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Praca doktorska reprezentuje dyscypline inZynieria mechaniczna.

Podstawa opracowania recenzji: pismo nr DIM.075.43.2024 z dnia 30.01.2024 r. podpisane przez Dziekana Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej.

Przedmiot i cel pracy doktorskiej

Przedmiotem pracy doktorskiej jest wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa z mechanizmem
zmiany objetosci roboczej pompy, bedaca przedmiotem patentu PL 219857. Autorem patentu jest
dr inz. Adam Myszkowski, promotor pomocniczy pracy doktorskiej. Glownymi elementami
pompy sag trzy standardowe sitowniki hydrauliczne zintegrowane z blokami zaworowymi,
stanowigcymi rozrzad komor roboczych tych sitownikow oraz mechanizm zmiany objetosci
roboczej pompy. Mechanizm zmiany objeto$ci roboczej pompy jest mechanizmem
mimosrodowym z mozliwo$cig zmiany wielkosci mimosrodu. Zmiana wielkosci mimosrodu
powoduje zmiane¢ skoku tlokow w sitownikach, a tym samym zmian¢ obj¢tosci roboczej pompy.

Autor pracy napisal, ze koncepcja wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej zostata
opracowana w ramach projektu celowego ,,Typoszereg multiplikujacych przektadni
hydrostatycznych o zmiennym przelozeniu z wolnoobrotowymi pompami wyporowymi
do Malych Elektrowni Wodnych” nr 6 ZR8 2009 C/07243, realizowanego na Politechnice
Poznanskiej. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany wydajnosci pompa ta jest korzystng alternatywa
dla duzych pomp o statej wydajnosci stosowanych w uktadach przeniesienia napedu, zwtaszcza
w matych elektrowniach wodnych.

Standardowy (klasyczny) sitownik jest w domysle silnikiem hydraulicznym liniowym,
przetwarzajacym moc strumienia cieczy (moc hydrauliczng) w moc mechaniczng swojego organu
roboczego, czyli ttoka, ttoczyska lub nurnika. Zatem standardowy sitownik hydrauliczny jest
organem wykonawczym w hydraulicznym uktadzie napedowym. Jednakze jest rowniez mozliwe,
aby sitownik pracowat jako pompa, czyli przetwarzal moc mechaniczng w moc hydrauliczng.
Ta wlasnie idea zostata wykorzystana w maszynie wyporowej bedacej przedmiotem recenzowane;j
pracy doktorskiej.

Jako cel pracy doktorskiej Autor wskazat ,,opracowanie modelu teoretycznego i przeprowadzenie
badan symulacyjnych, a takze zbudowanie prototypu i przeprowadzenie badan do§wiadczalnych
wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej z nowym, energooszczednym sposobem
sterowania wydajnoscig wlasciwa”.

Badania eksperymentalne miaty na celu ,,potwierdzi¢ poprawno$¢ opracowanej koncepcji nowego
rodzaju pompy wyporowej, a takze zweryfikowa¢ mozliwo$¢ bezstopniowej zmiany wydajnosci wlasciwej
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za pomocg mechanizmu zmiany warto$ci mimo$rodu podczas pracy pompy”. Jako efekt badan
eksperymentalnych, Autor wskazatl ,,wyznaczenie wplywu parametrow pracy pompy na jej
charakterystyki, zwlaszcza wydajnoéci oraz sprawnosci”, ale nie napisat, 0 jakie parametry chodzi.

W zakresie pracy doktorskiej Autor dokonal przegladu rozwigzan promieniowych pomp
ttokowych, przedstawit koncepcje wolnoobrotowej promieniowej pompy tlokowej o zmiennej
objetosci roboczej, opracowal konstrukcje mechanizmu zmiany objetosci roboczej, model
matematyczny kinematyki i wydajnosci pompy. Autor réwniez wykreslit charakterystyki
wydajnosci pompy. Dodatkowo opracowatl konstrukcje i zbudowat stanowisko do badan,
przeprowadzil badania eksperymentalne pompy oraz jej zespoldw ssgco-tloczgcych. Ponadto
Autor przeanalizowat uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i porownal je z wynikami
obliczen (symulacje).

Uwzgledniajac powyzsze, uwazam, ze podjeta w pracy doktorskiej tematyka jest wazna i aktualna
pod katem rozwoju konstrukcji elementow i uktadéw hydrostatycznych.

Praca doktorska nie zawiera tezy.

Ogolna charakterystyka pracy doktorskiej
Praca doktorska mgra inz. Michata Zielinskiego zawiera 145 stron i sktada sig¢ z:

v’ spisu tresci;

v’ streszczenia, zardwno w jezyku polskim, jak i w jezyku angielskim;
v wykazu wazniejszych oznaczen;

v wprowadzenia;

v' siedmiu rozdzialow glownych;

v’ spisu literatury;

v' jednego zatgcznika.

Pierwszy rozdziat pracy zatytutowany ,,Mata energetyka wodna” zawiera krotka charakterystyke
hydroenergetyki oraz opis budowy matlej elektrowni wodne;j.

Rozdziat drugi to ,,Pompy hydrostatyczne”, w ktorym Autor ogolnie scharakteryzowat napedy
hydrostatyczne oraz opisat znane w literaturze i na rynku pompy wyporowe promieniowe.

Rozdziat trzeci to ,,Cel i zakres pracy oraz koncepcja wolnoobrotowej promieniowej pompy
ttokowej o zmiennej wydajnosci wlasciwej”. Cel i zakres pracy zostaly opisane na poczatku
niniejszej recenzji. Autor, w tej czesci swojej pracy, przedstawit rowniez zalozenia konstrukcyjne
pompy 1 mechanizmu zmiany objgtosci robocze;.

Rozdziat czwarty to ,,Budowa, model teoretyczny oraz wyniki badan symulacyjnych pompy”.
W rozdziale tym Autor opisal budowe badanej pompy, przedstawil wzory pozwalajace na
obliczenie predkosci ttokow w zespotach pompowych a takze podstawowe wzory pozwalajace na
obliczenie spadkow cisnienia w instalacji hydraulicznej oraz wydajnosci pompy. W rozdziale tym
Autor zawart rowniez charakterystyki predkosci sitownikow oraz teoretycznej wydajnosci pompy.

Rozdziat piaty to ,,Stanowisko badawcze i metodyka badan”. W rozdziale tym Autor opisat
konstrukcje badanej pompy, konstrukcje mechanizmu zmiany wydajnos$ci tej pompy, stanowisko
badawcze i metodyke badan.

Rozdziat szosty to ,,Badania eksperymentalne pompy”. Rozdzial ten zawiera wyniki badan
zaro6wno jednego zespolu pompowego, jak i catej pompy. Wyniki te dotycza gtownie wydajnosci
pompy przy réznych nastawach objgtosci roboczej dla roznych $rednich predkosci obrotowych
pompy i przy réznym statym cisnieniu ttoczenia pompie. Zostaty rowniez krotko opisane wyniki
badan z zastosowaniem akumulatora hydraulicznego. Na koncu tego rozdziatu Autor dokonal tzw.
walidacji modelu matematycznego wydajnosci pompy.
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Rozdziat siodmy stanowi ,,Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan”.

Zalacznik pracy doktorskiej to dwie tabele, z ktorych pierwsza zawiera wyniki badan sprawnosci
catkowitej pompy dla serii ze stalg wartoScig mimosrodu watu napedowego, za$ druga obejmuje
wyniki badan sprawno$ci catkowitej, objetosciowej oraz hydrauliczno-mechanicznej dla serii
z zablokowanym mechanizmem zmiany mimosrodu.

Ocena pracy doktorskiej

Tytul pracy, a cel i zakres pracy

Tytul pracy doktorskiej brzmi ,,Wolnoobrotowa promieniowa pompa tlokowa o zmiennej
wydajnosci whasciwej — budowa i badania”.

Tytut ten, moim zdaniem, zawiera nieodpowiedni zwrot techniczny. Wedtug podre¢cznika ,,Naped
hydrostatyczny” S. Stryczka, wydajno$¢ wlasciwa ,,rozumiana jest jako maksymalna — mozliwa do
osiggniecia — wydajno$é czynnika roboczego wyrazona w cm®, jaka uzyskuje sie w pompie rzeczywistej
po jednym obrocie watka przy cisnieniu ttoczenia réwnym cisnieniu ssania (...). Wydajnos¢ wiasciwg (...)
ustala sie na podstawie charakterystyki przeptywowej, wyznaczonej eksperymentalnie na stanowisku
badawczym”. W pozycjach ,,Hydrostatyczny naped maszyn” A. Osieckiego oraz ,,4naliza
energetyczna i metodyka badan silnikow hydraulicznych wolnoobrotowych” A. Balawendera
stosowane jest pojecie ,,teoretycznej objetosci roboczej”. W ,,Naped i sterowanie hydrauliczne.
Pojazdy samochodowe” Z. Szydelskiego i ww. monografii A. Balawendera stosowane jest pojgcie
»geometrycznej objetosci roboczej” jako wielko$ci obliczonej z wymiardw geometrycznych
elementdw roboczych pompy. Ponadto podstawowe informacje na temat ww. zwrotow,
dotyczacych objetosci roboczej maszyny wyporowej, mozna znalezé w ogdlnodostepnych
publikacjach mojego autorstwa (,,Determination of the theoretical and actual working volume of a hydraulic
motor” (https://doi.org/10.3390/en13225933), ,,Determination of the theoretical and actual working volume
of a hydraulic motor — part Il (The method based on the characteristics of effective absorbency of the motor)”
(https://doi.org/10.3390/en14061648), ,,The influence of pressure drop on the working volume of a hydraulic
motor” (https://doi.org/10.17531/ein.2022.4.15)).

W zwiazku z powyzszym bytoby korzystniej, gdyby temat pracy brzmiat ,,Wyniki badarn oraz
model matematyczny wolnoobrotowej pompy tfokowej promieniowej 0 zmiennej geometrycznej
objetosci roboczej” lub bardziej ogolnie ,,Wyniki badan oraz model matematyczny
wolnoobrotowej pompy tlokowej promieniowej o zmiennej wydajnosci’”.

Cel i zakres pracy doktorskiej zostat scharakteryzowany pokrotce w pierwszym punkcie niniejsze;j
opinii.
Uwazam, ze temat pracy ma wydzwiek ogdlny i odzwierciedla jej cel oraz zakres.

Kolejnos¢ rozdzialow i uklad tresci

Odnosnie kolejnosci rozdziatdow i uktadu tresci, ponizej zostaly przedstawione drobne uwagi
0 znaczeniu niemerytorycznym:

1) zakres pracy moglby stanowi¢ odrgbny rozdziat;

2) opis koncepcji pompy (podrozdziat 3.2) oraz opis konstrukcji prototypu pompy (podrozdziat
4.2 1 podrozdziat 5.1) powinny stanowi¢ jeden wyodrgbniony rozdziat. W ten sposob Autor
uniknatby powtarzania tresci w tych podrozdziatach;

3) w podrozdziale 4.2 na rysunku 18 (strona 42) wskazany jest ,,ZASILACZ HYDRAULICZNY”,
za$ jego opis znajduje si¢ w podrozdziale 5.1 (oraz rysunek 37 na stronie 72);

4) uzasadnienie zastosowania pompy wstepnie zasilajagcej w stanowisku badawczym powinno sig
znalez¢ w podrozdziale 5.2 (nie za$ w podrozdziale 6.2, jak to jest w pracy);
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5) opis przygotowan stanowiska do badan zawarty w podrozdziale 6.2 jest zbedny — nic
merytorycznego nie wnosi do pracy. Zwtaszcza dywagacje na temat doboru pompy wstepnie
zasilajgcej pompg¢ badang, podniesienia zbiornika z ciecza na wysoko$¢ 2 metréw (z zatozenia
nie miato to sensu, gdyz ci$nienie stupa oleju wynikajace z tej wysokosci wynosi mniej niz 0,18
bar).

Redakcja pracy, jezyk pracy, nazewnictwo (terminologia)

Styl, jakim jest napisana praca doktorska, ogélnie nie budzi wigkszych zastrzezen. Zdarzajg si¢
w pracy bledy stylistyczne, interpunkcyjne i tzw. drobne literowki. Nie wptywaja one w sposob
znaczacy na rozumienie tresci.

Autor w calej pracy uzywa konsekwentnie zwrotu ,,zmienna wydajno$¢ wtasciwa”. Z treéci pracy
wynika, iz zamiast okreslenia ,,wydajno$¢ wtasciwa” powinno by¢, w zaleznosci od kontekstu
merytorycznego, stosowane okreslenie ,,geometryczna objetos¢ robocza”, ,.teoretyczna objgtosc
robocza” i ,,rzeczywista objeto$¢ robocza”. Dla przyktadu, na stronie 24, Autor blednie zastosowat
nazewnictwo odnosnie do teoretycznej objetosci roboczej, geometrycznej objgtosci roboczej
1 rzeczywistej objetosci roboczej. Takich przypadkéw jest w pracy wiecej, np. na stronie 29
(W tym wzor (8)).

Poza tym, w pracy Autor uzyt okreslenia ,,moment znamionowy” w stosunku do momentomierza,
a poprawne sformutowanie powinno brzmie¢ ,,zakres pomiaru”.
W pracy pojawiajg si¢ rowniez inne niedogodnosci, m. in.:

1) na stronie 53 Autor odwotuje si¢ do catego podrozdziatu zamiast do konkretnego wzoru czy
rysunku, np. ,,Zostato to juz opisane matematycznie podczas analizy czworoboku przegubowego
(rozdziat 4.3.1), (...)”, czy tez na stronie 60 ,,W przypadku obu wykresow przyjeto ten sam punkt
zerowy, dobrany w rozdziale 4.4.1.”;

2) zamiast zdania ,,Rysunek 25. Wptyw dlugosci elementdw ramienia reakcyjnego na wspotczynnik
nierownomierno$ci wydajnosci: a) tacznika, b) wahacza”, korzystniej bytoby zapisac¢ ,,Rysunek 25.
Wspotczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci pompy: a) w funkcji dtugosci ¢ tacznika dla
réznych stalych dtugosci b wahacza, b) w funkcji dlugosci b wahacza dla réznych statych
dhugosci ¢ tacznika”;

3) zamiast zdania ,,Rysunek 40. Schemat mechaniczny stanowiska, ...”, korzystniej byloby zapisaé¢
,,Rysunek 40. Schemat uktadu mechanicznego stanowiska, ...”;

4) zamiast zdania ,,Rysunek 41. Schemat hydrauliczny stanowiska, ...”, korzystniej bytoby zapisa¢
»Rysunek 41. Schemat uktadu hydraulicznego stanowiska, ...”. Podobnie niewlasciwe zwroty
zostaty uzyte na stronie 86;

5) zamiast zdania ,,Rysunek 42. Przykladowe przebiegi uzyskane z badan do$wiadczalnych...”,
korzystniej byloby zapisa¢ ,Rysunek 42. Przykladowe charakterystyki z badan
eksperymentalnych: a) momentu na wale pompy; b) ...... dla n = 20 obr/min, Ap = .... MPa,
e=70mm”;

6) na stronie 77 zamiast zwrotu ,wydajno$¢ rzeczywista q [dm®]” powinno zosta¢ uzyte
sformutowanie ,,rzeczywista objeto$é robocza qr; [cm®/obr.]”;

7) na stronie 78 widnieje zdanie ,,Przyktadowe przebiegi w funkcji polozenia katowego waltu...”,
gdy tymczasem powinno ono zosta¢ zapisane nastepujaco: ,,Przyktadowe charakterystyki
(i tutaj wymieni¢ czego) w funkcji potozenia katowego watu...”. Tego typu nieprecyzyjnych
sfomutowan jest w pracy znacznie wiecej;

8) na stronie 96 zdanie ,,Wptyw na mozliwo$¢ dokladnego poréwnania charakterystyk majg wyniki
otrzymane z badan eksperymentalnych” jest niejasne (styl, merytoryka);
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9) na stronie 97 zamiast zdania ,,Tabela 8. Zakres parametrow dla badan wptywu parametrow pracy
pompy na jej charakterystyki”, korzystniej bytoby zapisac ,,Tabela 8. Parametry badan pompy”;

10) na stronie 123 sg zdania, ktorych sens trudno zrozumieg, tj.:

e _Rysunek 78. Odchytka wydajnosci modelu pompy wzgledem wynikéw otrzymanych z badan
eksperymentalnych”;

e W obliczeniach za pomoca modelu dostosowana zostata wydajnos¢ wlasciwa tak, aby odpowiadata
ona tej, uzyskanej podczas badan”;

11) podobnie na stronie 124:

o . Wyniki tego zostaly przedstawione na rysunku 80 i otrzymane zostaly dla parametréw
przedstawionych na rysunku 79”;

e Rysunek 80. Poro6wnanie charakterystyki Q(o) otrzymanej z badan eksperymentalnymi z obliczona
za pomocg modelu teoretycznego pompy z predkoscig otrzymang podczas badan”.

Wykaz literatury i cytowania

Bibliografi¢ stanowi wykaz dziewigeédziesieciu dwoch pozycji ksiazek, artykutdw, patentdw,
katalogow i stron internetowych. Liczba pozycji jest wystarczajaca i wlasciwie dobrana do zakresu
pracy.

W tresci pracy pojawiajg si¢ uchybienia dotyczace odwotan do literatury, m. in. w podrozdziale
2.1 (strona 24) Autor odwotuje si¢ do pozycji [62] i [63] stanowigcych ww. podreczniki
A. Osieckiego i S. Stryczka, mimo, ze przedstawione przez Autora definicje i nazewnictwo
teoretycznej objetosci roboczej, geometrycznej objeto$ci roboczej 1 rzeczywistej objetosci
roboczej nie sa zgodne z definicjami przedstawionymi w tych podrecznikach.

Uwagi merytoryczne
W podrozdziale 2.1:

1) na stronie 24 Autor napisat ,,...wydajno$¢ wiasciwa g, czyli objeto$¢ cieczy przetloczonej przez
pompe podczas jednego obrotu watu napedowego. Wydajnos¢ wilasciwa teoretyczng Q: oblicza sig¢
na podstawie wymiarow geometrycznych komor roboczych, przy zatozeniu braku strat objetosciowych
w pompie oraz innych zjawisk majacych wptyw na jej wydajno$¢. Wydajnos$¢ wlasciwa rzeczywista Qr,
wyznaczana jest na podstawie otrzymanej podczas badan eksperymentalnych pompy charakterystyki
przeptywowej i ma na nig wptyw szereg zjawisk, takich jak: $cisliwos¢ cieczy, odksztatcenie komor
i elementow pompy, przecieki oraz wplyw temperatury na uktad”. Przytoczone tutaj definicje
s btedne, a uzasadnienie zostato przedstawione w punktach ,, Tytut pracy, a cel i zakres pracy”
oraz ,,Redakcja pracy, jezyk pracy, nazewnictwo (terminologia)” niniejszej recenzji;

2) na stronie 25 Autor blednie opisat przyrost cisnienia w pompie (,,przyrost ci$nienia, czyli roznica
pomiedzy ci$nieniem w kanale ssawnym a ci$nieniem w kanale ttocznym pompy”), jednak wzor (2)
zostal zapisany poprawnie;

3) uktad hydrauliczny hamulca (rysunek 37 na stronie 72), opisany w podrozdziale 5.1, jest
zrodlem strat energetycznych z uwagi na to, ze jezeli sitowniki nie poruszajg sie, to cata moc
hydrauliczna, dostarczana przez pompe, jest rozpraszana w zaworze przelewowym. Autor nie
napisal, czy pompa uruchamiana jest tylko na czas zmiany wydajno$ci pompy badanej, czy tez
nie. Jesli tak, to uruchomienie zarowno pompy, jak i silnika, ktory ja napedza, wystepuje pod
obcigzeniem (obcigzeniem pompy jest ci$nienie wynikajace z nastawy zaworu przelewowego);

4) w podrozdziale 4.3 Autor napisat, ze:

a) model teoretyczny pompy ,,Sktada sie (...) z modelu kinematycznego, modelu najwazniejszych
zjawisk hydraulicznych zachodzacych podczas pracy oraz modelu zmiany wydajnosci whasciwej”
(strona 44). Jest to informacja niepetna, gdyz zabrakto modelu matematycznego momentu
niezbg¢dnego do napedu pompy;
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b) model teoretyczny pompy ma ,,postuzy¢ do zbadania wplywu parametrow pracy oraz parametrow
zwigzanych z budowa pompy na jej charakterystyki” (Strona 44). Autor nie wyjasnit, 0 jakie
parametry pracy pompy chodzi. Nalezy stanowczo podkresli¢, ze parametrami niezaleznymi
od pompy sa: przyrost ci$nienia w pompie (jako efekt obcigzenia uktadu i spadku ci$nienia
w zaworach i rurociggach) oraz pr¢dkos¢ obrotowa walu pompy. Natomiast parametrami
zaleznymi od pompy sg: rzeczywista wydajnos¢ pompy i moment na wale pompy;

5) w podrozdziale 4.3.1 Autor podal wzory na potozeniec katowe wahacza (y) i na polozenie
katowe tgcznika (L), ale nie opisal sposobu wyprowadzenia tych wzorow. Warto byloby
to wyprowadzenie zamie$ci¢ w pracy jako zalacznik;

a) oznaczenie potozenia katowego wahacza i facznika wystepujace we wzorach (13) i (14),
rozni si¢ od oznaczenia w tek$cie — na rysunku 21, tj. yi2 iy oraz A12 1 A. (strona 46). Autor
nie wyjasnit, co oznaczaja indeksy przy tych oznaczeniach;

b) we wzorach (17) = (28) wystapit btad. Zamiast symbolu ,,f” powinno by¢ napisane ,,g .
Wynika to bezposrednio z geometrii mechanizmu przedstawionego na rysunku 21. Jest to
bardzo powazny btad w zapisie matematycznym, gdyz ma wptyw na wyniki obliczen
wydajnosci pompy;

6) w podrozdziale 4.3.2:

a) zamiast wzorow (35), (36) i (37) lepiej i czytelniej byloby poda¢ wzory na chwilowa
wydajnos$¢ jednego zespotu pompowego dla cyklu wysuwu ttoczyska i dla cyklu wsuwu
tloczyska,;

b) stwierdzenie ,,Duza nierbwnomierno$¢ wydajnosci przedstawionej pompy wplywa na straty
cisnienia podczas pracy. Zmiana wartosci tych strat wptywa na lokalne spadki cisnien w ukladzie
hydraulicznym pompy, w przypadku, gdy cisnienie na koncu przewodu tlocznego pompy jest state
(podobnie jak w badaniach eksperymentalnych, gdzie ci$nienie ustawiane byto za pomoca zaworu
przelewowego)” (strona 48) nie jest Sciste. Ot6z efektem wystepujacej w pompie pulsacji
wydajnosci jest pulsacja cisnienia. W rozpatrywanym uktadzie warto$¢ pulsacji ci§nienia
w glownej mierze zalezy od charakterystyki zaworu przelewowego (w zaworze
rzeczywistym, nie idealnym, wzrostowi przeptywu przez zawor przelewowy towarzyszy
(mniejszy lub wigkszy) wzrost ci$nienia przed tym zaworem). Poza tym wigksza wydajno$¢
pompy
to wigksze spadki cisnienia (czyli straty) w instalacji hydraulicznej pompy;

C) powinny znalez¢ si¢ wzory matematyczne na teoretyczng (a wlasciwie geometryczng)
wydajno$¢ jednego zespolu pompowego w funkcji kata obrotu watu pompy dla cyklu
wsuwania ttoczyska 1 wysuwania tloczyska sitownika. Tym samym powinien znalez¢ si¢
wzOr na teoretyczng wydajno$¢ pompy w funkcji kata obrotu watu;

d) zabraklo modelu matematycznego strat objetosciowych (nawet wzoré6w uproszczonych)
w jednym zespole pompowym (tj. sitownik z zaworami zwrotnymi) w funkcji kata obrotu
watlu pompy dla cyklu wsuwania tloczyska i wysuwania tloczyska sitownika. Tym samym
powinien znaleZ¢ si¢ wzOr na straty objetosciowe w catej pompie w funkcji kata obrotu watu;

e) jest napisane ,,Rownanie (42) uwzgledniono dla przewodow tgczacych zespoty z komorg ttoczng
i przewodu faczacego kolektor ttoczny pompy z blokiem zaworowym™ (Strona 50). Brakuje
rysunku lub schematu wyjas$niajacego sens tego zdania;

7) w podrozdziale 4.3.3 korzystnie byloby, gdyby Autor zamiescit wzoér na predkosé
przesterowania wydajnosci pompy;

8) w podrozdziale 4.4.1 Autor napisat, ze:
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a) ,,Pierwsza cze$¢ badan miata na celu sprawdzenie wplywu parametrow konstrukcyjnych
na otrzymywane wyniki” (strona 51). Nie napisal jednak, o jakie parametry chodzi. Podobnie
nie ma informacji o jakie parametry pracy pompy chodzi i o jaki ich zakres;

b) ,,Przykladowa charakterystyka wydajno$ci pompy Q(t), otrzymana przy pomocy modelu, zostata
przedstawiona na rysunku 22” (strona 51). W pracy brakuje opisu matematycznego tego
modelu, co zostalo zaznaczone juz wyzej. Podobnie jest z rysunkiem 23 na stronie 52;

C) Oznaczenie ciSnienia w podpisie rysunku 22 (strona 51) i rysunku 23 (strona 52) nie jest
tozsame z oznaczeniem w tekscie. W zwigzku z tym mozna si¢ tylko domyslaé, ze chodzi tu
0 ci$nienie pracy pompy;

d) w podpisie rysunku 23 jest ,,P — wydajnos¢ pompy”. Jest to btad, poniewaz wydajnosé
pompy jest w pracy oznaczana litera Q;

9) w podrozdziale 4.4.2 Autor nie napisat:

a) w jakiej pozycji byt zespot ZS-T1 (skrajne potozenie sitownika, czy posrednie?) dla kata a
obrotu watu réwnego zero. Dlaczego predkos¢ sitownika jest rozna od zera dla a=0?

b) dla jakiej dlugosci wahacza i dla jakiej dlugosci tacznika wyznaczyl charakterystyki
przedstawione na rysunku 24 (strona 54);

) nastronach 56 1 57 Autor napisal o warto$ciach granicznych dotyczacych gtownie tacznika
1 wahacza. Pozadane byloby zamieszczenie w pracy szkicu wyjasniajacego te tzw. wartosci
graniczne, pozycje zablokowania korby (strona 54) oraz ,,przegi¢cie ramienia reakcyjnego
w drugim kierunku” (strona 58);

10) w podrozdziale 4.4.3 brakuje informacji, na podstawie jakich wzorow matematycznych
i dla jakich warto$ci parametrow b i ¢ zostaly opracowane charakterystyki przedstawione
na rysunku 27 (strona 59);

11) w podrozdziale 4.4.4:

a) w tabelach 3 i 4 blednie zostata przypisana jednostka ,,wydajnosci wlasciwej teoretycznej”.
Jest [dm?], a powinno byé [em®/obr];

b) Autor nie napisal wedlug jakich wzorow matematycznych wyznaczyl charakterystyki
wydajnosci pompy przedstawione na rysunkach 28, 29 i 30. Tym samym nie jest wiadome,
czy zostata uwzgledniona $cisliwo$¢ cieczy, o ktorej Autor napisal w podrozdziale 4.3.2
(wzor 42);

€) Autor mylnie stwierdzil, ze wyniki przedstawione na rysunku 29 ,,nie pozwalaja jednak na
przedstawienie wplywu wartosci mimosrodu watlu napgdowego na przebieg wydajnosci”,
a przeciez rysunek 29 przedstawia wydajnos¢ pompy dla ro6znych warto$ci mimosrodu;

d) Autor blednie stwierdzil, ze wyniki przedstawione na rysunku 30 przedstawiaja wptyw
wartosci mimosrodu watu napedowego na przebieg wydajnosci. Otdz, charakterystyki
przedstawione na rysunku 30 zostaly wyznaczone przeciez dla réznych predkosci
obrotowych watu pompy, a ta ma bezposredni wptyw na wydajnos¢ pompy;

e) Autor nie wyjasnit, dlaczego wartosci wspotczynnika nierdbwnomiernosci wydajnosci
pompy, przedstawione w tabeli 5 (strona 64), r6znig si¢ od wartos$ci podanych w tabeli 3
(strona 60);

12) w podrozdziale 4.4.4 brakuje informacji, co oznaczaja symbole epk) | €k(p), znajdujace sig
w podpisie rysunku 31;

13) w podrozdziale 4.5 (Podsumowanie):



P.

Sliwinski Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. M. Zielinskiego

a) zabraklo informacji o konkretnych parametrach technicznych pompy, w tym o parametrach
konstrukcyjnych dla ktorych wystapi tzw. kolizja elementéw (o czym Autor napisal), jaka
jest objetos¢ robocza pompy, jaka jest maksymalna warto$¢ wspdiczynnika
nierownomiernosci wydajnosci pompy itp.,

b) Autor napisal ,,Zaobserwowano maty wplyw na wyniki badan czgs$ci hydraulicznej modelu
pompy”. Zatem nie jest sprecyzowane, co i na co miatlo wplyw, np. jaki jest wpltyw
$cisliwosci cieczy na jej wydajnos¢ i pulsacje (pomijalny, niepomijalny i dlaczego) itp.;

14) w podrozdziale 5.2:

a) na stronie 74 Autor zamies$cit schemat stanowiska badawczego (rysunek 40), w ktorym
momentomierz mierzy sum¢ momentu na wale pompy i momentu tarcia w tozyskach watu
napedowego. Autor nie wspomniat w pracy, jak duza wartos¢ ma moment tarcia w tozyskach
watu napedowego. Wskazane jest, aby momentomierz montowany byt bezposrednio na wale

pompy,

b) na stronie 75 Autor zamiescil schemat uktadu hydraulicznego stanowiska badawczego
(rysunek 41), w ktorym:

e przetwornik ci$nienia (lub manometr) 0znaczony numerem 7, umieszczony jest przed
zaworem przelewowym. Ten przetwornik powinien by¢ zamontowany bezposrednio
w przylaczu ttocznym pompy. W sytuacji jak na rysunku 41, przetwornik 7 mierzy
ci$nienie tlocznia pompy pomniejszone o spadki cisnieh w przewodach
| W przeptywomierzu;

e Dbrakuje zaworu przelewowego przy pompie zasilania wstepnego. W dalszej czesci pracy
Autor przeciez napisal, ze stosowal pompg¢ topatkowa jako pompe wstepnie zasilajaca
(nie wiadomo czy byla wyposazona w zawodr zabezpieczajacy). Nawet jezeli byta
docelowo zainstalowana pompa wirowa (taka pompa nie musi by¢ zabezpieczana
zaworem przelewowym/bezpieczenstwa), to warto w przytaczu ssacym utrzymywac stale
Ci$nienie, a zatem warto zainstalowa¢ zawor przelewowy. Wiadomo, ze jesli wydajnosé
pompy wirowej rosnie, to cisnienie ttoczenia maleje. A przeciez pompa gltéwna badana
byla przy roznej predkosci obrotowej, a zatem natezenie przeplywu zmieniato sig;

c) wskazane byloby w tym podrozdziale umieszczenie zdjgé pokazujacych miejsca pomiaru
ci$nienia w pompie;

Uwagi merytoryczne dotyczace rozdziatu 6 (Badania eksperymentalne pompy) sg nastepujace:

1)

2)

wszystkie charakterystyki pompy (tj. wydajnosci i momentu na wale) sa podane dla statego
ci$nienia w galezi tlocznej pompy (za przeptywomierzem!). Nie jest to poprawne. Powinny by¢
one wykreslone dla statych przyrostow cisnienia Ap w pompie. Niekiedy wymaga si¢ rOwniez
podawania warto$ci cisnienia na ssaniu pompy, jesli ci$nienie to moze mie¢ wpltyw na
wydajnos¢ pompy i na straty mechaniczne (np. dla pomp satelitowych, ktore maja obustronng
kompensacje luzoéw elementéw mechanizmu satelitowego);

uktad napedowy pompy zmienial predkos$¢ obrotowa watu pompy w zalezno$ci od momentu
wymaganego do napedu pompy (strona 84, rysunek 48). Otrzymane z eksperymentu
charakterystyki wydajnosci Q pompy w funkcji kata o obrotu watu, Autor niestusznie
poréwnywatl z charakterystykami teoretycznej wydajnosci pompy, obliczonymi wg wzoru
matematycznego, do ktorego podstawial statg wartos¢ predkosci obrotowej watu pompy (np.
n=10o0br/min = const). Do wzoru matematycznego powinna by¢ podstawiana chwilowa wartos¢
predkosci obrotowej i dopiero tak uzyskane warto$ci powinny by¢ porownywane z warto$ciami
eksperymentalnymi;
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3) w konteksScie powyzszej uwagi (2)) wartosci procentowej réznicy wydajnos$ci teoretycznej
I rzeczywistej (z eksperymentu), podane w tabeli 9 (strona 99), nie sg wiarygodne. Podobnie
nie sg wiarygodne warto$ci procentowej réznicy geometrycznej objetosci roboczej i
rzeczywistej (z eksperymentu) objetosci roboczej pompy, podane w tabeli 11 (strona 106);

4) w kontek$Scie uwagi 2), nie mozna analizowa¢ 1 porownywaé wspoOltczynnika
nierownomiernos$ci wydajnosci pompy, jak to zrobit Autor (tabela 10, strona 104). Przeciez
nieréwnomierno$¢ wydajnosci pompy oblicza si¢ 1 analizuje dla statej predkosci obrotowe;j
watu pompy! A w eksperymencie Autora predkos$¢ byta zmienna;

5) Autor niewlasciwie zinterpretowal charakterystyk¢ chlonnosci (z eksperymentu)
przedstawiong na rysunku 52 (strona 89). Jezeli przeptywomierz z¢baty wysyta do uktadu
rejestrujgcego dane az 1640 impulsow na litr (strona 76), to uktad rejestrujacy jest w stanie
wychwyci¢ nawet niewielkie zmiany nat¢zenia przeptywu. Zatem przyczyna lezy w innym
miejscu (moze wptyw zaworow zwrotnych? Moze sztywno$¢ przewodow | wptyw Scisliwosci
cieczy (bo duza objeto$¢ cieczy w przewodach)? — do rozwigzania przez Doktoranta);

6) strona 94 — warto byloby zalaczy¢ szkic obrazujacy, na czym polegata modyfikacja uktadu
hamulcowego;

7) na stronie 99 Autor napisal ,,W trakcie analizy wynikow zaobserwowano, ze przebieg wydajnosci
pompy zwigzany jest z ciSnieniem w przewodzie ttocznym. Dla poréwnania przyktadowe wyniki,
dla ktérych jest to widoczne, przedstawiono na rysunku 58”. Poniekad jest to prawda, poniewaz
zostato wykazane, ze wzrost momentu na wale powoduje spadek predkosci obrotowej watu
pompy. Jednak stwierdzenie ,,Taki przebieg cisnienia wynika z indywidualnych rozrzadow
sktadajacych si¢ z zaworow zwrotnych. Te chwilowe wzrosty cis$nienia wynosza okoto 0,02 MPa,
co odpowiada cisnieniu otwarcia zaworow zwrotnych taczacych komory wyporowe z kolektorem
ttocznym” jest nieprawdziwe 1 §wiadczy o nieznajomosci podstawowych zjawisk zachodzacych
w elementach i uktadach hydrostatycznych. Ci$nienie w komorze ttocznej sitownika jest rowne
sumie cisnienia wynikajacego z obcigzenia (nastawa i charakterystyka zaworu przelewowego),
spadku cisnienia w przeptywomierzu, spadku ci$nienia w przewodach 1 ztgczkach oraz spadku
ci$nienia w zaworze Zwrotnym,;

8) na stronie 105 jest napisane ,,Odchytki zebrane w tabeli 11 przyjmujg mate warto$ci — w wigkszosci
przypadkéw te roéznice wynosza 1 impuls zarejestrowany przez przeptywomierz”. Zatem, jak to sie
ma do tego, ze przeptywomierz ma az 1640 impulséw na jeden litr?

9) na stronie 106:

e Autor napisat z powaznym bledem wzor (46) na sprawnos$¢ catkowita pompy! Z tego wzoru
(46) wynika zle zdefiniowana moc hydrauliczna pompy i moc mechaniczna pompy.
Z poréwnania wzoru (7) (strona 27) ze wzorem (46) wynika, Ze moc mechaniczna pompy
jest sumg mocy mechanicznej dostarczonej do pompy i ,,pseudo” (brak przyrostu cis§nienia)
mocy hydraulicznej dostarczonej w przytaczu ssacym pompy — €O jest oczywistym biedem;

e jest napisane ,,Zjawisko samoczynnej zmiany mimosrodu watu nap¢dowego miato znaczny wptyw
na metodyke badan oraz na ich wyniki. Podczas badan wystepowata ciggta konieczno$¢ kontroli oraz
okresowego korygowania tej wartosci. Z tego powodu na podstawie wynikow badan
przedstawionych w tym rozdziale nie zostata wyznaczona sprawnos¢ objetosciowa pompy”. Jesli
jest tak, jak Autor napisal, to wiekszo$§¢ wynikow przedstawionych w pracy nie jest
wiarygodna, a tym bardziej nie jest wiarygodna sprawnos¢ catkowita obliczona wedtug
btednego wzoru (46). Niemniej jednak, Autor mogt podjaé probe oceny z jakg predkoscia
wystepuje zmiana objetosci roboczej pompy i dokona¢ weryfikacji sprawnosci (catkowite;j,
objetosciowej 1 hydrauliczno-mechanicznej) dla parametréw chwilowych. Wszystkie
badania powinny by¢ przeprowadzone przy zablokowanym mechanizmie zmiany objgtosci
roboczej pompy. Tylko w podrozdziale 6.5.3 w taki sposob sg te badania przeprowadzone;
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

ze wzgledu na to, ze w trakcie jednego obrotu walu pompy predkos¢ obrotowa nie byla stata,
to Autor powinien skupi¢ si¢ na analizie chwilowej sprawnos$ci catkowitej pompy;

w kontek$cie powyzszych uwag (10)), wszystkie charakterystyki sprawnosci catkowitej
pompy, zawarte w pracy, sg obarczone bardzo duzym btedem. Wg moich szacunkowych
kalkulacji przeprowadzonych dla innego typu pompy (satelitowej), btad obliczenia
sprawnosci wg wzoru (46) sigga nawet 10%. Tym samym wnioski dotyczace tych
charakterystyk sprawnosci, przedstawione w tek$cie pracy, sg rowniez nietrafne. Dla
przyktadu, stwierdzenie ,,Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej sprawno$c¢ ta spada” (strona 109)
jest nieprawdziwe, gdyz sprawno$¢ catkowita pomp wyporowych, zwlaszcza w zakresie
niskich predkosci obrotowych, ro$nie wraz ze wzrostem predkosci;

na stronie 109 jest napisane:

,»Zmiana wydajnosci wlasciwej w przypadku pompy tlokowej, to zwigkszenie skoku zespotow
ssaco-tloczacych. Powoduje to wzrost strat zwigzanych z wystepowaniem tarcia pomiedzy tlokiem
i cylindrem oraz ttoczyskiem, a weztem uszczelniajacym”. Jest to stwierdzenie bledne, gdyz sita
tarcia w silowniku nie zalezy od drogi przebytej przez tlok (skok tloka), a w gldwnej mierze
zalezy od ci$nienia w wystepujacego w komorach sitownika, a znacznie mniej od predkosci
tloka;

,»Olej podczas badan nagrzewat si¢ i w przypadku, gdy temperatura byta bliska granicznej
przerywano badania i czekano az temperatura obnizy si¢. Zjawisko to byto spotggowane metoda
badan, w ktorej olej przez pompe tloczony byt z powrotem do zbiornika, gdzie energia w nim
zakumulowana, zamieniana byla na cieplo w trakcie procesu rozprezania cieczy. Te rdznice
temperatury mialy wptyw na lepkos¢ oleju, a to przetozylo si¢ na straty hydrauliczne wystepujace
podczas przeptywu medium hydraulicznego. Wptyw tego zjawiska byt szczegdlnie widoczny
w przypadku mniejszych warto$ci wydajnosci wlasciwej”. Chodzi tu o energi¢ zakumulowang
w oleju czy w zbiorniku? Tak czy inaczej, Wq ,,dnaliza energetyczna i metodyka badan
silnikow hydraulicznych wolnoobrotowych” A. Balawendera procesowi rozprezania sig
cieczy towarzyszy obnizenie jej temperatury (niewiele, ale tak jest). Zatem rozprezanie oleju
nie jest powodem przyrostu temperatury tego oleju. Przyrost temperatury oleju wystepuje
tylko w wyniku strat mocy w ukladzie (w zaworze przelewowym, w przewodach, ztaczach
itp.) i jest to przyrost dominujgcy. W jaki sposdb wspotczynnik nastawy wydajnosci pompy
i lepkos¢ cieczy wplywaja na straty hydrauliczno-mechaniczne?

na stronie 111 Autor dokonat btednej interpretacji sprawnosci catkowitej pompy w zalezno$ci
od ci$nienia ttoczenia. Gtownym powodem wzrostu sprawnosci catkowitej pompy wraz
ze wzrostem przyrostu cisnienia w pompie (w zakresie niskich cisnien — a w takim zakresie
Autor pompe badal) i przy stalej predkosci obrotowej (czyli przy prawie stalej wydajnosci)
jest malejacy udzial spadku ci$nienia w kanalach wewnetrznych pompy w stosunku do
przyrostu cisnienia w przytaczach pompy. Czyli sprawnos¢ ciSnieniowa pompy rosnie;

na stronie 116 Autor przedstawil wzor (47) na sprawno$¢ objetosciowg pompy. Ze wzgledu
na to, ze w trakcie jednego obrotu walu pompy predkos¢ obrotowa nie byta stata, Autor
powinien skupi¢ si¢ na analizie chwilowej sprawnosci objetosciowej pompy. Charakterystyki
sprawnosci objgtosciowej zawarte w pracy (rysunek 74, strona 117) sg zatem obarczone
btedem, gdyz sg obliczone dla $redniej predko$ci obrotowej i sredniej wydajnosci pompy;

na stronie 117 Autor napisat ,,Przecieki wewngtrzne wystepuja glownie w rozrzadach zaworowych
zespotow. Widoczne sa rowniez spadki sprawnosci wystgpujace wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej. Zinterpretowano to jako wplyw zjawisk dynamicznych, nasilajacych si¢ przy wyzszych
predkosciach obrotowych. Powierzchnia szczelin, przez ktore wystepuja przecieki, jest zaburzana
przez wzajemny ruch elementow. W tym przypadku dodatkowy wptyw na nie ma wysokie ci$nienie
w komorze wyporowej powodujace wystepowanie odksztalcen sprezystych”. Powszechnie
wiadomo, ze wraz ze wzrostem prgdko$ci obrotowej pompy, przy statym przyroscie ci$nienia

10
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W pompie, sprawno$¢ objetosciowa pompy rosnie. Przy Ap=const straty objetosciowe
sg praktycznie state. Bezwladno$¢ zaworéw zwrotnych ma zapewne wptyw na wartos$¢ strat
objetosciowych w zespole pompowym, ale Autor nie udowodnit (brak w pracy wnioskoéw
z eksperymentu), ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu pompy straty te rosng. Poza
tym wplyw na warto$¢ strat objetosciowych i charakterystyke sprawnos$ci objetosciowej ma
btedny pomiar ci$nien w pompie. Jak zostalo podane powyzej, mierzony przyrost ci$nienia
obejmuje pompe, przewody i przeptywomierz. Zatem, jezeli pregdko$¢ obrotowa pompy ro$nie
to wzrasta jej wydajnosc¢ 1 rosng spadki ci$nienia w przewodach i przeptywomierzu. W efekcie
przyrost ci$nienia w pompie jest wigkszy niz Autor oczekiwat. I wlasnie to zjawisko bylo
przyczyng wigkszych strat objetosciowych w pompie i tym samym mniejszej jej sprawnosci
objetosciowej przy wigkszej predkosci obrotowej walu. O odksztalcenia sprezyste jakich
elementéw Autorowi chodzito? Czy rzeczywiscie one majg az tak duzy wptyw?

16) na stronie 118 Autor napisat ,,Wzrost ci$nienia, czyli obcigzenia pompy, skutkuje wzrostem tej
sprawnosci (Spr. hydr.-mech. (mdj dopisek)). Powodem tego jest wptyw tego parametru gtdwnie na
tarcie mechaniczne. Reszta sktadowych w niewielkim stopniu zalezy od ci$nienia”. Ten wniosek jest
btedny. Jak juz wyzej zostalo wspomniane, wzrost ci$nienia w sitowniku powoduje wzrost
strat mechanicznych w tym sitowniku, a wiec sprawno$¢ mechaniczna maleje. Wzrost
ci$nienia, przy statej predkosci ruchu sitownika, powoduje wzrost sprawnosci hydrauliczne;.
Dzieje si¢ tak, ze spadki cisnienia w kanatach wewnetrznych sitownika (a wigc straty
ci$nienia), przy stalej predkosci, sg stale;

17) narysunku 78 (strona 123) Autor btednie napisat jednostke ,,wzglednej odchytki wydajnosci
pompy” — AQ [obr/min]. Warto$ci wzgledne sa bezwymiarowe i mogg by¢ podawane w [%];

18) na stronie 125 Autor napisal ,,Model pompy uzywany do badan uwzgledniat rowniez opis
akumulacji cieczy przez elastyczne przewody stanowiska badawczego. Zakladano, ze wplyw ten
bedzie znacznie wiekszy niz otrzymane wyniki. Mimo niewielkiego wptywu tego zjawiska na wyniki,
nie stwierdzono w nim bledéw”. Autor nie podal w pracy zadnych danych technicznych
przewodoéw hydraulicznych, blokow zaworowych itp., na podstawie ktorych moglby obliczy¢
objetos¢ cieczy w tych elementach oraz zmiane objetosci cieczy spowodowang zardwno
sprezystym odksztatceniem przewodow, jak i §cis§liwos$cig cieczy. Zatem stwierdzenie Autora
jest niczym nieuzasadnione.

Podsumowujac ocene merytoryczng, uwazam, ze W pracy doktorskiej znajduje si¢ bardzo duzo
bledow merytorycznych i stwierdzen przeczacych zjawiskom zachodzacych w ukladach
I hydrostatycznych maszynach wyporowych. Poza tym, moim zdaniem, w pracy zabraklo
wzoréw matematycznych pozwalajacych obliczy¢:

1) objetos¢ komor roboczych jednego zespotu pompowego (zespot ssaco-ttoczacy) i catej pompy
(czyli wszystkich trzech zespotéw pompowych) w funkcji kata obrotu jej watu i w funkcji
wspotczynnika nastawy wydajnosci (tu mimosrodowosci);

2) geometryczng objetos¢ roboczg pompy;

3) straty objetosciowe w pompie (niezbedna jest tu chociaz uproszczona, ale merytorycznie
poprawna analiza strat objg¢tos§ciowych w elementach pompy)

Poza tym, wskazane byloby, aby praca doktorska zawierata wzory matematyczne pozwalajace
obliczy¢ moment niezbedny do napedu pompy w funkcji obcigzenia tej pompy. Nalezy podkreslic,
ze moment ten begdzie zalezal nie tylko od samego obcigzenia tej pompy, ale réwniez od strat
mechanicznych w pompie i od strat ci$nienia w pompie. Elementarne wzory do obliczenia strat
ci$nienia Autor przedstawit w podrozdziale 4.3.2, ale w zaden sposob nie wykorzystal ich
w dalszej czesci pracy, nawet przy formulowaniu wnioskow. Model matematyczny momentu,
poza wyzej wymienionymi, stanowi rOwniez bardzo wazng sktadowsa ,,modelu pompy”, o ktorej
Autor napisat w celu pracy.
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Dopiero w koncowym etapie pracy powinna by¢ dokonana weryfikacja eksperymentalna ww.
modeli i sformulowane merytoryczne wnioski.

Whiosek koncowy

Zgodnie z wymogami art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym
1 nauce” przedmiotem rozprawy doktorskiej powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanic w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Michata Zielinskiego ,,\Wolnoobrotowa promieniowa
pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci wlasciwej — budowa i badania” zawiera oryginalny
problem naukowy. Réwnoczesnie jednak w pracy wystepuje bardzo duzo btedéw o charakterze
merytorycznym, a jej cel nie zostal w pelni zrealizowany. Wedlug mojej opinii, ze wzglgdu na
oryginalng i ciekawa tematyke, praca doktorska powinna by¢ uzupeilniona i merytorycznie
poprawiona.

Tym samym stawiam wniosek 0 uzupelnienie i poprawienie pracy doktorskiej
oraz skierowanie jej do ponownej recenzji.

dr hab. inz. Pawel Sliwinski, prof. PG
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Pawet Sliwinski
Politechnika
Gdanska
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