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1. Ocena aktualno$ci podjetej tematyki i zatozonego celu rozprawy

Tematyka zwigzana z projektowaniem, wytwarzaniem i eksploatacja wolnoobrotowych
pompy ttokowych o zmiennej wydajnosci jest aktualna i nadal rozwijana w dziedzinie inzynierii
mechanicznej i hydraulicznej. Pompy ttokowe s3 powszechnie stosowane w roéinych
zastosowaniach przemystowych, w tym w przemysle petrochemicznym, w energetyce,
przemysle chemicznym, czy tez w przemysle spozywczym.

Istnieje wiele czynnikéw, ktére w sposob istotny wplywaja na rozwdj tej technologii.
Analizujac ten aspekt nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace:
efektywnos¢ energetyczna - staty nacisk na efektywnos¢ energetyczng sktania producentéw
pomp do tworzenia nowych rozwigzan, ktére zapewniajg lepszg wydajnos¢ przy nizszym
zuzyciu energii. Pompy o zmiennej wydajnosci moga by¢ projektowane tak, aby dostosowywacé
swojg prace do zmieniajgcych sie warunkdw pracy, co moze przyczynic¢ si¢ do oszczgednosci
energii;
zrbwnowazony rozwdj - w kontekicie globalnych wyzwan zwigzanych ze zmianami
klimatycznymi i ochrong $rodowiska, rozwéj pomp o zmiennej wydajnosci moze byc
postrzegany jako krok w kierunku bardziej zrownowazonej produkgji i lepszego — optymalnego
wykorzystania energii;
automatyzacja i sterowanie — dynamiczny postep w dziedzinie automatyki i sterowania
umozliwia bardziej zaawansowane systemy kontroli i sterowania pomp, co pozwala
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na optymalizacje ich pracy w czasie rzeczywistym, w zaleznosci od zmiennych potrzeb —
zmiennego obcigzenia;
innowacje materiatowe - rozwdj nowych materiatow, takich jak wysokowytrzymate tworzywa
sztuczne czy kompozyty, umozliwia projektowanie bardziej wytrzymatych, lekkich i trwatych
pomp, co moze mieé wplyw na ich wydajnosc i trwatos¢;
badania i rozwdj - wcigz prowadzone sg badania nad nowymi technologiami i metodami
produkcji pomp, ktére mogg poprawic ich wydajnosc¢, niezawodnosc i trwatosc.

Wraz z postepem technologicznym i dynamicznymi zmianami w przemysle, tematyka
zwigzana z projektowaniem i budowg pomp ttokowych o zmiennej wydajnosci bedzie nadal
aktualna i stanowic bedzie obszar intensywnych badan i rozwoju.

Biorgc powyisze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikéw badan
w praktyce, w przemysle. Tematyka pracy pt.: ,Wolnoobrotowa promieniowa pompa tfokowa
o0 zmiennej wydajnosci wfasciwej — budowa i badania” miesci sie w zakresie dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna.

2. Przeglad tresci pracy

Recenzowana praca zostata napisana na 145 stronach maszynopisu formatu A4; sktada
sie z siedmiu rozdziatéw oraz bibliografii, w sktad ktérej wchodzi 92 pozycje literatury, w tym
dwie wspdtautorskie mgr. inz. Michata Zielinskiego.

W rozdziale pierwszym i drugim zawarto tresci nawigzujace do zagadnienn zwigzanych
z projektowaniem i budowg promieniowych pomp wyporowych oraz zastosowaniem tych
pomp.

W trzecim rozdziale, autor zapisat cel, ktéry sformutowat jako: ,,...opracowanie modelu
teoretycznego i przeprowadzenie badan symulacyjnych, a takie zbudowanie prototypu
i przeprowadzenie badan doswiadczalnych woinoobrotowej promieniowej pompy ttokowej
z nowym, energooszczednym sposobem sterowania wydajnoscig wtasciwg”. W tym samym
rozdziale opisano zakres zrealizowanych w pracy zadan. Kontynuujac, w rozdziale zawarto opis
koncepcji prototypowej pompy o zmiennej wydajnosci wtasciwej.

W rozdziale czwartym zapisano zakres prac dotyczacy projektowania i modelowania

matematycznego wolnoobrotowej promieniowej pompy tlokowej o zmiennej wydajnosci
wiasciwej. W szczegdlnosci opisano budowe pompy, model matematyczny uwzgledniajgcy
podstawowe zjawiska hydrauliki, wyniki symulacji numerycznych.
Rozdziat pigty poswiecony jest budowie prototypu pompy ttokowej oraz budowie stanowiska
badawczego wraz z torem pomiarowym. W tym rozdziale zawarto rowniez opis podstawowych
parametrow i wielkosci, ktdére identyfikowano podczas doswiadczalnych badan
weryfikacyjnych.

Na koniec dysertacji, w rozdziale szostym zawarto opis etapdw badan eksperymentalnych
prototypowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci.
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W rozdziale opisano badania identyfikacyjne wptywu parametréw funkcjonalnych
na charakterystyki pracy prototypu.

W ostatnim rozdziale zawarto wnioski koicowe i okreslono kierunki dalszy prac.
Spis literatury uwzglednia szereg prac z zakresu omawianej tematyki badawczej, w tym wiele
prac o podstawowym znaczeniu dla rozwazanego problemu, zawiera réwniez wiele
dokumentéw normatywnych dotyczacych poruszanej tematyki.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana dysertacja autorstwa mgr. inz. Michata Zielinskiego jest opracowaniem,
ktore skupia sie na projektowaniu wybranej klasy promieniowej pompy tiokowej o zmiennej
wydajnosci. Autor wykazat sie odpowiednig wiedzg z zakresu inzynierii mechanicznej
w potaczeniu z zagadnieniami identyfikacji doswiadczalnej oraz analizy wynikéw badan.

Podjete przez autora wyzwanie zaprojektowania promieniowej pompy tlokowej
o zmiennej wydajnosci wg zgltoszenia patentowego wskazanego w literaturze pod pozycja [5]
oraz wykonania prototypu wymagato sprostaniu wielu przeciwnosciom oraz nowoczesnego
podejsécie do zagadnienia.

Modelowanie wolnoobrotowej promieniowej pompy tfokowej o zmiennej wydajnosci jest
ztozonym procesem, ktéry wymaga pofaczenia wiedzy z réznych dziedzin, takich jak inzynieria
mechaniczna, hydraulika, dynamika ptyndw, automatyka, oraz modelowanie komputerowe.
Petny proces modelowania zawiera kroki, ktére powinny by¢ uwzglednione w procesie
modelowania takiej pompy:

e projektowanie geometrii pompy: na poczatku nalezy zaprojektowaé geometrie pompy,
w tym cylindry, tloki, korpus, zawory, kanaty przeptywu itp. Wybér odpowiednich
wymiardw i ksztattéw ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci i stabilnosci pracy pompy;

¢ modelowanie zjawisk ,hydrauliki”: nastepnie na teoretycznej podbudowie (mechanice
ptynéw) nalezy przeprowadzi¢ modelowanie zjawisk hydrauliki wewnatrz pompy, aby
zrozumieé, jak ptyny beda przeptywac przez réine czesci pompy w réznych warunkach
pracy. Moze to obejmowaé analize przeptywu laminarnego lub turbulentnego, strat
ci$nienia, oraz efekty zwigzane np. z kawitacjg i inne;

e modelowanie zjawisk mechanicznych: modelowanie mechaniczne pompy obejmuje
analize naprezen, odksztatcen i drgan w strukturze pompy podczas pracy. To wazine, aby
upewnic sie, ze konstrukcja pompy jest wystarczajgco wytrzymata i stabilna, aby zapewnic
dtugotrwaty i niezawodng eksploatacje;

e analiza wydajnosci: wykorzystujagc wyniki modelowania hydrauliki i mechanicznego,
mozna przeprowadzi¢ analize wydajnosci pompy w roinych warunkach pracy,
uwzgledniajgc zmienne obcigzenia, predkosci obrotowej, oraz inne czynniki wptywajace
na wydajnosc;

e optymalizacja: na podstawie wynikdw analizy wydajnosci mozina przystgpic
do optymalizacji geometrii i parametréw pracy pompy w celu maksymalizacji
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jej wydajnosci przy minimalnym zuzyciu energii lub minimalizacji kawitacji i innych
niepozadanych efektow;

e symulacje numeryczne zjawisk dynamicznych: modelowanie komputerowe, takie
jak metoda elementéw skoriczonych (MES) lub obliczenia przeptywu ptynu (CFD), moze
by¢ uzyte do symulowania zachowania sie pompy w roznych warunkach pracy i oceny
wptywu roznych czynnikdw na jej wydajnosc i stabilnos¢;

e weryfikacja eksperymentalna: na koniec, istotne jest przeprowadzenie weryfikacji
eksperymentalnej, aby potwierdzi¢ poprawnos¢ modelu oraz dostosowaé parametry
modelu do rzeczywistych warunkéw pracy pompy.

Opisany w niniejszej dysertacji proces projektowania, modelowania matematycznego
i weryfikacji eksperymentalnej wolnoobrotowej pompy tlokowej o zmiennej wydajnosci jest
procesem, w ktorym autor wykorzystat wiele zaawansowanych narzedzi i rozlegly wiedze,
i pomimo niedoskonatosci w zrealizowanych zakresach (wskazanych powyiej) badan i analiz
wynikajacych m.in. z przyjetych zatozern poczatkowych prowadzi do lepszego zrozumienia
zachowania sie wybranej klasy wolnoobrotowych promieniowych pomp tlokowych
o zmiennej wydajnosci a w konsekwencji, w przysztosci do ich optymalnego rozwiazania
konstrukcyjnego!

Przedstawiony w pracy problem badaweczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu
na zastosowanie praktyczne. Wszystkie wymienione powyzej zagadnienia i zwigzane z nimi
elementy pracy stanowig o jej wartosci merytoryczne;j.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czesciowo dyskusyjne:

1. Na stronie 7 Autor podaje ,Elementem stuzacym do zmiany jej wydajnosci wtasciwej jest
nowatorski mechanizm zmiany mimosrodu”. Kto jest twdrcg nowatorskiego mechanizmu?

2. Na stronie 12 Autor pisze ,Odbywa sig to przez zmiane wartosci mimosrodu watu
napedowego”. Moze to by¢é mylnie odczytane, poza tym mechanizm napedzajacy ttoki
to zmodyfikowany mechanizm korbowy a nie mechanizm mimosrodowy.

3. Na stronie 17 rys. 3 ma nieprawidtowqg jednostke natezenia przeptywu. Z przeptywu
1 dm3/min wody przy spadku 1 m otrzyma si¢ moc utamka wata a nie ok. 5 kW.

4. Na stronie 24 Autor pisze , Wspofczynnik nastawy to wielko$¢ bezwymiarowa i dla pomp
o zmiennej wydajnosci wtasciwej przyjmuje wartosci od 0 do 1”. W przypadku pomp
o zmiennej wydajnosci i dwodch kierunkach tloczenia nalezy przyjmowac przedziat
od-1do1.

5. Odnosnie zaleznosci (1) str. 25 — chyba wygodniej postugiwac sie wydajnoscia jednostkowg
bez rozrdzniania na teoretyczng i rzeczywistq oraz sprawnoscig objetosciows.

6. Na stronie 25 Autor pisze ,,Moc dostarczona do pompy to moc mechaniczna napedu réwna
iloczynowi momentu obrotowego i predkosci obrotowej” majgc na mysli predkos¢ katowg
(zaleznosc¢ 4 powinna by¢ skorygowana).



7.

10.

11.

Na stronie 35 Autor zreferowat sposob dziatania pompy wielottoczkowej typu Digital
Displacement® Pump piszac ,,Dzieki zastosowaniu uktadu sterowania, ktéry nie jest zalezny
bezposrednio od potozenia katowego watu napedowego lub, tak jak rozrzad zaworowy,
od cisnienia w komorze wyporowej, uzyskuje sie szeroki zakres mozliwosci sterowania
pompa. Pompa, w skrajnych przypadkach, moze pracowac¢ z maksymalng wydajnoscia, gdy
wszystkie komory potaczone s3 z obwodem tlocznym (rysunek 14d) lub z zerowa
wydajnoscig, gdy wszystkie komory potaczone sg z obwodem ssawnym (rysunek 14c).
Regulacja wydajnosci wtasciwej odbywa sie przez sterowanie zaworami
elektrohydraulicznymi. Cze$¢ z komér wyporowych mozie byé¢ potgczona z obwodem
ssawnym przez caty lub czes¢ skoku ttoczka. Dzieki temu jednostki pompy moga ttoczy< olej
do obwodu tfocznego tylko przez cze$c fazy ttoczenia [65—67].”. Nalezy zauwazy¢, ze
zmodyfikowano tylko sterowanie ssaniem pompy, sterowanie tfoczeniem w dalszym ciagu
zrealizowano klasycznie — od zawordw zwrotnych. Natomiast z maksymalng wydajnoscia
pompa bedzie pracowata wtedy, gdy rozdzielacze zaworowe nie beda przesterowane
sygnatem elektrycznym. Notabene, na rys. 14 symbole rozdzielaczy zaworowych powinny
by¢ poprawione — brak wyszczegolnienia potozenia neutralnego np. od spreiyny
powrotne;j.

Schemat blokowy pokazany na rys. 17, str. 39 wymaga wiekszego zastanowienia. Nalezy
odpowiedziec sobie na pytanie ,,W jakim celu w ukfadzie napedowym zastosowano pompe
o zmiennej wydajnosci?” Oczywista odpowiedZ to: ,Poniewaz w ten sposdb mozina
zadawac predkosc obrotowa watu silnika hydraulicznego i generatora pradu w warunkach
zmiennej predkosci obrotowe] kota wodnego napedzajgcego pompe o zmiennej
wydajnosci”. Nalezatoby jednak rozpatrzec to, ze zaproponowane rozwigzanie jest de facto
przektadnig hydrostatyczng z limitem momentu obrotowego na wale wyjSciowym
i skonfrontowaé¢ to z charakterystykg mechaniczng przyjetego generatora pradu.
Reasumujac nalezy przyjaé funkcje celu jaki ma osiggac sterownik nastawy wydajnosci
pompy.

Na stronie 43 Autor zawart stwierdzenie ,Wydajnos¢ pompy jest sumag wydajnosci
wszystkich jej komér wyporowych. Pompa bedaca tematem tej rozprawy posiada trzy
zespoly ssaco-ttoczace. To powoduje nakfadanie sig na siebie punktdéw zmiany faz pracy
komor pojedynczego zespotu. Wigze sie to ze wzrostem nierdwnomiernosci wydajnosci
pompy”. Sporzadzenie prostego modelu teoretycznej chwilowej wydajnosci pompy
z cylinderkami podwdjnego dziatania i napedem mimosrodowym takim, by skoki
wszystkich ttoczkow byty réwne, pokazuje, ze to twierdzenie nie jest prawdziwe.
Wyznaczanie strat ci$nienia w warunkach przeptywu pulsacyjnego jest zagadnieniem
ztozonym (np. Z. KudZma : Ttumienie pulsacji cisnienia i hatasu w uktadach hydraulicznych
w stanach przejsciowych i ustalonych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2012). Wyniki obliczert miejscowych strat cisnienia wg zaleznosci (39) ze strony
49 réwniez mogg odbiegaé od wartosci rzeczywistych.

Jaki czas tn miat Autor na mysli w odniesieniu do zaleznosci (42)?



12. Przebiegi pokazane rys. 23 potwierdzajga podejrzenie nieréwnych skokow tltokow
w poszczegolnych cylindrach pompy, co jest oczywiscie konsekwencjg ich napedu od
przyjetego mechanizmu przegubowego. Stad jedna z mozliwych tez rozprawy doktorskiej
mogta brzmie¢: , Istnieje takie rozwigzanie mechanizmu przegubowego napedu ttokow
o nastawnym skoku, dla ktérego nieréwnomiernos¢ wydajnosci pompy jest nie wieksza
jak dla napedu mimosrodowego”.

13. Rys. 28 na stronie 63 mozna byto ograniczy¢ do jednego przebiegu.

14. Badania eksperymentalne, ktéorych wyniki przedstawiono w rodziale 6 (str. 80 — 127),
mozna byto oprzec na gotowym planie eksperymentu catkowitego lub utamkowego i tym
samym ograniczy¢ poniesiony naktad sit i srodkéw. Przyktadowo, czym jest podyktowana
realizacja badan, ktérych wyniki pokazano na rys. 60, str. 102, dla zakresu predkosci
obrotowej od 8 obr/min do 22 obr/min co 1 obr/min?

15. Przypuszczenia Autora, zawarte w podrozdziatach 6.5.5 i 6.5.6, mozna byto potwierdzic
budujac model dynamiczny uktadu z przedstawiong pompq zamiast poréwnywac wyniki
badan eksperymentalnych do, de facto, modelu statycznego.

Rozwazania teoretyczne oraz zaproponowana metodyka projektowania jest pomimo
powyziszych uwag osiggnieciem naukowym autora. Tematyka recenzowanej dysertacji miesci
sie w nurcie prac o znaczeniu zaréwno teoretycznym jak i praktycznym, dotyczy bowiem
istotnych zagadnien z punktu widzenia optymalizacji konstrukcji oraz eksploatacji wybranej
klasy promieniowych pomp ttokowych o zmiennej wydajnosci.

Rozprawa jest poprawnie skonstruowana i logicznie uporzadkowana. Niemniej autor
prezentuje tylko poprawny przeglad literatury nie uwzgledniajac kilku aspektéw, przede
wszystkim aspektéw zwigzanych ze zjawiskami dynamicznymi.

Zastosowane techniki identyfikacji i analizy eksperymentalnej Swiadczg o rzetelnym
podejsciu do uzyskania wiarygodnych i precyzyjnych wynikow. Wyniki te sg klarownie
przedstawione.

4. Ocena kofncowa

Oceniajac przedstawiong rozprawe doktorskg nalezy podkreslic aktualnos¢ jej tematyki
z punktu widzenia projektowania, produkcji i eksploatacji wybranej klasy wolnoobrotowych
promieniowych pomp tlokowych o zmiennej wydajnosci.

W mojej opinii podstawowym problemem przestawionego w niniejszej dysertacji
rozwigzania konstrukcyjnego wolnoobrotowej promieniowej pompy tlokowej o zmiennej
wydajnosci, ktory ujawni sie na etapie jego wdrazania, moze by¢ duza nieréwnomiernosc
chwilowej wydajnosci pompy. Autor we wnioskach, w punkcie V. wspomina o tej przypadtosci
prototypu.

Bez badan modelowych, opartych na modelu ktdry jednoczesnie opisuje witasnosci
dynamiczne kota wodnego przedstawionej pompy i przyjetego generatora pradu trudno
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jednoznacznie odpowiedzied, czy takie rozwigzanie sprawdzi sie w praktyce. Wniosek zawarty

w pkt. IX. nalezy doszczegotowié o moja uwage.

Recenzowana rozprawa zawiera takie elementy jak: projektowanie, modelowanie,
identyfikacja doswiadczalna parametrow funkcjonalnych oraz wnioskowanie, ktére mozna
uznac za oryginalny wkfad w rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Warto réwniez zauwazy¢, ze rozprawa ma bezposrednie odniesienie do praktycznych
implikacji uzyskanych wynikéw.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania mozna
ocenic pozytywnie ze wzgledu na:

* poprawne zdefiniowanie problemu badawczego i w wiekszosci jego rozwiazanie,

* poprawny sposob prezentacji wynikdow i ich analizy,

* wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne (wytworzony prototyp, stanowisko
badawcze i tor pomiarowy), pozwalajgce na szereg spostrzezen i wyciggniecie
interesujgcych wnioskow w przysztosci, co zresztg w jakim$ stopniu zostato zawarte
w niniejszej dysertacji.

Recenzowana praca spetnia wymogi odnosnie przewodu doktorskiego, okreslone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku, z pézniejszymi zmianami, o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Biorac powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.






