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Struktura rozprawy

Rozprawa liczy 206 stron i jest podzielona na 11 rozdziatéw. Dodatkowo w pracy zamieszczono wykaz
waziniejszych oznaczen, streszczenie pracy oraz zestawienie literatury obejmujacej 51 pozycji.
Uzupetnieniem pracy s zamieszczone na jej koricu zataczniki :

- dokumentacja techniczna wybranych elementéw stoiska badawczego,
-zestawienie wynikéw badar serii pomiarowej ktére zostaly zestawione w tabelach,

- Z uwagi na duig ilo$¢ wykonanych badar eksperymentalnych tabele z wynikami ich pomiaréw
zapisane zostaty na CD zatgczonym do pracy,

Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy jest obecnie bardzo aktuaina. Konstruktorzy obecnie projektowanych
pomp starajg sig ograniczy¢ ich wage ze wzgledu na koszty materiatéw produkowanych pomp
do technicznego minimum. Jednym ze sposobéw ograniczenia masy i w zwigzku z tym redukji kosztéw
pomp jest zwiekszanie obrotéw ich zespotéw wirujacych co z kolei powoduje wzrost obciazer sitami
osiowymi i promieniowymi foizysk noénych i oporowo-nosnych. Wedtug danych statystycznych
podawanych przez firmy ubezpieczajace eksploatacje maszyn blisko 90% awarii pomp wirowych
zwigzanych jest z uktadem odcigzenia. Przyczynami tych awarii sg zaréwno btedy eksploatacyjne jak
rowniez doktadno$é metod projektowania uktadéw odcigzen opartych na uproszczonych modelach
przeptywu w przestrzeniach okotowirnikowych. Jednym ze sposobéw zmniejszenia sit osiowych
sq otwory odcigzajace wykonywane w tarczach tylnych wirnikéw. Ograniczeniem ich jest ilosé
oraz geometria. Wigksza ich ilo$¢ i Srednice powoduja zwigkszony przeptyw cieczy zza tarczy tylnej w
obszar wiotu do wirnika. Wyplyw cieczy w kierunku wlotu pompy powoduje zaktécenia w naptywie
czynnika do wirnika skutkujace wzrostem wymagari dotyczacych nadwyzki antykawitacyjnej. Wielkosé



przeplywu przez otwory odcigzajace zza tarczy tylnej wirnika w kierunku wlotu niaptywu ma réwniez
wplyw na sprawnosé i zdolno$é ssania pomp.

W zwigzku z powyzszym uwazam, Ze podjeta przez Doktoranta tematyka ma istotne znaczenie
w aspekcie energochfonnosci i pewnosci ruchowej pomp.

W rozdziale pierwszym omoéwione zostaly i zilustrowane rozktady ci$nieri na tarczach wirnika
odérodkowego w przypadku braku otworéw odciazajgcych i z otworami odcigzajacymi. Poréwnujac
oba przypadki konstrukcji wirnikéw nalezy stwierdzi¢, ze obecnos¢ otworéw odcigzajacych w tarczy
tylnej wirnika zmniejsza site osiowa skierowang w kierunku wiotu do wirnika, ale wptywa negatywnie
na rozktad predkosci cieczy naptywajacej do wirnika.

W rozdziale drugim pracy pt. ,Tezy i cele pracy oraz zakres pracy” Doktorant sformutowat w
podrozdziale 2.1 nizej wymienione tezy:

-wplyw na strukture przeptywu w otworze odcigzajacym ma ruch obrotowy wirnika,

-rozmieszczenie otworéw odcigzajacych na tarczy tylnej wirnika ma wptyw na wiasnosci ssawne
pompy,

-wielko$¢ pochylenia otworéw odcigzajacych w stosunku do osi obrotéw wirnika ma wptyw na wielkos¢
przeptywu przez nie oraz dysypacje energii w otworze,

-obecne modele przeptywu umoiliwiajg wykorzystanie metod CFD do wyznaczania parametréw
przeptywu przez wirnik pompy z otworami odcigzajgcymi.

Potwierdzenie wyzej wymienionych tez pracy wymagato od Doktoranta realizacji szerokiego
zakresu badari doswiadczalnych oraz numerycznych i zapoznania sig z kilkudziesigcioma publikacjami.

Podane w podrozdziale 2.2 cele rozprawy pozostajg w Scistym zwigzku ze sformutowanymi
tezami pracy.

W obszernym rozdziale 3 zatytutowanym ,, Stan wiedzy” Doktorant analizuje podane w wykazie
literatury prace. W podrozdziale 3.1 Doktorant omawia wyniki przedstawione w pracach opisujacych
zastosowanie i przeplyw w otworach odcigzajacych majgcych wpilyw na przeptywy okotowirnikowe,
decydujace migdzy innymi o sprawnosci pompy, zmianie wartosci sity osiowej. W pracach tych jest
mato informacji na temat wptywu przeptywow przez otwory na nadwyzke antykawitacyjng pompy
(NPSH3). W wiekszosci zanalizowanych pozycji literatury Doktorant ma stuszne zastrzeienia do
wynikéw badari doswiadczalnych i wynikéw numerycznych. Swiadczy to o wiedzy Doktoranta
w obszarze zagadnieri bedgcych przedmiotem rozprawy doktorskiej. Doktorant nie ma jedynie
zastrzezeri do pozycji nr 41 w wykazie literatury dotyczacej redukcji sity osiowej w pompie diagonalnej,
w ktérej wirnik ma tarcze tying i przednia oraz otwory odcigzajgce o osi réwnolegtej do osi watu. Jedyna
uwaga Doktoranta jest stwierdzenie, ze wykonawcy tej pracy nie badali wplywu otworéw
odcigZajacych na wiasnosci ssawne pompy.

Pytanie recenzenta, czy znane sg Doktorantowi przyktady stosowania otwordw odcigzajacych
z wirnikami pétotwartymi (bez tarczy przedniej).



Podrozdziat 3.2 ,Przeglad formut obliczeniowych sity osiowej wirnikbw z otworami
odcigzajgcymi”

Dostgpne w literaturze formuty wykorzystano w obliczeniach sity osiowej w ukfadzie
hydraulicznym w pompie zabudowanej na stanowisku badawczym zaprojektowanym i zbudowanym
przez Doktoranta. Formuty obliczeniowe zostaty zaczerpnigte z nastepujacych pozycji podanych w
wykazie literatury [3,27,5,2,7,8,12]. Wyniki obliczen z wykorzystaniem wymienionych formut
empirycznych zostaly zestawione w tabeli 4 z podaniem iloéci otworéw odcigzajgcych. W tabeli 4
réwniez zostaty zamieszczone wyniki z pomiaréw na stanowisku badawczym. Analizujgc wyniki oblicze
numerycznych i z pomierzonymi mozna zauwaiy¢ duze rozbieznosci miedzy wartosciami sit z obliczen
i z pomiaréw. Doktorant podejmuje prébe wyjasnienia tych rozbieinosci. Z doswiadczen recenzenta
wynika, ze korzystanie w procesie projektowania maszyn z zaleznosci algebraicznych podawanych w
artykutach czy ksigzkach zwigzane jest czesto z duzym ryzykiem. Moina z tych zaleznosci korzysta¢
jedynie dla zbudowania pierwszego wariantu maszyny, ktéra nastepnie zostanie zbadana na
stanowisku laboratoryjnym. Réznice migdzy obliczeniowymi, zatozonymi a wynikajgcymi z pomiaréw
powinny by¢ podstawg do skorygowania zaleinosci, ktére zostaly przyjete dla zbudowanego
pierwszego wariantu maszynowego.

W rozdziale 4 oméwione zostaty przeptywy w otworze odcigzajgcym. W analizie przeptywu
przez otwory odcigZajgce autor rozprawy wykorzystat wyniki pomiaréw doswiadczalnych podane w
pracy [2]. Natomiast obliczenia numeryczne przeptywu wykonat Doktorant. Geometrie otworéw
odcigzajacych oraz érednie predkosci w otworach wyznaczone zostalty z réwnania ciagtosci dla
wszystkich przypadkéw zostaty zestawione w tabeli 6. Wyniki obliczert numerycznych oraz wyniki 2
pomiardw zostaly zestawione w tabeli T8. W wiekszoéci przypadkdw srednie odchylenie wartosci
ci$nien statycznych z pomiaréw i z obliczen nie przekracza 5%. Obliczenia numeryczne przeptywu w
otworach odcigzajacych umozliwity poznanie struktur wiréw typu Taylora, kiére sg Zrdédtem strat
energii oraz blokujg przeptyw cieczy na wlocie do pompy.

Wyniki obliczet numerycznych zilustrowaty réwniez niekorzystny wpfyw cieczy na strukture
cieczy wplywajacej do wirnika. W rozdziale tym réwniez podane zostaty wspdtczynniki przeptywu p, w
funkcji bezwymiarowego wspétczynnika Ko. Zaleznoéé ta mozna stosowac do oszacowania wartoéci
przecieku w otworze odcigzajgcym. Autor rozprawy wykazat réwniez, ze wielko$¢ przecieku zalezy od
predkosci obrotowe]j oraz rdznicy ciénieri po obu stronach tarczy wirnika. Potwierdzona zostata
réwniez utrata stabilnosci przeptywu (wiry typu Taylora) powodujgca zablokowanie czeéci otwordw
odcigzajacych generujac straty przeptywu w otworach. Numeryczne obliczenia przeptywu w przypadku
duzych predkosci obrotowych otworéw z wykorzystaniem modelu turbulencji K-€ umoiliwia
osiaggnigcie dobrej zgodnosci wynikéw obliczert z wynikami pomiaréw.

Stoisko badawcze

Istotnym wkladem Doktoranta w realizacje rozprawy jest projekt oraz wykonanie stoiska
badawczego.

Z zatozenia stoisko powinno umozliwiaé;
-zapis wszystkich mierzonych wielkosci,
-optyczne badania kawitacji w wirnikach bez otworéw i z otworami odcigzajgcymi,

-pomiary sit osiowych,



-badania wariantéw z wirnikami bez otworéw i z otworami, 5 wariantéw z otworami prostymi i 2
wariantow z otworami pochylonymi dla okreélenia ich wptywu na wysoko$¢ podnoszenia, sprawnos¢
oraz nadwyzke antykawitacyjna,

-realizacjg zmian predkosci obrotowej zespotu wirujacego badanej pompy
-automatyzacje pomiaréw i opracowanie systemu akwizycji danych pomiarowych
Realizacja stanowiska do badari w wyzej wymienionym zakresie wymagata:

- projektu zamknigtego uktadu instalacji z regulacjg cisnienia w catym obiegu celem wyeliminowania w
badaniach niekontrolowanego zjawiska kawitacji,

-pomiaréw parametréw cieczy dla okreélenia (NPSH3),
-zaprojektowania i wykonania uktadu do pomiaru sity osiowej,
-zabudowy uktadu do obserwacji efektéw zjawiska kawitacji w kréécu wlotowym pompy,

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje rozwigzanie uktadu do pomiaru sity osiowej oraz uktadu
do badania poczatku i rozwoju kawitacji metoda optyczna. W tym celu zabudowany zostat w kréécu
wlotowym wziernik umozliwiajacy filmowanie kamerg obszaru ssawnego pompy.

Pozostate elementy i ukfady stanowiska spetniaty wymagania normy, pozycja [51] w wykazie
literatury.

W rozdziale 6 oméwiona zostata ,Analiza wplywu pochylenia otworu na przecieki”.
Przedmiotem analiz byta ocena wplywu réznych konfiguracji pochylenia otworéw odcigzajacych o
$rednicy @6 na $rednicy podziatowej 57 mm. Obliczenia przecieku zostaty wykonane dla jednego
otworu o wymienianych parametrach jak w wirniku badanym, predkosci obrotowej 2940 obr./min i
réznicy cisniet migdzy wlotem a wylotem 0,4 bar. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla nizej
wymienionych przypadkdw:

- (1) otworu niepochylonego w stosunku do osi watu pompy,

- (2) pochylenia od$rodkowego w kierunku komory odciazajace;j,

- (3) pochylenia dosrodkowego w kierunku komory odcigzajace;j,

- (4) pochylenia poziomego w kierunku komory zgodnym z kierunkiem obrotéw,
- (5) pochylenia poziomego w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw.

W tabeli T10 zestawiono wyniki obliczeri wielkoéci przeptywu w otworze oraz $redniej
predkosci, z ktérych wynika, ie :

- pochylenie (2) zmniejsza przeciek i $rednig predkos¢ przeptywu,
- pochylenie (3) zwigksza przeciek i srednig predkosé przeptywu,
- pochylenie (4) zwieksza przeciek i $rednig predkosé przeptywu,
- pochylenie (5) zmniejsza przeciek i $rednig predkosé przeptywu,

Z zestawiania wynikéw obliczed numerycznych wielkosci przeptywu i predkosci cieczy wynika, ze
zmieniajgc konfiguracje otworéw moina uzyskaé rézne ich wartoéci.



Projektujac uktad otworéw odcigzajacych celem zmniejszenia sity osiowej nalezy réwnie:
okresli¢ wielkosci przeciekéw przez otwory, ktére majg istotny wptyw na sprawno$é¢ Volumetryczng
pompy. Réwniez kierunek wyplywu czynnika ma istotny wptyw na ksztaft struktury naptywu cieczy na
wirnik decydujac o wartosci NPSH3. Autor rozprawy przewiduje réwniez walidacje obliczeri
numerycznych.

Pytanie recenzenta do Doktoranta: Czy w rozdziale 6 rozprawy dotyczgcym wptywu pochylenia
otworéw na wartos¢ przeciekéw i Srednig predkosé przeptywu cieczy wirniki miaty 3 sama geometrie
ukfadu przeptywowego (ilos¢, zarys , grubos¢ topatek, Srednice wlotows i wylotowa)?

W tekscie rozdziatu 6 Doktorant odwotuje sig do rozdziatu 9.2, w ktérym oméwione sg dwa
warianty otworéw pochylonych. Pytanie recenzenta : ktére warianty byly przedmiotem poréwnan,
czy geometria uktadu hydraulicznego wirnika byta taka sama w przypadku obliczeri numerycznych i
zabudowanego w badanej pompie na stanowisku badawczym?

Rozdziat 7 ,,Metodologia badan — serie pomiarowe”

W rozdziale tym omoéwiono badania dwdéch wirnikéw A i B réznigcych sie konfiguracja
otworéw. Wirnik A wykorzystany byt w pomiarach dotyczacych wptywu érednicy i ilosci otworéw
odcigzajgcych na parametry przeptywowe energetyczne pompy (H,P,n,F). Wirnik ten posiadat otwory
odcigzajgce o osi réwnolegtej do osi watu. Wirnik B charakteryzowat sie pochylonymi otworami o tej
samej srednicy jakie byty w wirniku A. Badania byly przeprowadzone dla czterech predkosci
obrotowych m.in. 1750, 2500, 2940. Oznaczenie serii pomiarowych podane zostato w tabeli T11.
Wyniki badan postuzyty do sporzadzenia charakterystyk (H,P,F) oraz charakterystyki (NPSH3).

Rozdziat 8 ,,Analiza niepewnosci pomiaréw”

W rozdziale tym zestawione zostaly przyrzady pomiarowe zabudowane na stanowisku
badawczym pompy Podane zostaly réwniez wzory okreslajgce niepewno$é standardows B,
standardowa niepewnos¢ pomiaru przeplywu, wysokosci podnoszenia, okreslenia gestosci, ciénienia
parowania, lepkosci kinematycznej, mocy, sprawnosci pomiaru sity wzdtuznej i (NPSH). W tabelach od
13 do 22 zestawione zostaly wszystkie wyzej wymienione niepewnosci. Wyniki obliczeri niepewnosci
potwierdzaja stusznos¢ doboru przyrzaddéw pomiarowych.

W rozdziale 9 pt. ,Wyniki badar doswiadczalnych” zestawione zostaty przez autora rozprawy
wyniki pomiaréw w postaci bezwymiarowej. Wysokos$¢ podnoszenia W, mocy na wale A, sprawnoéci
pompy n, sity osiowej & oraz nadwyzki antykawitacyjnej §. Wartosci te nastepnie przeliczone zostaly
na ustalone predkosci obrotowe i zamieszczone w tabeli 11. Przeliczono réwniez lepkoéé kinematyczng
i gestod¢ wody w temperaturze 20°C.

Wyniki pomiaréw serii 44-47 zestawione zostaty w tabelach 23-26. Graficzne ilustracje tych
wynikéw przedstawiono na wykresach Rys. 53. Z rysunku tego wynika, ze odpowiednie krzywe
charakterystyk dla réznych obrotéw nakfadaja sig na siebie. Natomiast charakterystyka sity wzdtuzne;j
czyli osiowej funkcji 5(¢p) zblizone jest do charakterystyki W(¢), co wskazuje na zwigzek sity osiowej z
wysokoscig podnoszenia pompy. Wyniki kolejnych serii pomiarowych 48-50 wirnika B (bez otwordéw
odcigiajgcych) dla obrotéw 1750, 2500, 2940 zestawione zostaly w tabeli 27. Graficzng ilustracje
wynikdw serii 48-50 przedstawiono na Rys. 55. Analizujgc przebiegi krzywych moina w przypadku
wirnika B zauwazy¢, ze réznice miedzy seriami 48-50 sg niewielkie.

W podrozdziale 9.2 przedstawiono wyniki badari pompy z wirnikami o réznych potozeniach
otworéw. Na Rys. 56 przedstawione sa przebiegi charakterystyk przeptywowo-energetycznych pompy
uktadach bezwymiarowych W(ep), sity osiowej 5{¢p), sprawnosci n(¢p) , nadwyzki antykawitacyjnej £(e).
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Na kolejnych rysunkach 57-63 zilustrowane zostaly przebiegi charakterystyk przeptywowo-
energetycznych sity osiowej oraz nadwyzki antykawitacyjnej. Opis kazdego rysunku zawiera petna
informacje o badanym wariancie geometrii, iloSci otworéw, pochyleniu otworéw oraz nadwyice
kawitacyjnej. Ksztatt charakterystyk odpowiada krzywym z Rys. 56.

W podrozdziale 9.3 omdwione s3 badania kawitacji metoda optyczna. Na Rys. 64
przedstawiony zostat uktad do obserwacji wlotu wirnika pompy. W sktad tego uktadu wchodza kamera
doswietleniowa, wziernik. Na zdjeciach A,B,C,D Rys. 65 przedstawiono mato czytelny rozwdéj kawitacji
dla wydajnoséci pomy 1,3 Qope i 0brotéw wirnika 2940 na min. Pod zdjeciami w ukfadzie H(NPSHa)
zamieszczone zostaty wykresy z odniesieniem do wyzej wymienionych zdje¢, ktére utatwiaja czytelnosé
zdjec. Z wykresu pod zdjeciami wynika, ze poczatek kawitacji wystepuje dla MPSHa okofo 14 m. Na
kolejnych rysunkach 66-67 zamieszczone zostaty wykresy z odniesieniami do zdje¢ z rozwoju kawitacji
dla wydajnosci 1,5 Qope. Na Rys. 68 poréwnano obszary zaczatkowej kawitacji z rozktadem ciénieri
otrzymanych z obliczeri numerycznych. Wyniki z pomiaréw i obliczert numerycznych wskazujg na te
same miejsca. W podsumowaniu badari kamerg stwierdzam, Ze umozliwia ona zaobserwowanie
zjawiska kawitacji i jakosciowg oceng warunkéw jej zaistnienia.

Rozdziat 10 poswigcony jest obliczeniom numerycznym przeptywu w badanej pompie. Treséé
rozdziatu w matej czgsci nawigzuje do rozdziatu 6 pt ,Analiza wptywu pochylenia otworéw na przeciek.
W obszernym rozdziale w sktad ktérego wchodza podrozdziaty: 10.1 model ciagly, 10.2 model
dyskretny, 10.3 model matematyczny, 10.4 wyniki obliczeri numerycznych. W podsumowaniu w
rozdziale 10 stwierdza sig, ze ilos¢, $rednica i potozenie prostych otworéw odciazajacych maja wptyw
na struktureg pola predkosci na wlocie do wirnika i na (NPSH3). Im wieksza ilo$¢ otworéw tym mniejszy
przeciek przez pojedynczy otwoér. Mniejszy przeciek tym mniejsze zakidcenie pola predkosci przed
wlotem cieczy na wirnik, ma znaczenie réwniez rozmieszczenie otworéw na $redniej podziatowej i ich
srednicy co powoduje rézng odlegto$¢ otworu w stosunku do fopatki, co z kolei moze wptywaé na pole
predkosci i cisnienia w poblizu obszaru najbardziej narazonego na kawitacje. Pomiary dla statego pola
otwordw ale innej ich liczby i $redniej srednicy i wynikajacej z tego réinego rozmieszczenia ich w
stosunku do krawedzi wlotowej topatek wskazuje na ich wptyw i charakterystyki (NPSH3). Réwniez
pochylenie otworéw ma wplyw na wartoé¢ NPSH3. W przypadku podwdjnego pochylenia otworu
wyplywajaca z niego ciecz najmniej zakidca z wszystkich badanych konfiguracji i umozliwia realizacje
najmniejszej nadwyzki antyawitacyjnej. Natomiast kierunek wyptywajacej z otworu strugi niezgodny z
kierunkiem przeptywu w wirniku ma duzy wptyw na pole predkosci na wlocie wirnika co zwieksza
warto$¢ (NPSH3) pompy. Najwyzszg sprawnos$¢ osiagneta pompa w przypadku pochylenia otworu w
dwéch ptaszczyznach.

W koricowej czesci pracy (str. 162-163) autor rozprawy wymienia najwazniejsze osiagniecia
oraz proponowane dalsze kierunki badas.

Wsr6d wymienionych przez Doktoranta osiagnieé recenzent uwaza, ze do najwazniejszych
zrealizowanych przez autora prac nalezy zaliczy¢:

-zbudowanie stanowiska badawczego (projekt i wykonanie),
-automatyzacja pomiaréw i opracowanie systemow akwizycji danych pomiarowych,

-projekt i wykonanie zmian w konstrukcji pompy do badar kawitacji metoda optyczng oraz do pomiaru
sity osiowe)j,

-wykonanie obszernych badari eksperymentalnych pompy z réznymi wirnikami charakteryzujacymi sie
brakiem otwordw odcigzajacych, otworami prostymi, pochylonymi dla czterech predkosci obrotowych,



-obliczenia numeryczne przeptywu w otworach i poréwnanie wynikéw obliczert numerycznych z
wynikami badan,

-wykazanie, ze sprawnos$¢ pomp z otworami odcigzajgcymi zalezy nie tylko od strat objetoéciowych ale
i od dyssypacji energii w otworach.

Doktorant w koricowej czesci rozprawy proponuje nastepujace dalsze kierunki badan:

-badania wptywu ptozenia otworéw odcigzajacych (tradycyjnych i pochylonych) dla wirnikéw o
przestrzennej krzywiZnie fopatek na zdolnosci ssawne i site wzdiuing,

-badania wptywu pochylenia otworéw odcigzajgcych dla szerszego zakresu wyréinika szybkobieznosci
w szczegdlnosci pomp diagonalnych, na sprawnoséé, nadwyzke antykawitacyjng i redukcjg sity osiowej

-opracowanie metody optymalizacji stosowania pochylonych otworéw odcigzajacych w celu
osiggnigcia najnizszej mozliwej nadwyzki antykawitacyjnej oraz najwyzszej sprawnosci sity osiowej

Whniosek koricowy

Tre$¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze orientuje sie w przedstawionej
problematyce. Nie stwierdzam w tym zakresie zadnych uchybien i oceniam znajomos¢ przedmiotu
przez Doktoranta w tym jego przygotowanie zawodowe i naukowe bardzo pozytywnie. W
podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowania praca doktorska spetnia wymagania jakie stawia
rozprawom Ustawa o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule z Zakresu
Sztuki. Wobec tego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie pracy

Recenzent wnioskuje o wyréznienie rozprawy. Swojg propozycje opieram na szerokim zakresie
prac zrealizowanych przez autora rozprawy zaprezentowanych w pracy dotyczacych:

-krytycznych uwag wynikajacych z analizy pozyciji literaturowych z obszaru tematu rozprawy,

-wykonania obliczen numerycznych przeptywu przez rézne] konfiguracji i geometrii otworéw
odcigzajacych w tarczy tylnej wirnika,

-przeprowadzonych obszernych badari doéwiadczalnych na stoisku zaprojektowanym i wykonanym
przez Doktoranta,

-przeprowadzenie przez Autora rozprawy analizy poréwnawczej wynikéw obliczer numerycznych z
wynikami badari doswiadczalnych.

Whioski z analizy poréwnawczej wyzej wymienionych wynikéw przyczynig sie do uscislenia formut
empirycznych wykorzystywanych obecnie w obliczeniach sit osiowych, poprawy sprawnosci pompy,
zmniejszenia nadwyzki antykawitacyjnej (MPSH). Rezultaty przestawione w pracy sg wartosciowe,
ktére zdaniem recenzenta zostana wdrozone w metodach projektowania wspétczesnych pomp

wirowych.
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