukcji. Wykorzystuje w tym celu
program Ansys CFX. W pracy Autor scharakteryzowal siatk¢ obliczeniowg oraz warunki
brzegowe. Doktorant nie wyjasnia jednak na jakiej podstawie zalozyl wartosé cisnienia
statycznego P, =0,1 kPa. bedacego warunkiem brzegowym na wlocie do pompy.

Graficzng ilustracja obliczonych numerycznie rozktadoéw predkosci 1 cisnien Doktorant
przedstawil na Rys. 79-83 dla pierwszej prototypowej pompy, a dla drugiej na Rys. 86-90.
Analiza rozkladéw predkosci i cisnien w kanalach przeptywowych obu pomp wskazuje na
minimalne roznice w obrazie przeplywu. Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sg
niewielkie roznice w przebiegach charakterystyk przeplywowo-energetycznych Wykresy na
Rys. 84191.

Wigksze rozbieznosci wystgpuja pomiedzy charakterystykami  przeptywowo-
energetycznymi okres$lonymi na podstawie pomiardw na stanowisku badawczym, a
charakterystyki wyznaczonymi na podstawie wynikow z obliczen numerycznych w
przypadku pierwszej pompy. Doktorant trafnie interpretuje réznice w przebiegach tych
charakterystyk. stwierdzajagc ze wynikajg one z nieuwzglednienia w przypadku okreslania
charakterystyk obliczeniowych strat w uszczelnieniach i fozyskach.

3. Uwagi redakcyjne. Pytania recenzenta do Doktoranta

W recenzowanym egzemplarzu pracy zaznaczono zauwazono nietechniczne okreslenia
oraz usterki typu redakcyjnego. Wybrane przyklady przedstawiam ponizej a pozostale
przekazalem bezposrednio Doktorantowi.

W pracy Doktorant wielokrotnie to samo oznaczenie przypisuje roznym wielkosciom
fizycznym:

— h — szerokos$¢ szczeliny,

— h— wysokos¢ polozenia przetwornika ci$nienia wzgledem zwierciadta wody,

— I - pobor pradu,

— I min— pobdr prad, powinno by¢ minimalny pobér pradu,

~  Iax— pobor prad, powinno by¢ maksymalny pobdr pradu,

- Kemi — wspdlezynnik predkosei, powinno byé wspodlczynnik predkosci cieczy na
wlocie do utopatkowania wirnika,

- K¢m2 — wspolezynnik predkosci, powinno by¢ wspolezynnik predkosci cieczy na
wylocie z wirnika,

- K¢ — wspodlezynnik predkosci, powinno by¢ wspotczynnik predkosci cieczy w spirali,



z - liczba lopatek,

— z — zakres pomiarowy,
— 0 - blad wzgledny,

— 3 —kat natarcia,

— n - lepkos$é dynamiczna,
— 1 — sprawnos¢.

Na str. 44 w algorytmie obliczen wirnika jest poprawnie okreslona wzorem ¢, predkosé
cieczy na wlocie a opisana jest jako predkos¢ cieczy na wylocie.

W tekscie pracy Doktorant uzywa nietechnicznych okreslen np.: przenosnosc,
prowizoryczny rurocigg, $rednica rdzenia watu, szyk kolowy stanowiacy dwa dyfuzory,
manewrowanie przebiegiem s$redniej linii pradu dyfuzora, przeptywy samopodobne, praca
pompy na wylew, racjonalny zakres wydajnosci itp.

Pytania recenzenta do Doktoranta:

1. W jaki sposéb dla zadanych parametréw przeplywowych punktu nominalnego dobiera
Pan silnik elektryczny dla pomp, ktére przeznaczone sg do pracy w szerokim zakresie
zmian wydajnosci? Poniewaz algorytm projektowania wirnikow nie uwzglednia
obliczen poboru mocy przez pompg.

2. W oparciu o jakie dane przewidywatby Pan przebiegi charakterystyk: przeplywowej,
sprawnosci i1 poboru mocy w szerokim zakresie zmian wydajnosci, korzystajac z
algorytméw obliczen parametrow geometrycznych ukiadow przeptywowych
zamieszczonych w dysertacji?

4. Uwaga recenzenta dotyczaca metody projektowania ukladu przeplywowego
przenosnych pomp zatapialnych

4.1.Warunki pracy pomp zatapialnych

W przypadku pomp przenosnych z zaloZenia przeznaczonych do réznorodnego i
doraznego zainstalowania wystepuje wspolpraca z ukladem transportu o charakterystykach
oporow hydraulicznych zmiennych w szerokim zakresie parametrow, praktycznie
powodujacym pracg pompy w calym zakresie zmian wydajnosci.

4.2. Kryteria oceny agregatéw przenosnych pomp zatapialnych.

Powszechnie przyjmuje si¢, ze o jakosci zespolu pompa-silnik elektryczny $wiadcza
nastepujace wskazniki: A%Q lub ?—'Q, ktorych licznik okresla moc uzyteczna transportowanej
SE

cieczy, a mianownik mase zespotu lub moc zainstalowanego silnika napedowego. Powoduje
to, ze przenosne zespoly pomp zatapialnych powinny charakteryzowac¢ si¢ zawarta
konstrukcja, lekkoscig i maksymalnym z mozliwych wykorzystaniem mocy silnika.
Réwnoczesnie ze wzgledu na pewnos¢ ruchu zapotrzebowanie mocy przez pompe w zadnym
punkcie pracy nie moze przekroczy¢ mocy zainstalowanej. Z punktu widzenia bilansu mocy
przy stalej czestosci obrotdéw moga by¢ spelnione przez pompe odsrodkowa o
nieprzecigzalnej charakterystyce poboru mocy. Dlatego tez powinno stosowaé sie¢ w
projektowaniu tego typu pomp w przypadku ktérej okreslenie wymiaréw geometrycznych
wirnika spelniajace paramenty przeplywowe jest Scisle uzgodnione w calym zakresie zmian



wydajnosci z zalozona mocg dyspozycyjna napedowego silnika. Moc ta stanowi jedna
z podstawowych i nieprzekraczalny danych wejsciowych do projektowania. Ze wzgledu na
przewidywane zmienne warunki pracy pompa powinna realizowaé¢ parametry przeplywowe
w zakresie O<H<Hmax 1 0<Q<Qpmax, ktérym odpowiadajg punkty graniczne charakterystyki
przeplywowej o wspolrzednych Hpma dla Q=0 i Qpax dla H=0. W zwigzku z tym danymi
wyjsciowymi do projektowania powinny by¢ nastgpujace wielkosci parametrow:

Hpmax — maksymalna wysokos$¢ podnoszeni pompy dla wydajnosci rownej 0,
Qmax — maksymalna wydajnos¢ pompy dla wysokosci ponoszenia Hy

Psg moc silnika napedowego pompy,

n — obroty pompy,

© — gestosé cieczy.

Podsumowanie i ocena koncowa.
Uktad rozprawy jest poprawny zawiera on wszystkie istotne elementy.

Postawiony cel pracy zostal osiggniety. Doktorant uzyskal rozwigzanie poprawne i
wazne do zastosowania przemyslowego.

Merytoryczng czg$¢ pracy oceniam pozytywnie.

Doktorant wykazal si¢ posiadaniem dostatecznej wiedzy w zakresie: projektowania
ukladéw hydraulicznych pomp przeptywowych, rozwigzywania ich weztow
konstrukcyjno-ruchowych oraz uktadéw zasilania, sterowania i zabezpieczen
elektrycznych silnikéw napgdowych pomp. Wymienione rozwigzania uwzgledniaty
wymagania stawiane pompom przeznaczonym do pracy w strefach Ex. Za cenne
nalezy uzna¢ potaczenie wynikow  obliczen numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych.

Obszerne wyniki pomiaréw parametrow przeplywowo-energetycznych moga by¢
wykorzystane w doskonaleniu metod projektowania pomp i obliczenn numerycznych.

Uzupelnienie Tabel 6, 7, 8 o kolumng z wartosciami wyréznikéw szybkobieznosei
umozliwitoby wyjasnienie uzyskanych maksymalnych sprawnosci pomp, ksztattow
charakterystyk przeptywowych oraz poboru mocy przez pompe.

Uwazam, Zze metoda zastosowana przez Doktoranta w procedurze okreslania
gléwnych parametréw geometrycznych ukladow przeplywowych prototypow pomp
jest wstepem do opracowania metody uwzgledniajacej rowniez zadany ksztalt
charakterystyki przeptywowej. Wymaga to jednak opracowania zwiazkéw i zaleznosci
empirycznych wigzacych parametry przeplywowe punktu nominalnego Hy 1 Qu
przynajmniej z punktami granicznymi charakterystyki przeplywowej:

Hpax dla Qo1 H=0 dla Qpax.

Wartosci  wspotrzednych punktow granicznych charakterystyki przeptywowej
powinny by¢ skorelowane z wielkoscia mocy maksymalnej napedowych silnikéw
elektrycznych przenosnych pomp zatapialnych.

Sadze, ze metoda jaka wykorzystal Doktorant w projektowaniu uktadéw
przeptywowych prototypoéw, zagwarantuje uzyskanie przez wdrozone do produkcji



pompy realizacje minimalnych wskaznikow oceny jakosci tego typu agregatow
pompowych.

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi stwierdzam , Ze recenzowana praca doktorska
spelnia wymagania jakie stawia rozprawom Ustawa O Stopniach Naukowych
i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki.

Wobec tego, wnioskuj¢ o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej
i 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.




