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RECENZJA 

rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Synowca 

p.t.: Badania nowych uklad6w przeplywowych pomp zatapialnych naplldza
nych silnikiem e/ektrycznym chlodzonym plaszczem wodnym 

Recenzj~ opracowano na zam6wienie Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska i 
Energetyki Politechniki Slqskiej w Gliwicach pismem RIE-BD/4/27/2019/2020 z dnia 
14.10.2019 r. , zgodnie z uchwalq Rady Wydzialu z dnia 20.09.2019 r. 

1. Charakterystyka formalna pracy 

Opiniowana rozprawa doktorska zostala wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. 
Wojciecha Kosmana, profesora nadzwyczajnego w Politechnice Slqskiej. Rozprawa 
liczy lqcznie 131 stron , z czego 96 stron stanowi zasadniczy tekst pracy zakonczony 
wykazem literatury obejmujqcym 63 pozycje. Pozostale 35 stron, to 3 zalqczniki , spis 
tresci , spis rysunk6w oraz streszczenia w j~zyku polskim i angielskim. 

Rozprawa jest podzielona na 8 rozdzial6w. 

W kr6tkim rozdziale 1 przedstawiono przedmiot i cel pracy, tj. zaprojektowanie i 
przebadanie doswiadczalne i numeryczne dw6ch wersji prototypowej pompy zata
pialnej , z silnikiem elektrycznym chlodzonym pompowana cieczq przepiywajqcq we
wnqtrz plaszcza wodnego, w wykonaniu przeciwwybuchowym. 

W rozdziale 2 dokonano przeglqdu literatury dotyczqcej istniejqcych konstrukcji 
pomp zatapialnych z plaszczem chlodzqcym, spelniajqcych wymagania ATEX dla 
maszyn w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu i pylu w~glowego . Zwr6cono 
uwag~ na temat zewn~trznych i wewn~trznych system6w sterowania , rozwiqzania 
element6w odprowadzajqcych ciecz z wirnika oraz na kwesti~ efektywnosci energe
tycznej takich pomp. 

W rozdziale 3 om6wiono kolejno: 

• wyb6r parametr6w nominalnych projektowanej pompy oraz ich wplyw na 
ksztait wirnika , prawdopodobny przebieg podstawowych charakterystyk 
sprawnosci pompy/zespolu pompowego, 

• cechy konstrukcji pomp zatapialnych w rozwiqzaniach przeciwwybuchowych , 
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• cechy nowych rozwiqzan konstrukcyjnych , bEildqcych przedmiotem omawianej 
rozprawy doktorskiej. w tym: uszczelnienia mechaniczne w nowym ustawieniu 
(odwroconym w porownaniu do klasycznego), przylqcza elektryczne oraz 
czujniki zabezpieczajqce i pomiarowe. 

W rozdziale 4 przedstawiono zastosowane metody zaprojektowania cZEilsci hy
draulicznej pompy: wirnika, oparte na klasycznej teorii jednowymiarowej, oraz orygi
nalnych elementow zbierajqcych ciecz z wirnika w postaci potrojnej spirali zbiorczej w 
pierwszej i podwojnej spirali zbiorczej w drugiej wersji konstrukcyjnej pompy. W obu 
przypadkach kanaly spiralne mialy uksztaltowanie przestrzenne, z wylotem nachylo
nym pod niewielkim kqtem wzglEildem osi pompy. 

W rozdziale 5 opisano uklad zabezpieczen przed skutkami roznych zagrozen dla 
poprawnej pracy pompy (zle podlqczenie faz, przeciqzenie silnika itp.), zainstalowane 
czujniki oraz sposob sygnalizacji zagrozen przez zespol diod roznych kolorow. Wbu
dowany elektroniczny uklad sterowania ma nie dopuscie': do uruchomienia pompy lub 
jq wylqczye': w razie zagrozenia . Wbrew tytulowi rozdzialu nie ma w nim informacji 0 

autonomicznej regulacji pompy. Wspomniano natomiast 0 pozarach w przestrzeni 
korpusu silnika i pokrywy, jakie - wywolane wlasnie przez elektroniczny uklad stero
wania - wystEilPowaly podczas rozruchu . 

W rozdziale 6 dose': szczegolowo omowiono problemy konstrukcyjne zwiqzane z 
koniecznosciq pomiaru cisnienia oleju w komorze miEildzy dwoma uszczelnieniami 
mechanicznymi. Cisnienie to powoli ale stopniowo rosnie wskutek nieuniknionych 
przeciekow przez dolne uszczelnienie. Przedstawiono zastosowany sposob rozwiq-
zania tego problemu. 

W krotkim rozdziale 7 omowiono badania certyfikujqce zespolu pompowego dru
giej wersji konstrukcyjnej, wykonane zgodnie z normq PN-EN 60079-0 i -1. Badania 
zostaly zakonczone pomyslnie poza badaniem stopnia ochrony lP, ze wzglEildu na 
pozar, 0 ktorym mowa w rozdziale 5, co nie pozwolilo na zakonczenie procesu ate
stacji i na wprowadzenie na razie pompy na rynek. 

W rozdziale 8 przedstawiono szczegolowe 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 wEilgla kamiennego. Opisano stanowisko badawcze i przyrzqdy pomiarowe oraz 
zamieszczono zbior charakterystyk przeplywu, mocy i sprawnosci pompy prototypo
wej z wirnikami 0 roznych srednicach zewnEiltrznych (rMnych stoczeniach) jak row
niez charakterystyki badanych pomp porownawczych. 

Przedstawiono ponadto wybrane wyniki analiz numerycznych ukladow przeply
wowych pomp obu wersji konstrukcyjnych, w postaci pol prEildkosci i cisnien w wirni
kach i spiralnych kanalach zbiorczych dla trzech rMnych wydajnosci. Obliczenia wy
konano za pomocq programu ANSYS CFX, z modelem k - E turbulencji. Wyniki sy
mulacji numerycznych okazaly siEil dobrze zgodne z wynikami doswiadczalnymi. 
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W podsumowaniu (rozdz. 9) auter om6wil najwatniejsze wyniki zaprezentowane 
w rozprawie oraz sformulowal wnioski koricowe. 

2. Uwagi ogolne 

2.1. Opiniowana rozprawa doktorska jest polqczeniem pracy projektowej i badaw
czej, stanowiqc - zwlaszcza pod wzgl~dem konstrukcyjnym. oryginalne rozwiqzanie 
problemu naukowo-technicznego. Spelnia zatem wymagania punkt6w 1 i 3 ustawy 0 

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz 0 stopniach i tytule w zakresie sztuki. 

2.2. Opiekunem naukowym doktoranta byl przez wiele lat dr hab. into Andrzej Kor
czak, profeser Politechniki Slqskiej, zas wykonanie wszystkich prac, zwlaszcza od 
strony elektrycznej i elektronicznej (silnik, uklad sterowania) wymagalo udzialu takte 
innych os6b. W zwiqzku z tym w 10-ciu publikacjach wymienionych w spisie literatury 
opr6cz doktoranta i prof. A. Korczaka Sq takte inni wsp6lautorzy. Na wniosek recen
zenta doktorant, w oswiadczeniu z dnia 22.11.2019 r. potwierdzonym przez wspolau
torow publikacji podal, te zakres prac doktoranta w calosci tematu wynosil 75%; po
dal tet, jakie cz~sci pracy zostaly przez niego w calosci wykonane. 

2.3. Nalety podkreslie, te opiniowana praca stanowi dose rzadki w rozprawach dok
torskich przyklad rozwiqzania , okreslanego niegdys jako peR (pelny cykl rozwojowy) , 
zawierajqcego wszystkie elementy - od projektu , poprzez wykonanie prototypu (tu 
zwlaszcza nadz6r autorski) do wszechstronnego przebadania doswiadczalnego 
numerycznego, choe w tytule pracy Sq wymienione tylko badania. 

2.4. Na podkreslenie zasluguje oryginalne rozwiqzanie hydrauliczne pompy, tj. bez
posrednie skierowanie cieczy z przestrzennie uksztaltowanych dwoch lub trzech spi
ralnych kanal6w zbiorczych do plaszcza wodnego (w dotychczasowych rozwiqza
niach rol~ t~ pelnily kierownice lopatkowe). Szkoda, te aut~r nie podkreslil wyrazniej 
zalet swojego rozwiqzania . 

2.5. Temat podj~ty przez doktoranta, zwiqzany z jego zatrudnieniem w fabryce Po
wen-Wafapomp i wieloletniq wsp61pracq z Politechnikq Slqskq, zwlaszcza z prof. A. 
Korczakiem, ma dute znaczenie praktyczne, ze wzgl~du na mankamenty dotychczas 
stosowanych w g6rnictwie pomp krajowych tego typu (niska sprawnose i jednocze
snie duta masa). Rozwiqzanie tematu zawiera takte watne elementy badawcze. 

2.6. Z powytszych wzgl~d6w zar6wno podjecie tematu , szeroki zakres prac jak row
niet uzyskane wyniki oceniam pozytywnie, pomimo pewnych niepowodzeri zwiqza
nych z funkcjonowaniem elektronicznego ukladu sterowania praCq prototypowego 
zespolu pompowego. 

2.7. Jest przyj~te w pracach doktorskiej , te doktorant stawia na poczqtku pracy tez~, 
kt6rq nast~pnie mniej lub bardziej przekonywujqcO udowadnia. Autor opiniowanej 
pracy nie postawil takiej tezy, choe daloby si~ to dose latwo zrobie. Motna jednak 
przyjqe, te cala praca jest zarowno tezq jak i jej uzasadnieniem. 
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3. Uwagi szczeg6/owe 

3.1. Drobne uwagi merytoryczne 

Opiniodawca nie znalazl w pracy powazniejszych bl~dow merytorycznych. Uwagi 
zamieszczone w tym punkcie SOl. wi~c na ogol wskazaniem pewnych mankamentow 
zwiqzanych z nieprecyzyjnym opisem, niewlasciwymi lub niejednoznacznymi ozna
czeniami poszczegolnych wielkosci i brakiem uzasadnien lub komentarzy do po
szczegolnych stwierdzen autora . Warto je uwzgl~dnie w dalszych pracach lub publi
kacjach. 

3.1.1. W pracy powinien si~ znaleze wykaz oznaczen. Pozwoliloby to prawdopodob
nie na unikni~cie niejednoznacznosci, np. dotyczqcych sprawnosci pompy, ktora na 

rysunkach 3, 61 .. . 65 oraz we wzorze (2) jest oznaczona przez '7 (zgodnie z normami 

PN, EN , ISO), na rysunkach 67 ... 71 i 89 ... 103 oraz w tablicach zalqcznika 1 - przez 

'7P , zas w tablicy 6 i na rysunku 81 - przez '7pom . Podobnie jest z roznymi oznacze
niami wyroznika szybkobieznosci (patrz p. 3.2 recenzji , s. 16-18) oraz mocy pompy i 
mocy zespolu pompowego (p. 3.1.2 recenzji) . 

3.1.2. Podstawowe charakterystyki pompy, to: charakterystyka przeplywu H(O) , mocy 
na wale PtO) (najcz~sciej wyznaczanej nie bezposrednio , lecz przeliczanej ze wzoru 

P = Pel '7.) i charakterystyka sprawnosci '7(0) - wynikajqca z dwoch poprzednich. 
Tymczasem z prostych przeliczen wynika , ze mace podane w tablicy 5 (s . 83) i na 
rysunkach 61 , 65 sa to mace elektryczne Pel (pobierane przez silnik z sieci) , a nie 
mace na wale P, podczas gdy sprawnosci na tych rysunkach dotyczq pompy, nie 
zespolu pompowego. Pomijajqc niekonsekwencj~ oznaczen, w tablicy 5 nalezalo po-

dae dwie wartosci : '7 i '7a (sprawnose zespolu pompowego) i wyraznie napisae, ze 

'7 = '7.10,84 = pgQH/(0,84 Pel ). Ulatwiloby to czytanie pracy. 

3.1.3. Nalezalo wyjasnie, czy sprawnose silnika '7. = 0,84 (s. 84) uwzgl~dnia straty w 

jego plaszczu chlodzqcym, czy tez obciqzono nimi sprawnose pompy, tj . ukladu hy
draulicznego od wlotu do kroeca ssawnego az do wylotu z kroeca tlocznego. 

3.1.4. W tablicy 5 i w jej tytule nalei:alo podae, ze zamieszczone w niej wartosci , to 

parametry optymalne Qopt , Hopt i '7max dla poszczegolnych stoczen wirnika ; zamiast 

"h" powinno bye wlasnie lJmax . 

3.1.5. W calej pracy, poza tablicq 5 oraz rysunkami 61 i 65, uzywa si~ niewlasciwego 
symbolu mocy "N", podczas gdy w normach polskich i mi~dzynarodowych oraz po
wszechnie w publikacjach, od ponad 60 lat uzywa si~ symbolu P. 

3.1.6. Podana na stronach 10, 92 i 103 informacja, ze sprawnose badanej pompy 
prototypowej jest 0 15 punktow procentowych wyi:sza od sprawnosci analogicznych 
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pomp dost~pnych na rynku , moze dotyczye tylko stosowanych w gornictwie pomp 

krajowych. Ponadto podana w tablicy 1 wartose l]a = 0,65 (65%) jest zbyt wysoka. 

Z prostego przeliczenia wykorzystujqcego wartosci podane w tablicy 5 i odczytane z 
rysunkow 61, 65 wynika , ze dla pompy 0 parametrach On = 35 m3jh i Hn = 13 m, a 

wi~c z wirnikiem 0 srednicy zewn~trznej d2 = 120,2 mm, jest Pel '" 2,15 kW, a stqd 

l]a = 0,577. To zgadza si~ z rysunkiem 64 z ktorego odczytano, ze dla w/w parame

tr6w jest I] '" 0,69, skqd l]a '" 0,84·0,69 = 0,58. Jest to sprawnose zblizona do spraw
nosci pomp Flygt (tab!. 1 oraz materia/y katalogowe firmy Xylem/Flygt) . 

W przypadku pomp b~dqcych przedmiotem rozprawy sprawnose ma znaczenie ra
czej drugorz~dne , bo najwazniejsza jest niezawodnose i bezpieczeristwo, ale poda
wane informacje powinny bye mozliwie dokladne. 

3.1.7. Kazde badanie doswiadczalne powinno si~ koriczye oszacowaniem calkowitej 
niepewnosci wyznaczenia podstawowych wielkosci , zwlaszcza wysokosci podnosze
nia i sprawnosci , zgodnie z normq PN-EN ISO 9906:2012. W pracy nie wykonano 
takiego rachunku . Nie podano takze klas dokladnosci przep/ywomierza oraz miernika 
mocyelektrycznej. 

3.1.8. W opiniowanej rozprawie wielokrotnie mowi si~ 0 dwoch konstrukcjach pomp, 
rozniqcych si~ m.in . liczbq spiralnych kanalow zbiorczych (2 lub 3) i sposobem wy
prowadzenia kroeca tlocznego. Dopiero na stronie 101 podano informacj~, ze proto
typ drugiej pompy nie zostal jeszcze wykonany. Czy planuje si~ jego wykonanie? 

3.1.9. Warto bylo, choeby pokrotce, skomentowae wyniki analiz numerycznych roz
kladow pr~dkosci i cisnieri pokazanych na rysunkach 76 ... 87. 

3.1.10. Autor tlumaczy (s . 98-99) zawyzonq, w porownaniu do pomiarow, sprawnose 
pompy prototypowej pomini~ciem straty tarcia tarcz wirujqcych . Rozbieznosci mozna 
bylo uniknqe dolqczajqc do modelu matematycznego jeden ze sprawdzonych wzor6w 
pal empirycznych na wartose tej straty. 

3.2. Uwagi porz~dkowe 

Recenzowana praca doktorska, majqca starannq postae graficznq, zostala jed
nak zredagowana dose niefrasobliwie i sprawia wrazenie, jakby doktorant nie prze
czytal jej ani razu po napisaniu. 

Ponizej wymieniono wazniejsze, sposrod wielu zauwazonych przez opiniodawc~ , 

usterki i niescislosci , pomijajqc drobne bl~dy stylistyczne i tzw. literowki. Podane przy 
numerach stron wskazniki liczbowe dotyczq numerow wierszy, liczqc od gory lub od 
dolu strony. 

• 1, tytul- " .. . silnik elektryczny chlodzony plaszczem wodnym .. ", to zbyt duzy skrot 
myslowy; silnik moze bye chlodzony cieczq przep/ywajqcq mi~dzy jego 
korpusem a plaszczem wodnym , ale to wydluzyloby tytul- mozna bylo 
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wi~c napisae po prostu : ... silnikiem elektrycznym z plaszczem wodnym 

• 122 - "Przedmiotem pracy jest pompa ... " ; oczywiscie przedmiotem pracy jest 
zaprojektowanie i przebadanie doswiadczalne i numeryczne prototypu 
pompy, zwlaszcza jej cz~sci hydraulicznej 

• 12'2" 4 _ "Wnioski uzyskane w trakcie rea/izacji badan by/y weryfikowane na zrea
/izowanym projekcie pompy ... "; wnioski to koricowy, podsumowujqcy 
calose badari fragment pracy. Poprawniej byloby np.: Zalotenia projek
towe zosta/y zweryfikowane na podstawie badari doswiadczalnych i nu
merycznych, a podsumowanie calosci prac zawarto we wnioskach 

• 135 - w polskiej literaturze technicznej zamiast "kierownica spira/na" stosowana 
jest powszechnie nazwa "spiralny kanal zbiorczy" albo "spirala zbiorcza" 
(katda kierownica ma poczqtkowy odcinek w ksztalcie spirali, zwykle 
logarytmicznej) 

• 16-18 - wyroznik szybkobietnosci byl i bywa r6tnie oznaczany, takte w polskiej 
literaturze technicznej ; przynajmniej jednak, w jednej publikacji powinno 
si~ utywae jednego oznaczenia . Tymczasem na rysunku 2 i stronie 162 
jest on oznaczony przez nsq , na rysunkach 3, 4 - no, zas we wzorze 
(10) na stronie 59 - nq ; nigdzie tet nie podano jego wartosci, kt6ra dla 

danej pompy wynosi nq '" 41 

• 17-99 - w calej pracy konsekwentnie stosowane jest sformulowanie: "Na Rysu
nek ... (np. podano)" (mianownik), zamiasl: "na rysunku .. " (miejscownik) 

• 198 - w podpisie pod rysunkiem 4, zamiast "podstawowe charakterystyki" po-
winno bye: "charakterystyki mocy" 

• 274 - w normie PN-EN 60079-1 utywane Sq nazwy "zlqcze ognioszczelne" i 
"scietka ogniowa", nie "szcze/ina ogniowa" 

• 28, rys. 11 , 12 - brak wyjasnienia symboli (oznaczeri) L 1 ... L9 

• 369 - "Na metodach tych bazuje si~ wyznaczajqc /opatk~ ... "; motna wyzna-
czae ksztalt lopatki lub projektowae lopatk~ 

• 424 - istniejq raczej dwa sposoby, nie dwie teorie wyznaczania srednicy d3 ; nie 
podano zresztq, co to jest srednica d3 , nie ma jej tet na rysunkach 24, 25 

• 496.8 - dwa sqsiednie zdania powinny bye przestawione, bo w obecnym ustawie
niu nie majq sensu (wzrost spadku cisnienia z kwadratem wydajnosci nie 
mote powodowae wzrostu sprawnosci pompy) 

• 534 ,6 - najpierw powinno bye: na rysunku 38b, a dopiero potem - na rysunku 38a 

• 57'4 - charakterystyka mocy mote bye nieprzeciqtalna, nie: "nieprzeciqtana" 

• 596 - w podpisie pod rysunkiem 40 naletalo dodae, te pokazane charakterystyki 
Sq przykladowe i nie dotyczq badanej pompy 

• 684,5 - bardzo niezr~cznie sformulowane zdanie - do wzoru (13) podstawia si~ 
wartosci liczbowe wielkosci , a nie "wymiary w wie/kosciach" 

• 70; 71 ; rys. 47 - symbolem cisnienia jest "p" (mala litera), nie "P ' (duta litera) 

• 81 ; 82; rys. 58, 59 - blqd wzgl~dny dla przetwornika cisnienia 0 numerze ... 106 
jest 10 razy wi~kszy nit dla przetwornika ... 105; czy to tylko pomylka? 
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• 84 - w prawym g6rnym rogu rysunku 61 zamiast Pel[0,1 kW] powinno bye 10Pel ; 

to samo dotyczy rysunku 65 

• 81-84; rys. 61-65 - naleza!o podae srednice d2 dla poszczeg61nych krzywych 

• 943 
- powinno bye: "wykonano analiz~ energetycznq" (Iub analiz~ energoch!on

nosci); nie jest to analiza ekonomiczna 

• 98 - w podpisie pod rysunkiem 81 trzeba dodae, ze chodzi 0 pomp~ pierwszej 
konstrukcji 

• 1024
,5 - straty miejscowe Sq nie tylko w pompie pierwszej konstrukcji; b~dq one 

takze w pompie drugiej konstrukcji , choe zapewne troch~ mniejsze 
• 104-107 - niekonsekwentnie sporzqdzony wykaz literatury; np. w jednych pozy

cjach Sq pe!ne imiona autor6w, w innych - ich pierwsze litery; w niekt6-
rych publikacjach Sq numery stron , w innych nie , itp . 

• 108-130 - uwagi do tablic w za!qczniku 1: 
- brak wymiaru (mm) przy srednicy d2 , 

- "h [m]" w nag!6wku - co to za wielkose? 
- "v [m/s]" w nag!6wku - co to za pr~dkose? ; 
gdyby by! wykaz oznaczen , prawdopodobnie nie by!oby tych pytan. 

4. Podsumowanie i wniosek koncowy 

1. Opiniowana rozprawa dotyczy waznego praktycznie zagadnienia dostarczenia 
g6rnictwu w~glowemu wysokosprawnych , niezawodnych i lekkich pomp zata
pialnych, mogqcych pracowae w atmosferach stwarzajqcych zagrozenia 
wybuchowe. 

2. Doktorant jest autorem ok . 75% ca!osci prac projektowych i badawczych, do
tyczqcych dw6ch wersji konstrukcyjnych ca!kowicie nowych pomp wymienio
nych w punkcie 1 (wg jego oswiadczenia , 0 kt6rym mowa w uwadze og61nej 
2.2) . Reszta prac by!a zwiqzana zw!aszcza z nieuniknionym udzia!em specja
Iist6w od elektrotechniki i elektroniki oraz technolog6w. 

3. Na podkreslenie zas!ugujq oryginalne rozwiqzania konstrukcyjne obu pomp (tj. 
prototypu pierwszej i projektu drugiej) jak r6wniez duzy nak!ad pracy doktoran
ta przy opracowaniu obu projekt6w i wykonaniu wszechstronnych badan do
swiadczalnych i numerycznych. 

4. Rozprawa jest starannie opracowana graficznie i nie zawiera w zasadzie po
wazniejszych b!~d6w merytorycznych, aczkolwiek pozostawia spor~ do zy
czenia pod wzgl~dem redakcyjnym ze wzgl~du na liczne usterki formal ne. 

5. Doktorant wykaza! umiej~tnose samodzielnego rozwiqzania powaznego i pra
coch!onnego zadania naukowo-technicznego. Uwagi krytyczne dotyczq uste
rek g!6wnie formalnych i nie umniejszajq merytorycznej wartosci rozprawy. 
Zamieszczono je po to, aby doktorant uniknq! podobnych usterek w przyszlych 
pracach i publikacjach. 
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6. Reasumujqc mogE;! uznae, ze dysertacja mgr inz. Tomasza Synowca p.t.: 
Badania nowych uklad6w przeplywowych pomp zatapia/nych naPl?dzanych 
silnikiem e/ektrycznym chlodzonym plaszczem wodnym spelnia wymagania 
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawE;! 0 stopniach naukowych i tytule 
naukowym i moze bye dopuszczona do publicznej obrony. 
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