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1. Uwaga ogdlna

Zgodnie z obwieszezeniem Marszatka Sejmu Rzeczpospolite) Polskiej z dnia 15 wrzesnia
2017 roku dotveracego jednolitego tekstu Ustawy o stopniach naukowych 1 tytulach
naukowych w Art. 133 stwierdza sig, ze rozprawe doktorska moze stanowic praca
projcktowa, konstrukeyjna, technologiczna 1 wdrozemowa., Uwaram, Zze recenzowana
rozprawa doktorska spelnia powyzsze wymagania, poniewaz. Doktorant przedstawia autorskie
rozwigzania elementow  komstrukeyjnych pomp zatapialnych. Opracowane przez Autora
rozprawy wezty konstrukeyjne w pompach bedacych przedmiotem jego badan rozma sig od
dotychezas stosowanych.

Réznice  konstrukeyjne dotvera réwnicz ukladu  przeplywowego. W wigkszosc
produkowanych obecnie jednostopniowych pomp zatapialnych ciece wyplywajaca z wirnika
odsrodkowego wyplywa do kierownic odsrodkowo-osiowych a nasigpnic do plaszeza
wodnego miedzy obudowe pompy a kadhub napgdowego silnika elektryveznego, z ktorego
najezescie] krodeem przesunietym w stosunku do osi maszyny wyplywa z pompy. Doktorant
w proponowanveh rozwigzaniach konstrukeyjnych zastgpuje kicrownice odsrodkowo-osiowe
kicrownicami odsrodkowo-spiralnymi z podwdjna lub potrojna spirala. W preypadku tzw,
drugici pompy krociec wylotowy z pompy umieszeza w 0sl pompy.

2. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Wojciecha
Kosmana jako promotora. Rozprawa liczy 146 stron i jest podzielona na dziewige rozdzialow.
Dodatkowo w pracy zamieszezono wykaz stosowanych oznaczen, spis rysunkow, streszezenie
pracy oraz zestawienie literatury obejmujaee] 66 pozycji. Uzupelnienie pracy stanowiag
samicszezone na jej koficu zataczniki z wynikami pomiarow roznych wariantow geometrii
ukladow przeptywowych oraz obliczone na ich podstawie charakterysiyki przeptywowo-
energelycine pomp.

W rozdziatach 1-2 oméwiony zostal zakres pracy, w ktorym sformulowana zostata leza
dysertacji. przeglad literatury dotyvezgeej pomp zatapialnych. W tesie pracy Doklorant



stwierdza. ze mozliwe jest opracowanie nowe] konstrukcji  pompy  zatapialng]
charaktervzujacej sie w stosunku do obecnie produkowanych:

—  wieksya sprawnoscia w zalozonym punkeie pracy,

—  MNIgJSZ3 Masa pompy,

— napedowym silnikiem elektrycznym sterowanym wewnetrznym ukltadem automatyki.
— diagnostvka wykorzystujaca svgnaly czujnikow zabudowanych na pompie.

Pozyveje przegladu literatury dotyeza ghownie konstrukeji pomp przeznaczonych dla
cornictwa, Doktorant omawia rozwiazania konstrukeyjne obecnie produkowanych pomp oraz
sygnalizuje zmiany jakie przewiduje wprowadzi¢ w opracowanych dwoch prototypach pomp
bedacyeh preedmiotem dysertacii.

W obszernym rozdziale 3 dysertacji dotyvezacym zakresu prac nad nowymi konstrukcjami
prototypow pomp, Doktorant podaje ctapy opracowania nowych konstrukeji prototypow
pomp zalapialnveh,

Przewidywane zastosowanie opracowanych nowych konstrukeji pomp zatapialnych
rowniez w systemach odwadniania kopalni wegla kamiennego wymagalo dostosowania nize]
wymienionych weztow konstrukeyjnych pomp do warunkow ich pracy:

- uszezelnien mechanicznych komory olejowe] oddzielajace)], uklad przeptywowy pomp
od preestrzeni elektryeznego silnika napedowego. Doktorant stusznie proponuje odwriocenie
parv clernej uszczelnienia mechanicznego w wyniku czego eliminuje sic ryzyko ich
uszkodzenia zanieczysrezeniami czastek staltych zawartymi w pompowane) wodzie,

- przyvlacza elektryeznego  polegalo na  poziomym wyprowadzeniu  przewodu
elektrycznego oraz na wyeliminowaniu podziatu na dwie komory przestrzeni ognioszezelne
co spowodowato zmniejszenie liczby szezelin ogniowych,

- zmiany konstrukep elementow zasilania 1 diagnostykl dla zmniejszemia masy agregatu
pompowego (omowione szezegdlowo w rozdeiale 5.1.8. pracy doktorskie)).

Uwzgledniajac sugestie odbiorcow wykonano dwie wersje prololypdw  pompy: w
pierwsze] wersji prototypu pompy umieszezomo krociee wylotowy poza pokrywg gomag
agregatu. Natomiast w drugim prototypie krociec znajdowal sig w pokrywic pompy.

W projektowaniu ukladéow przeplywowych prototypdw pomp zatapialnych Doktorant
wykorzystal procedury szeroko omoéwione w literaturze dotyczace] obliczen parametrow
geometrycznych  uktadow  przeptywowych pomp  stacjonarnych. Pompy  stosowane w
ukladach stacjonarnyeh charakteryzuja sie praca w otoczeniu punktu nominalnego (Hy, OQw).
W ozwiazku z tym. proces projekiowania tych pomp polega na wyznaczeniu parametrow
geometryeznyeh ukdadu hydraulicznego w oparciu o parametry nominalnego punktu pracy ij.
nominalne): wydajnosei Qy 1 wysokodel podnoszenia Hy przy stale] czestoscl obrotow. Punkt
ten z zalozenia charaktervzuje sie maksymalng wartodcia sprawnosci ogdlne] my dla daneg
stalem czestoscl obrotow n.

W koncowej fazie projektowania dokonuje sie doboru silnika elektrycznego, ktorego moc
ma mie¢ wartosé odpowiadajaca zapotrzebowaniu pompy w obliczeniowym punkcie pracy.
Dla pokryeia zapotrzebowania mocy w waskim otoczeniu punktu oblicremowego, oraz
innveh nieprzewidzianyeh zmian poboru mocy, moc ta powigksza sie 0 pewna wartosd,



stanowigea rezerwe mocy wowysokosel 100 do 30% (w zaleznoser od przewidywancgo
maksvmalnego poboru mocy przez pompe). Praca poza bliskim otoczeniem punktu
nominalnego move byé przyczyvnag nadmiernveh réznic miedzy moca silnika 1 moca
zapotrzebowania przez pompe. W przyvpadku pracy pompy z wydajnosciami mmejszymi od
wydajnosci nominalne] wystapt nadwyzka mocy napedowego silnika elektrycznego w
stosunku do mocy zapotrzebowane] przez pompe. Natomiast w przypadku pracy pompy z
wydajnoscia wieksza od nominalne] wystapl przekroczenie dopuszczalne) mocy silnika
powodujac awari¢ agregatu. Taka mozliwosé wykluczy¢ mozna przez dobor silnika z duzym
nadmiarem mocy., c¢o nie jest dobrym rozwigzaniem w aspekcie ekonomicenym i
eksploatacyjnym, przenosnych pomp zatapialnych przesnacconych do pracy w szerokim
zakresie zmian wydajnoscl.

W rozdziale 4 przedstawiony zostat algorytm projeklowama wirnikow prototypow pomp,
w ktorym Doktorant wykorzystal procedury szeroko omdwione w literaturze dotyczace]
obliczen parametrow geometrycznveh ukladdéw  przephywowych pomp  stacjonarnych
przeznaczonych do pracy w punkeie nominalnym.

Przyjete w projektowaniu ukiadu przeplywowego prototypiw pomp parametry punkiu
znamionowego byly zblizone do obecnie produkowanvch pomp zatapialnych, Rdemica w
konstrukeji ukladu przeptywowego polega na zastgpieniu kierownic odsrodkowo-osiowych
kierownica » potrdna spirala odsrodkowa lub w przyvpadku drugiego wanantu prototypu
pompy kierownica 2 podwdjna spirala.

Na Rys. 2123 Doktorant przedstawil graficzne ilustracje ksztaltowania przekroju
mervdionalnepo, rozwiniecie konforemne topatek projeklowanego wirnika, oraz konstrukcje
topatek wykredlone metodg prostych tworzacych.

W kolejnvch podrozdziatach zamieszezony zostal algorytm  obliczen  kierownic
spiralnych. Nastepnie Doklorant omawia zaloZenia i1 przebieg ksztaltowania kanalow
przephywowych 1 modell Korpusdw: pompy pierwsze] (spiralng) kierownicy odsrodkowe] z
trzema  dvfuzorami) 1 pompy drugiej (spiralnej kierownicy odérodkowe] z dwoma
dvfuzorami).

W koncowym  podrordziale rozdzialu 4 dysertacji  Doktorant  przedstawil nowa
konstrukcje wylotu z plaszera wodnego charakteryrzujgea sie mniejsza strata cisnienia w
stosunku do rozwiazan obecnie stosowanych w produkowanych pompach. lustracie graliczna
przebiegu strat w funkeji wydajnosci dla rozwiazania proponowanego przez Doktoranta i
rozwigzania stosowanego w obeenie produkowanych pompach przedstawiono na Rys, 35,

W rozdziale 5 pt. . Uklad sterowania autonomiczne) regulach pomp™ Doktorant wymienia
migdzy innymi nastgpujace zagrozenia w pracy pompy oraz sposoby ich eliminacji:

1. Odwrotny kicrunek obrotow pompy,

Abv zapobiec temu zdarzeniu Doktorant proponuje zastosowad detektor kolejnosci
zatgezania faz, kKidry w przypadku bledu w zasilaniu nie pozwoli uruchomié pompy.
Wyie] wymieniony detektor rdéwnicz nic dopusci do uruchomicnia pompy w
przypadku wypadnigcia jedne] fazy,
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Sucho bieg Doktlorant proponuje wyeliminowad popreer zastosowanie plywaka.

4. Wyeliminowanie przeciazenia elekiryeznego silnika napgdowego pompy proponuje
sig realizowal przez zabezpieczenie pradowe.

5. Uszkodzenie uszezelniema mechanicznego bedzie svenalizowane wrrostem cisnenia

w komorze olejowe) przekazywanym do ukladu sterowania, evwentualne wytaczenie,

Rosdaial 6 dotvezy uszezelnien mechanicznyeh zabudowanveh w komorze olejowe]
oddzielajace] ukfad przepbywowy od je silmika napedowego. Sg o uszerelnienia
mechaniczne. W oparciu o wnioski z analizy warunkow pracy par ciernvch uszezelnien oraz
obserwacje cksploatowanych uszczelnien Doktlorant w swoje] pracy zaproponowal zmany w
zabudowie picrscieni pary cierne] uszczelnienia miedzy ukladem przeplywowym pompy a
komora olcjows. Uwazam, ze zmiana ta wydluzy znacznie zywotnosc tego uszezelnienia.

W rozdaale tvm Doktorant zaproponowal rowniez zmiany dotyezace przylacea silnika
elekiryeznepo. Autorskie rozwigzanie polega na:

—  poziomym wyprowadzeniu preewodu elektrveznego z napedowego silnika pompy.
—  wyeliminowaniu  podziatu komory preestrzent ognioszezelne] zwickszajae tvm
samym hezpieczenstwo pracy pompy.

W rozdziale 7 omdwione zostalv badania dopuszezeniowe. Ze wzgledu na przewidywana
prace agregatu w obszarach zagrozen wvybuchem przeprowadzono badania zgodne =z
dvrektywa UE ATEX. Podstawowym parametrem testu byvlo badanie szezelnoscl ogniowe) w
przypadku  umieszczenia ukladu sterowania poza agregatem pompowym. W lakim
roewigzaniu uklada sterownia funkcjonowal poprawnie w plerwszym prototypie badang]
pompy. W preypadku zabudowy uldadu sterowania wewnatrz drugiego prototypu pompy
doszlo do pozaru. Na obecnym etapie prac prowadzone sa analizy nad ustaleniem preyvezyn
pozaru. 7 powodu pozaru drugiego prototypu pompy nie zostal on dopuszczony do
cksploatacji w strefach Ex.

W rozdziale 8 pt. Pomiary 1 obliczenia parametrow  przeplywowo-energetyeznych
prototypow ponmp” omdwiono budowe stanowiska badawczego, scharakteryzowano réwnicz
preyrzady pomiarowe zabudowane na stoisku.

Wa stanowisku tvm badane byly nastepujace pompy:

~ prototvp nowej konstrukcji pompy opracowany przez Doktoranta.
pompyv P-1BA produkowane) przez POWEN WAFA-POMP 5.A.,
—  pompy PZ-22C/PW produkeji KSK Sp. z 0.0,
Celem tych pomiaréw byvla analiza poréwnawcza parametrow  przeplywowo-
energetycznych badanych pomp.
Charaktervstyki przeplywowo-energetvezne badanych pomp przedstawione zostaly na

ryvsunkach:

Rys. 75 charakterystvki pompy protolypowe| oraz dwoch pomp P-1BA |



— Rys. 76 charakterystyki pompy prototypowej oraz dwoch egzemplarzy pomp PZ-
20PW.

Z przebiegow charakterystyk parametrow przeplywowo-energetycznyeh zauwaza sie, ze
najwyzszg sprawnos¢ w punkcie nominalnym osigga pompa prototypowa opracowana przez
Doktoranta ma ona rowniez najmniejszg masg (Labela 9 str. 108). Natomiast najwieksza
wydainonse ma pompa P-1BA. Pompa P-1BA posiada rowniez tvpowa nieprzeciazalna
charaktervstvke poboru mocy zalecana powszechnie dla pomp pracujacyvch w szerokim
zakresie zmian wvdajnosci.

W kolejnym podpunkeie rozdzialu 8 zatytulowanym ,.Badania numeryezne” Doktorant
przedstawia wyniki obliczen numerycznvch lokalnyeh predkoseir 1 cisnien w kanalach
hydraulicenych ukiadu przeplywowego pompy nowej konstrukeji. Wykorzystwe w tym celu
program Ansys CEFX. W pracy Aulor scharakleryzowal siatke obliczeniowsg oraz warunki
breegowe. Doktorant nie wyjasna jednak na jakie) podstawie zalozyl wartosé cisnienia
statyvernego Pp=0,1 kPa. bedgcego warunkiem brzegowym na wlocie do pompy.

Graficzng ilustracja obliczonych numeryeznic rozkladdw predkosel 1 eidnien Doklorant
przedstawit na Rys. 79-83 dla pierwsze) prototypowe] pompy. a dla drugie] na Rys. 86-90,
Analiza rozkladow predkosei i cisnienn w kanalach przeplvwowych obu pomp wskazuje na
minimalne roznice w obrazie przeplywu. Potwierdzeniem powvzszego stwierdzema sa
niewielkie roznice w przebiegach charakterystyk przeplywowo-energetveznych Wykresy na
Rys. 84191,

Wieksze  rozbieimodct  wystepwa  pomiedzy  charakterystvkami  przeplywowo-
energetvcznymi  okreslonymi na podstawie pomiaréw na  stanowisku  badawczym., a
charaklerysivki  wyenaczonymi na podstawie wynikow 7z obliczen numerveznych w
przypadku pierwsze] pompy. Doktorant trafnie interpretuje réznice w przebiegach tvch
charakterystyk, stwierdzajac ze wvnikaja one z nieuwzglednicnia w przvpadku okreslamia
charakterystyk obliczeniowych stral w uszerelnieniach 1 oryvskach,

3. Uwagi redakeyjne. Pytania recenzenta do Doktoranta

W recenzowanym egzemplarzu pracy zarnacrono vauwarono nietechniczne okreslenia
oraz. usterki tvpu redakcyjnego, Wybrane przyklady przedstawiam ponize] a pozostale
przekazalem bezposrednio Doktorantowi,

W opracy Dokilorant wielokrotme o samo ornaczenie preypisuje roznyvm wielkosciom
Nzyeznym:

— h — szerokosc szczeliny,

— h —wvsokosc polozenia przetwornika cisnienia wzgledem rwierciadla wody,

— 1 — pobar pradu,

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

- Imav— pobor prad, powinno by¢ maksymalny pobér pradu,
Kem — wspolczynnik predkodei, powinno by¢ wspolczynnik predkosei cieczy na
wlocie do wlopatkowania wirnika,
Kemz — wspolezynnik predkoscl, powinne by wspdlezynnik predkosci cieczy na
wvlocie z wirnika,

- K - wspélezynnik predkosel, powinno byé wspotezynnik predkoscei cieczy w spirali,



— 7 — liczba topatek,

~ 7 — zakres pomiarowy,
~ & — blad wzgledny,

— & —kat natarcia,

— 1 - lepkos¢ dynamiczna,
— T — sprawnosc,

Na str. 44 w algorytmie obliczen wirnika jest poprawnic okreslona wzorem ¢y, predkosc
cleczy na wlocie a opisana jest jako predkosc ciecey na wylocie,

W tekdcie pracy Doktorant wrzywa nielechnicznyveh okreslen np..  przenosnosc,
prowizoryvezny rurocigg, sredmica rdzema watu, szyk kolowy stanowigey dwa dyfuzory,
manewrowanie przebiegiem srednigy ini pradu dvfuzora, przepbywy samopodobne, praca
pompy na wylew, racjonalny zakres wydajnosci itp.

Pytania recenzenta do Doktoranta:

1. W jaki sposob dla zadanveh parametrow przeptywowyeh punktu nominalnego dobiera
Pan silnik elektryczny dla pomp. ktore przeznaczone sa do pracy w szerokim zakresie
smian wydajnosct? Poniewaz  algorvtm projektowania wirnikow nie uwzglednia
obliczen poboru mocy przez pompe.

2. W oparciu o jakie dane przewidvwalby Pan przebiegi charakterystvk: przephywowe],
sprawnoscl 1 poboru mocy w szerokim zakresie zmian wydanosci, koreyslajac 2
algorytmow  obliczen  parametrow  geometrycznveh  ulkdadow przephywowych
zamieszczonych w dysertac)i?

4. Uwuaga recenzenta dotyczgea metody projektowania ukladu przephwowego
przenosnych pomp zatapialnyeh

4.1.Warunki pracy pomp zatapialnych

W przypadku pomp przenosnyveh z zalozenia preesnacronvch do rosnorodnepo 1
doraznego zainstalowania wystepuje wspolpraca z ukladem transportu o charakterystvkach
opordw  hydrauliconyeh  zmiennveh w o szerokim  zakresic  parametrow, praktyvesnie
powodujacyim prace pompy w calvm zakresie zmian wydajnosci.

4.2. Kryteria oceny agregatow przenosnych pomp zatapialnych.

Powszechnie preyjmuje sig, ze o jakoscl zespolu pompa-silnik elektrvezny swiadcza

ApQ Apreg) . . . r . 1
- lub = ktorveh licznik okresla moc uzyteczna transportowane)
- S5E

cieezy, a mianownik mase zespolu lub moc zamnstalowanego silnika napedowego. Powoduje
to, Ze przenosne zespoly pomp zatapialnvch powinny charaklervzowad sie  zawartg
konstrukeja, lekkoscia 1 maksymalnym z mozliwych wykorzystaniem mocy  silnika.
Rownoczesnie ze wrgledu na pewnosé ruchu zapotrzebowanie mocy przez pompe w zadnym
punkcie pracy nie moze przekroczye mocy zainstalowanej. Z punktu widzenia bilansu mocy
przy stale] czestosci obrotdow moga bvé  spelmione przez pompe odsrodkowa o
nieprzecigzalne] charakterystyce poboru meocy. Dlatego tox powinno stosowal sie w
projektowaniu tego typu pomp w przypadku ktore) okresleme wymiardw geometryvermych
wirnika spelniajace paramenty przephywowe jest scisle uzgodnione w calym zakresie zmian

nastepujace wskazniki:



wydajnoscl z zatozong mocy dyspozyeyjna napedowego silnika, Moc ta stanowi jedna
z podstawowych 1 nieprzekraczalny danych wejsciowveh do projektowania. Ze wzgledu na
przewidywane zmienne warunki pracy pompa powinna realizowaé parametry przephrwowe
w zakresie O<H<Hpu 1 0<Q<Qp, ktorym odpowiadaja punkty graniczne charakterystyki
przeptywowej o wspohzednych Hp,y dla Q=01 Qg dla H=0. W zwiazku z tym danymi
wyjsciowymi do projeklowania powinny by¢ nastepujace wielkodci parametréw:;

—  Hpuy ~ maksymalna wysokos¢ podnoszeni pompy dla wydajnosel réwnej 0,
= Quax — maksymalna wydajnosé pompy dla wysokosci ponoszenia Hy

—  Pgp moc silnika napedowego pompy.

= n—obroly pompy,

— - 2eSLoSE crecry.

5. Podsumowanie i ocena Koncowa.
1. Uklad rozprawy jest poprawny zawiera on wszystkie istotne elementy.

2. Postawiony cel pracy zostal osiagniety. Doktorant uzyskal rozwigzanie popravwne i
wazne do zastosowania przemyslowego.

3. Merytoryezng czesd pracy oceniam pozylywnie,

4. Doktorant wykazal sig posiadaniem dostatecsne] wiedzy w zakresie: projektowania
uktadow  hydrauliczenych pomp przepbywowwch, roewiazywama  ich  wezlow
konstrukeyino-ruchowych  oraz  uktadéw  zasilania, sterowania 1 zabezpicczen
clektrycenych silnikdw napedowych pomp. Wymienione rozwigzania uwzglednialy
wynmagania stawlane pompom preeznaczonym do pracy w strefach [Lx. Za cenne
nalezy uvzna¢ polaczenie wynikow  oblicken numeryveznyvch z wynikami badan
eksperymentalnych.

5. Obsreme wyniki pomiardéw parametrow przeplywowo-energetycznyvch mogg byé
wyvkorzystane w doskonaleniu metod projektowania pomp 1 obliczen numerveznyceh.

6. Uzupelnienie Tabel 6. 7. 8 o kolumne z wartosciami wyrdenikow szybkobiernosci
umozliwitoby wyjasnienie uzyskanyveh maksymalnych sprawnosci pomp.  ksztaltéow
charakterystyk preeplywowych oraz poboru mocy przez pompe.

7. Uwakam, »e metoda zastosowana przez Doktoranta w  procedurze okreslania
plownyeh parametréow geometrveznyeh ukltadow przephywowveh prototypow pomp
jest wstepem do opracowania melody uwwrzeledniajace] rowniez zadany ksztalt
charaktervstyki preeptywowe|. Wymaga to jednak opracowania zwigzkow 1 zaleznosc
empirveznych wigzgeyveh parametry przephywowe punktu nominalnego Hw 1 Qy
przynajmnie] z punktami granicznymi charakiervsiyli preephywowe):

Hmax dla Qg1 H=0 dla Q.

Wartosci  wspohrzednych  punktow  granicznych  charakterystyki  przeplyvwowe|
powinny byé skorelowane » wielkoscig mocy maksyvmalne] napedowyvceh silnikow
clektrycznyeh przenosnyeh pomp zatapialnych,

Sadze, 7ze meloda jaka wykorzystal  Doktorant w  projektowaniu  ukladow
przeplywowych prototypdw, zagwarantuje vzyskanie przez wdrozone do produkeji



pompy realizacje minimalnych wskaznikéw oceny jakodcl tego tvpu agregatiw
pompowych.

Uwzgledniajac 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, wnioskuje o jej przyjecie  jako rozprawy  doktorskiej
i 0 dopuszezenie jej do publicznej obrony.




