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1. Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz.
Wojciecha Kosmana, profesora nadzwyczajnego w Politechnice Slaskiej. Rozprawa
liczy tacznie 131 stron, z czego 96 stron stanowi zasadniczy tekst pracy zakonczony
wykazem literatury obejmujgcym 63 pozycje. Pozostate 35 stron, to 3 zataczniki, spis
tresci, spis rysunkoéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Rozprawa jest podzielona na 8 rozdziatow.

W kroétkim rozdziale 1 przedstawiono przedmiot i cel pracy, tj. zaprojektowanie i
przebadanie doswiadczalne i numeryczne dwéch wersji prototypowe] pompy zata-
pialnej, z silnikiem elektrycznym chtodzonym pompowana cieczg przeptywajacg we-
wnatrz ptaszcza wodnego, w wykonaniu przeciwwybuchowym.

W rozdziale 2 dokonano przegladu literatury dotyczacej istniejgcych konstrukcji
pomp zatapialnych z ptaszczem chtodzacym, spetniajacych wymagania ATEX dla
maszyn w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu i pytu weglowego. Zwrécono
uwage na temat zewnetrznych i wewnetrznych systeméw sterowania, rozwigzania
elementéw odprowadzajacych ciecz z wirnika oraz na kwestie efektywnosci energe-
tycznej takich pomp.

W rozdziale 3 omowiono kolejno:

e wybor parametrédw nominalnych projektowanej pompy oraz ich wptyw na
ksztatt wirnika, prawdopodobny przebieg podstawowych charakterystyk i
sprawnosci pompy/zespotu pompowego,

e cechy konstrukcji pomp zatapialnych w rozwigzaniach przeciwwybuchowych,



e cechy nowych rozwigzan konstrukcyjnych, bedgcych przedmiotem omawianej
rozprawy doktorskiej, w tym: uszczelnienia mechaniczne w nowym ustawieniu
(odwréconym w porownaniu do klasycznego), przytacza elektryczne oraz
czujniki zabezpieczajace | pomiarowe.

W rozdziale 4 przedstawiono zastosowane metody zaprojektowania czesci hy-
draulicznej pompy: wirnika, oparte na klasycznej teorii jednowymiarowej, oraz orygi-
nalnych elementdw zbierajgcych ciecz z wirnika w postaci potrojnej spirali zbiorczej w
pierwszej i podwojnej spirali zbiorczej w drugiej wersji konstrukcyjnej pompy. W obu
przypadkach kanaty spiralne miaty uksztattowanie przestrzenne, z wylotem nachylo-
nym pod niewielkim katem wzgledem osi pompy.

W rozdziale 5 opisano uktad zabezpieczen przed skutkami réznych zagrozen dla
poprawnej pracy pompy (zte podtgczenie faz, przecigzenie silnika itp.), zainstalowane
czujniki oraz sposob sygnalizacji zagrozen przez zespét diod réznych koloréw. Wbu-
dowany elektroniczny uktad sterowania ma nie dopusci¢ do uruchomienia pompy lub
ja wytaczy¢ w razie zagrozenia. Wbrew tytutowi rozdziatu nie ma w nim informacji o
autonomicznej regulacji pompy. Wspomniano natomiast o pozarach w przestrzeni
korpusu silnika i pokrywy, jakie — wywotane wtasnie przez elektroniczny uktad stero-
wania — wystepowaty podczas rozruchu.

W rozdziale 6 do$¢ szczegdtowo omodwiono problemy konstrukcyjne zwigzane z
koniecznoscig pomiaru cisnienia oleju w komorze miedzy dwoma uszczelnieniami
mechanicznymi. Ci$nienie to powoli ale stopniowo rosnie wskutek nieuniknionych
przeciekow przez dolne uszczelnienie. Przedstawiono zastosowany sposob rozwia-
zania tego problemu.

W krétkim rozdziale 7 oméwiono badania certyfikujace zespotu pompowego dru-
giej wersji konstrukcyjnej, wykonane zgodnie z normg PN-EN 60079-0 i -1. Badania
zostaty zakonczone pomysinie poza badaniem stopnia ochrony IP, ze wzgledu na
pozar, o ktérym mowa w rozdziale 5, co nie pozwolito na zakorczenie procesu ate-
stacji i na wprowadzenie na razie pompy na rynek.

W rozdziale 8 przedstawiono szczegotowe wyniki badan doswiadczalnych proto-
typu pompy pierwszej wersji konstrukcyjnej oraz, jako porownawcze, badania czte-
rech egzemplarzy pomp produkcji krajowej, aktualnie stosowanych w polskich kopal-
niach wegla kamiennego. Opisano stanowisko badawcze i przyrzady pomiarowe oraz
zamieszczono zbiér charakterystyk przeptywu, mocy i sprawnosci pompy prototypo-
wej z wirnikami o réznych $rednicach zewnetrznych (réznych stoczeniach) jak réow-
niez charakterystyki badanych pomp poréwnawczych.

Przedstawiono ponadto wybrane wyniki analiz numerycznych uktadéw przepty-
wowych pomp obu wersji konstrukcyjnych, w postaci pél predkosci i ci$niert w wirni-
kach i spiralnych kanatach zbiorczych dla trzech réznych wydajnosci. Obliczenia wy-
konano za pomocg programu ANSYS CFX, z modelem k — ¢ turbulencji. Wyniki sy-
mulacji numerycznych okazaty sie dobrze zgodne z wynikami do$wiadczalnymi.
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W podsumowaniu (rozdz. 9) autor omowit najwazniejsze wyniki zaprezentowane
w rozprawie oraz sformutowat wnioski koricowe.

2. Uwagi ogolne

2.1. Opiniowana rozprawa doktorska jest potgczeniem pracy projektowej i badaw-
czej, stanowigc — zwiaszcza pod wzgledem konstrukcyjnym, oryginalne rozwigzanie
problemu naukowo-technicznego. Spetnia zatem wymagania punktéw 1 i 3 ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

2.2. Opiekunem naukowym doktoranta byt przez wiele lat dr hab. inz. Andrzej Kor-
czak, profesor Politechniki Slaskiej, zas wykonanie wszystkich prac, zwlaszcza od
strony elektrycznej i elektronicznej (silnik, uktad sterowania) wymagato udziatu takze
innych oséb. W zwigzku z tym w 10-ciu publikacjach wymienionych w spisie literatury
oprécz doktoranta i prof. A. Korczaka sg takze inni wspotautorzy. Na wniosek recen-
zenta doktorant, w o$wiadczeniu z dnia 22.11.2019 r. potwierdzonym przez wspoétau-
toréw publikaciji podat, ze zakres prac doktoranta w catosci tematu wynosit 75%; po-
dat tez, jakie czesci pracy zostaty przez niego w catosci wykonane.

2.3. Nalezy podkresli¢, ze opiniowana praca stanowi dosc¢ rzadki w rozprawach dok-
torskich przyktad rozwigzania, okreslanego niegdys jako PCR (peiny cykl rozwojowy),
zawierajacego wszystkie elementy — od projektu, poprzez wykonanie prototypu (tu
zwlaszcza nadzor autorski) do wszechstronnego przebadania dos$wiadczalnego i
numerycznego, cho¢ w tytule pracy sg wymienione tylko badania.

2.4, Na podkreslenie zastuguje oryginalne rozwigzanie hydrauliczne pompy, tj. bez-
posrednie skierowanie cieczy z przestrzennie uksztattowanych dwaoch lub trzech spi-
ralnych kanatéw zbiorczych do ptaszcza wodnego (w dotychczasowych rozwigza-
niach role te petnity kierownice fopatkowe). Szkoda, ze autor nie podkreslit wyrazniej
zalet swojego rozwigzania.

2.5. Temat podjety przez doktoranta, zwigzany z jego zatrudnieniem w fabryce Po-
wen-Wafapomp i wieloletnig wspéipraca z Politechnikg Slaska, zwtaszcza z prof. A.
Korczakiem, ma duze znaczenie praktyczne, ze wzgledu na mankamenty dotychczas
stosowanych w gérnictwie pomp krajowych tego typu (niska sprawnosc¢ i jednocze-
$nie duza masa). Rozwigzanie tematu zawiera takze wazne elementy badawcze.

2.6. Z powyzszych wzgledéw zaréwno podjecie tematu, szeroki zakres prac jak row-
niez uzyskane wyniki oceniam pozytywnie, pomimo pewnych niepowodzen zwigza-
nych z funkcjonowaniem elektronicznego ukfadu sterowania pracg prototypowego
zespotu pompowego.

2.7. Jest przyjete w pracach doktorskiej, ze doktorant stawia na poczatku pracy teze,
ktérg nastepnie mniej lub bardziej przekonywujgco udowadnia. Autor opiniowanej
pracy nie postawit takiej tezy, cho¢ datoby sie to dos¢ tatwo zrobi¢. Mozna jednak
przyjac, ze cata praca jest zarowno teza jak i jej uzasadnieniem.



3. Uwagi szczegoétowe
3.1. Drobne uwagi merytoryczne

Opiniodawca nie znalazt w pracy powazniejszych btedéw merytorycznych. Uwagi
zamieszczone w tym punkcie sg wiec na ogoét wskazaniem pewnych mankamentow
zwigzanych z nieprecyzyjnym opisem, niewtasciwymi lub niejednoznacznymi ozna-
czeniami poszczegoinych wielkosci i brakiem uzasadnien lub komentarzy do po-
szczegolnych stwierdzen autora. Warto je uwzgledni¢ w dalszych pracach lub publi-
kacjach.

3.1.1. W pracy powinien sie znalezé wykaz oznaczen. Pozwolitoby to prawdopodob-
nie na unikniecie niejednoznacznosci, np. dotyczacych sprawnosci pompy, ktéra na
rysunkach 3, 61...65 oraz we wzorze (2) jest oznaczona przez 1 (zgodnie z normami
PN, EN, ISO), na rysunkach 67...71 i 89...103 oraz w tablicach zatacznika 1 — przez
Np , zas w tablicy 6 i na rysunku 81 — przez 7,om . Podobnie jest z roznymi oznacze-
niami wyréznika szybkobieznosci (patrz p. 3.2 recenzji, s. 16-18) oraz mocy pompy i
mocy zespotu pompowego (p. 3.1.2 recenzji).

3.1.2. Podstawowe charakterystyki pompy, to: charakterystyka przeptywu H(Q), mocy
na wale P(Q) (najczesciej wyznaczanej nie bezposrednio, lecz przeliczanej ze wzoru
P = Pgns) | charakterystyka sprawnosci 7(Q) — wynikajgca z dwoch poprzednich.
Tymczasem z prostych przeliczen wynika, ze moce podane w tablicy 5 (s. 83) i na
rysunkach 61, 65 sa to moce elekiryczne P, (pobierane przez silnik z sieci), a nie
moce na wale P, podczas gdy sprawnosci na tych rysunkach dotyczg pompy, nie
zespotu pompowego. Pomijajgc niekonsekwencje oznaczen, w tablicy 5 nalezato po-
da¢ dwie wartosci: 77 i 17, (sprawnos$c zespotu pompowego) | wyraznie napisac, ze
17 = 1.l0,84 = pgQHI(0,84 P,). Utatwitoby to czytanie pracy.

3.1.3. Nalezato wyjasnic, czy sprawnosc silnika ns = 0,84 (s. 84) uwzglednia straty w
jego ptaszczu chfodzacym, czy tez obcigzono nimi sprawno$¢ pompy, tj. uktadu hy-
draulicznego od wlotu do kro¢ca ssawnego az do wylotu z krééca ttocznego.

3.1.4. W tablicy 5 i w jej tytule nalezato poda¢, ze zamieszczone w niej wartosci, to
parametry optymalne Qopt , Hopt i max dla poszczegdinych stoczen wirnika; zamiast

.h" powinno by¢ wiasnie Mmax .

3.1.5. W catej pracy, poza tablica 5 oraz rysunkami 61 i 65, uzywa sie niewtasciwego
symbolu mocy ,N”, podczas gdy w normach polskich i miedzynarodowych oraz po-
wszechnie w publikacjach, od ponad 60 lat uzywa sie symbolu P.

3.1.6. Podana na stronach 10, 92 i 103 informacja, ze sprawno$¢ badanej pompy
prototypowej jest o 15 punktow procentowych wyzsza od sprawnosci analogicznych



pomp dostepnych na rynku, moze dotyczy¢ tylko stosowanych w gornictwie pomp
krajowych. Ponadto podana w tablicy 1 warto$¢ 7, = 0,65 (65%) jest zbyt wysoka.
Z prostego przeliczenia wykorzystujacego warto$ci podane w tablicy 5 i odczytane z
rysunkéw 61, 65 wynika, ze dla pompy o parametrach Q, = 35 m*h i H, = 13 m, a
wiec z wirnikiem o $rednicy zewnetrznej d, = 120,2 mm, jest Py ~ 2,15 kW, a stad
Na = 0,577. To zgadza sie z rysunkiem 64 z ktérego odczytano, ze dla w/w parame-
tréw jest 17 ~ 0,69, skad 7, ~ 0,84-0,69 = 0,58. Jest to sprawnos¢ zblizona do spraw-
nosci pomp Flygt (tabl. 1 oraz materiaty katalogowe firmy Xylem/Flygt).

W przypadku pomp bedacych przedmiotem rozprawy sprawno$¢ ma znaczenie ra-
czej drugorzedne, bo najwazniejsza jest niezawodno$¢ i bezpieczenstwo, ale poda-
wane informacje powinny by¢ mozliwie doktadne.

3.1.7. Kazde badanie doswiadczalne powinno sie konczy¢ oszacowaniem catkowitej
niepewnos$ci wyznaczenia podstawowych wielkosci, zwtaszcza wysokosci podnosze-
nia 1 sprawnosci, zgodnie z normg PN-EN ISO 9906:2012. W pracy nie wykonano
takiego rachunku. Nie podano takze kias doktadnosci przeptywomierza oraz miernika
mocy elektrycznej.

3.1.8. W opiniowanej rozprawie wielokrotnie moéwi sie o dwoéch konstrukcjach pomp,
réznigcych sie m.in. liczbg spiralnych kanatéow zbiorczych (2 lub 3) i sposobem wy-
prowadzenia krocca ttocznego. Dopiero na stronie 101 podano informacje, ze proto-
typ drugiej pompy nie zostat jeszcze wykonany. Czy planuje sie jego wykonanie?

3.1.9. Warto byto, choéby pokrotce, skomentowac¢ wyniki analiz numerycznych roz-
ktadodw predkosci i cisnien pokazanych na rysunkach 76...87.

3.1.10. Autor tlumaczy (s. 98-99) zawyzong, w poréwnaniu do pomiarow, sprawnosc¢
pompy prototypowej pominieciem straty tarcia tarcz wirujgcych. Rozbieznosci mozna
byto unikng¢ dotaczajgc do modelu matematycznego jeden ze sprawdzonych wzoréw
p6t empirycznych na wartosc tej straty.

3.2. Uwagi porzadkowe

Recenzowana praca doktorska, majgca staranng postac graficzng, zostata jed-
nak zredagowana dosc¢ niefrasobliwie i sprawia wrazenie, jakby doktorant nie prze-
czytat jej ani razu po napisaniu.

Ponizej wymieniono wazniejsze, sposrod wielu zauwazonych przez opiniodawce,
usterki i niescistosci, pomijajac drobne btedy stylistyczne i tzw. literbwki. Podane przy
numerach stron wskazniki liczbowe dotyczg numeréw wierszy, liczac od goéry lub od
dotu strony.

o 1, tytut — ,...silnik elektryczny chtodzony ptaszczem wodnym..”, to zbyt duzy skrot
myslowy; silnik moze by¢ chtodzony ciecza przeptywajgcq miedzy jego
korpusem a ptaszczem wodnym, ale to wydtuzytoby tytut — mozna byto



wiec napisac po prostu: ...silnikiem elektrycznym z ptaszczem wodnym
|- — ,Przedmiotem pracy jest pompa...”; oczywiscie przedmiotem pracy jest
zaprojektowanie i przebadanie doswiadczalne i numeryczne prototypu
pompy, zwtaszcza jej czesci hydraulicznej
1212 _ Whioski uzyskane w trakcie realizacji badan byly weryfikowane na zrea-
lizowanym projekcie pompy...”; wnioski to koncowy, podsumowujgcy
cato$¢ badan fragment pracy. Poprawnie] bytoby np.: Zatozenia projek-
towe zostaty zweryfikowane na podstawie badan doswiadczalnych i nu-
merycznych, a podsumowanie catosci prac zawarto we wnioskach
135 — w polskiej literaturze technicznej zamiast ,kierownica spiralna” stosowana
jest powszechnie nazwa ,spiralny kanat zbiorczy” albo ,spirala zbiorcza”
(kazda kierownica ma poczatkowy odcinek w ksztatcie spirali, zwykle
logarytmicznej)
16-18 — wyréznik szybkobieznosci byt i bywa roznie oznaczany, takze w polskiej
literaturze technicznej; przynajmniej jednak, w jednej publikacji powinno
sie uzywac jednego oznaczenia. Tymczasem na rysunku 2 i stronie 16,
jest on oznaczony przez ns, , na rysunkach 3,4 —nq, zas we wzorze
(10) na stronie 59 — ng ; nigdzie tez nie podano jego wartosci, ktéra dla
danej pompy wynosi ng ~ 41
17-99 — w catej pracy konsekwentnie stosowane jest sformutowanie: ,Na Rysu-
nek...(np. podano)” (mianownik), zamiast: ,na rysunku..” (miejscownik)
19¢ — w podpisie pod rysunkiem 4, zamiast ,podstawowe charakterystyki’ po-
winno by¢: ,charakterystyki mocy”
27, — w normie PN-EN 60079-1 uzywane sg nazwy ,ztgcze ognioszczelne” i
,Sciezka ogniowa”, nie ,szczelina ogniowa”
28, rys. 11, 12 — brak wyjasnienia symboli (oznaczen) L1...L9

369 — ,Na metodach tych bazuje sie wyznaczajgc fopatke...”; mozna wyzna-
czac ksztatt topatki lub projektowac topatke
42, - istniejg raczej dwa sposoby, nie dwie teorie wyznaczania $rednicy ds ; nie

podano zresztg, co to jest Srednica ds, nie ma jej tez na rysunkach 24, 25
495 — dwa sasiednie zdania powinny by¢ przestawione, bo w obecnym ustawie-
niu nie majg sensu (wzrost spadku cisnienia z kwadratem wydajnosci nie
moze powodowac wzrostu sprawnosci pompy)
5346 — najpierw powinno by¢: na rysunku 38b, a dopiero potem — na rysunku 38a
57'* — charakterystyka mocy moze by¢ nieprzeciazalna, nie: ,nieprzecigzana”
59¢ — w podpisie pod rysunkiem 40 nalezato dodac, ze pokazane charakterystyki
sg przyktadowe i nie dotyczg badanej pompy
6845 — bardzo niezrecznie sformutowane zdanie — do wzoru ( 13) podstawia sie
wartosci liczbowe wielkoéci, a nie ,wymiary w wielkosciach”
70; 71, rys. 47 — symbolem cisnienia jest ,p” (mata litera), nie ,P’ (duza litera)
81; 82; rys. 58, 59 — btad wzgledny dla przetwornika ci$nienia o numerze ...106
jest 10 razy wigkszy niz dla przetwornika ... 105; czy to tylko pomytka?



84 — w prawym gérnym rogu rysunku 61 zamiast Py[0,1 kW] powinno by¢ 10P;
to samo dotyczy rysunku 65
81-84; rys. 61-65 — nalezato podac $rednice d» dla poszczegolnych krzywych
94° — powinno by¢: ,wykonano analize energetyczng” (lub analize energochton-
nosci); nie jest to analiza ekonomiczna
98 — w podpisie pod rysunkiem 81 trzeba dodac, ze chodzi o pompe pierwszej
konstrukcji
102*°  — straty miejscowe sa nie tylko w pompie pierwszej konstrukgji; beda one
takze w pompie drugiej konstrukcji, cho¢ zapewne troche mniejsze
104-107 — niekonsekwentnie sporzadzony wykaz literatury; np. w jednych pozy-
cjach sg petne imiona autorow, w innych — ich pierwsze litery; w niekto-
rych publikacjach sg numery stron, w innych nie, itp.
108-130 — uwagi do tablic w zataczniku 1:
- brak wymiaru (mm) przy $rednicy d,
- ,h [m]” w nagtéwku — co to za wielkosc?
- v [m/s]” w nagtdwku — co to za predkosc? ;
gdyby byt wykaz oznaczen, prawdopodobnie nie bytoby tych pytan.

. Podsumowanie i wniosek koncowy

1. Opiniowana rozprawa dotyczy waznego praktycznie zagadnienia dostarczenia
gérnictwu weglowemu wysokosprawnych, niezawodnych i lekkich pomp zata-
pialnych, mogacych pracowa¢ w atmosferach stwarzajacych zagrozenia
wybuchowe.

2. Doktorant jest autorem ok. 75% catosci prac projektowych i badawczych, do-
tyczgcych dwoéch wersji konstrukcyjnych catkowicie nowych pomp wymienio-
nych w punkcie 1 (wg jego o$wiadczenia, o ktérym mowa w uwadze ogolnej
2.2). Reszta prac byta zwigzana zwtaszcza z nieuniknionym udziatem specja-
listéw od elektrotechniki i elektroniki oraz technologow.

3. Na podkreslenie zastugujg oryginalne rozwiazania konstrukcyjne obu pomp (tj.
prototypu pierwszej i projektu drugiej) jak rowniez duzy nakfad pracy doktoran-
ta przy opracowaniu obu projektow i wykonaniu wszechstronnych badan do-
$wiadczalnych i numerycznych.

4. Rozprawa jest starannie opracowana graficznie i nie zawiera w zasadzie po-
wazniejszych bltedéw merytorycznych, aczkolwiek pozostawia sporo do zy-
czenia pod wzgledem redakcyjnym ze wzgledu na liczne usterki formalne.

5. Doktorant wykazat umiejetnos¢ samodzielnego rozwigzania powaznego i pra-
cochtonnego zadania naukowo-technicznego. Uwagi krytyczne dotycza uste-
rek gtownie formalnych i nie umniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.
Zamieszczono je po to, aby doktorant uniknat podobnych usterek w przysztych
pracach i publikacjach.



6. Reasumujgc moge uznac, ze dysertacja mgr inz. Tomasza Synowca p.t.:
Badania nowych ukftadéw przeptywowych pomp zatapialnych napedzanych
silnikiem elektrycznym chfodzonym piaszczem wodnym spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule

naukowym i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



