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pracy doktorskiej

mgra inz. Michala ZIELINSKIEGO

»Wolnoobrotowa promieniowa pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci wlasciwej
—budowa i badania”

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Gessner, prof. Politechniki Poznanskiej
Promotor pomocniczy: dr inz. Adam Myszkowski

Praca doktorska reprezentuje dyscypling inZynieria mechaniczna.

Podstawa opracowania recenzji: pismo nr DIM.075.217.2024 z dnia 24.07.2024 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 objgtosci roboczej pompy, bedaca przedmiotem patentu PL 219857, Autorem patentu jest
dr inz. Adam Myszkowski, promotor pomocniczy pracy doktorskiej. Glownymi elementami
pompy sa trzy standardowe sitowniki hydrauliczne zintegrowane z blokami zaworowymi,
stanowigcymi rozrzad komor roboczych tych sitownikow oraz mechanizm zmiany objetosci
roboczej pompy. Mechanizm zmiany objetosci roboczej pompy jest mechanizmem
mimosrodowym z mozliwoscig zmiany wielkosci mimosrodu. Zmiana wielko$ci mimosrodu
powoduje zmiang skoku ttokow w sitownikach, a tym samym zmiang obj¢tosci roboczej pompy.

Autor pracy napisal, ze koncepcja wolnoobrotowej promieniowej pompy tlokowej zostata
opracowana w ramach projektu celowego ,,Typoszereg multiplikujacych przektadni
hydrostatycznych o zmiennym przetozeniu z wolnoobrotowymi pompami wyporowymi
do Matych Elektrowni Wodnych” nr 6 ZR8 2009 C/07243, realizowanego na Politechnice
Poznanskiej. Ze wzgledu na mozliwos¢ zmiany wydajnosci pompa ta jest korzystng alternatywg
dla duzych pomp o stalej wydajnosci stosowanych w uktadach przeniesienia napedu, zwlaszcza
w matlych elektrowniach wodnych.

Standardowy (klasyczny) sitownik jest w domysle silnikiem hydraulicznym liniowym,
przetwarzajacym moc strumienia cieczy (moc hydrauliczng) w moc mechaniczng swojego organu
roboczego, czyli tloka, tloczyska lub nurnika. Zatem standardowy sitownik hydrauliczny jest
organem wykonawczym w hydraulicznym uktadzie napgdowym. Jednakze jest rowniez mozliwe,
aby sitownik pracowal jako pompa, czyli przetwarzal moc mechaniczng w moc hydrauliczng.
Ta wlasnie idea zostala wykorzystana w maszynie wyporowej bedacej przedmiotem recenzowane;j
pracy doktorskiej.
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Jako cel pracy doktorskiej Autor wskazat ,,...opracowanie modelu teoretycznego i przeprowadzenie
badan symulacyjnych, a takze zbudowanie prototypu i przeprowadzenie badan doswiadczalnych
wolnoobrotowej promieniowej pompy tlokowej z nowym, energooszcz¢dnym sposobem sterowania

objetoscig robocza”.

Badania eksperymentalne miaty na celu ,,...potwierdzi¢ poprawno$¢ opracowanej koncepcji nowego
rodzaju pompy wyporowej, a takze zweryfikowa¢ mozliwos¢ bezstopniowej zmiany objgtosci roboczej za
pomoca mechanizmu zmiany warto§ci mimo$rodu podczas pracy pompy”. Jako efekt badan

eksperymentalnych, Autor wskazal .,...wyznaczenie wptywu parametrow pracy pompy, ktérymi sa
predko$¢ obrotowa, ci$nienie w przewodzie tlocznym oraz mimosréd walu napgdowego na jej
charakterystyki, zwlaszcza wydajnosci oraz sprawnosci”.

W zakresie pracy doktorskiej Autor dokonal przegladu rozwigzan promieniowych pomp
ttokowych, przedstawil koncepcje wolnoobrotowej promieniowej pompy tlokowej o zmiennej
objetosci roboczej, opracowal konstrukcj¢ mechanizmu zmiany objetosci roboczej, model
matematyczny kinematyki i wydajnosci pompy. Autor réwniez wykreslit charakterystyki
wydajnosci pompy. Dodatkowo opracowal konstrukcje i zbudowal stanowisko do badan,
przeprowadzil badania eksperymentalne pompy oraz jej zespolow ssaco-ttoczacych. Ponadto
Autor przeanalizowal uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i poréwnat je z wynikami
obliczen (symulacje).

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

Praca doktorska nie zawiera tezy.

Ogolna charakterystyka pracy doktorskiej

Praca doktorska mgra inz. Michata Zielinskiego zawiera 161 stron i sktada si¢ z:

spisu tresci;

streszczenia, zarowno w jezyku polskim, jak 1 w jezyku angielskim;
wykazu wazniejszych oznaczen;

wprowadzenia;

siedmiu rozdziatow gtéwnych;

spisu literatury;

v jednego zalacznika.

Pierwszy rozdzial pracy zatytulowany ,Mata energetyka wodna” zawiera krotkg charakterystyke
hydroenergetyki oraz opis budowy matej elektrowni wodne;j.

ANENENENENEN

Rozdzial drugi to ,,Pompy hydrostatyczne”, w ktorym Autor ogolnie scharakteryzowal napedy
hydrostatyczne oraz opisal znane w literaturze i na rynku pompy wyporowe promieniowe.

Rozdziat trzeci to ,,Cel i zakres pracy oraz koncepcja wolnoobrotowej promieniowej pompy
tlokowej o zmiennej wydajnosci wlasciwej”. Cel i zakres pracy zostaly opisane na poczatku
niniejszej recenzji. Autor, w tej cz¢sci swojej pracy, przedstawil rowniez zalozenia konstrukcyjne
pompy i mechanizmu zmiany objgtosci roboczej.

Rozdzial czwarty to ,,Budowa, model teoretyczny oraz wyniki badan symulacyjnych pompy”.
W rozdziale tym Autor opisal budowe badanej pompy, przedstawil wzory pozwalajace na
obliczenie predkosci tlokow w zespolach pompowych a takze podstawowe wzory pozwalajgce na
obliczenie spadkow ci$nienia w instalacji hydraulicznej oraz wydajnosci pompy. W rozdziale tym
Autor zawarl rowniez charakterystyki predkosci sitownikow oraz teoretycznej wydajnosci pompy.
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Rozdziat piaty to ,,Stanowisko badawcze i metodyka badan”. W rozdziale tym Autor opisal
konstrukcj¢ badanej pompy, konstrukcj¢ mechanizmu zmiany wydajnosci tej pompy, stanowisko
badawcze i metodyke badan.

Rozdzial szosty to ,Badania eksperymentalne pompy”. Rozdzial ten zawiera wyniki badan
zarowno jednego zespolu pompowego, jak i catej pompy. Wyniki te dotyczg gléwnie wydajnosci
pompy przy roznych nastawach objetosci roboczej dla réznych srednich predkosci obrotowych
pompy i przy réznym stalym ci$nieniu ttoczenia pompie. Zostaty rowniez krotko opisane wyniki
badan z zastosowaniem akumulatora hydraulicznego. Na koncu tego rozdzialu Autor dokonat tzw.
walidacji modelu matematycznego wydajnosci pompy.

Rozdzial siodmy stanowi ,,Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan”.

Zalgcznik pracy doktorskiej to dwie tabele, z ktérych pierwsza zawiera wyniki badan sprawnosci
catkowitej pompy dla serii ze stala wartoscia mimosrodu wahu napedowego, zas druga obejmuje
wyniki badan sprawno$ci calkowitej, objgtosciowej oraz hydrauliczno-mechanicznej dla serii
z zablokowanym mechanizmem zmiany mimosrodu.

Ocena pracy doktorskiej

Tytul pracy, a cel i zakres pracy

Tytut pracy doktorskiej to ,,Wolnoobrotowa promieniowa pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci
wilasciwej — budowa i badania”. Tytut ten, moim zdaniem, zawiera nieodpowiedni zwrot
techniczny. Wedlug podrecznika ,.Naped hydrostatyczny” S. Stryczka, wydajnos¢ wlasciwa
,,Fozumiana jest jako maksymalna — mozliwa do osiagnigcia — wydajno$é czynnika roboczego wyrazona w
cm’, jaka uzyskuje si¢ w pompie rzeczywistej po jednym obrocie walka przy cisnieniu tHoczenia réwnym
ci$nieniu ssania (...). Wydajno$¢ wihasciwa (...) ustala sie na podstawie charakterystyki przeptywowej,
wyznaczonej eksperymentalnie na stanowisku badawczym”. W pozycjach ,Hydrostatyczny naped
maszyn” A. Osieckiego oraz ,.Analiza energetyczna i metodyvka badan silnikow hydraulicznych
wolnoobrotowych” A. Balawendera stosowane jest pojecie ,.teoretycznej objetosci roboczej”. W
~Naped i sterowanie hydrauliczne. Pojazdy samochodowe” Z. Szydelskiego 1 ww. monografii A.
Balawendera stosowane jest pojgcie ,,geometrycznej objgtosci roboczej” jako wielkosci obliczone;j
z wymiarow geometrycznych elementéw roboczych pompy. Ponadto podstawowe informacje na
temat ww. zwrotow, dotyczgcych objetosci roboczej maszyny wyporowej, mozna znalezé w
ogolnodostepnych publikacjach mojego autorstwa (,,Determination of the theoretical and actual working

volume of a hvdraulic motor” (https://doi.org/10.3390/en13225933), ,.Determination of the theoretical and actual
working volume of a hydraulic motor — part I (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 byloby korzystniej, gdyby temat pracy brzmiat ,,Wyniki badan oraz
model matematyczny wolnoobrotowej pompy tlokowej promieniowej o zmiennej geometrycznej
objetosci  roboczej” lub bardziej ogoélnie ,,Wyniki badan oraz model matematyczny
wolnoobrotowej pompy tlokowej promieniowej o zmiennej wydajnosci”.

Cel i zakres pracy doktorskiej zostat scharakteryzowany pokrétce w pierwszym punkcie niniejszej
opinii.
Uwazam, Ze temat pracy ma wydzwigk ogolny i odzwierciedla jej cel oraz zakres.
Kolejnos¢ rozdzialow i uklad tresci
Odnosénie kolejnosci rozdziatéw i ukladu tresci mam pewne zastrzezenia. Otoz:

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

3) w podrozdziale 4.2 na rysunku 18 (strona 43) wskazany jest:

a) ,,UKLAD HAMULCOWY”, za$ schemat tego ukiadu (rysunek 41, strona 80) 1 jego opis
znajduje si¢ w podrozdziale 5.1 na stronach 801 81;

b) ,,UKLAD HYDRAULICZNY™, za$ schemat tego uktadu (rysunek 45, strona 83) i jego opis
znajduje si¢ w podrozdziale 5.2 na stronach 83 1 84;

4) uzasadnienie zastosowania pompy wstepnie zasilajacej w stanowisku badawczym powinno sig
znalez¢ w podrozdziale 5.2 (nie za$ w podrozdziale 6.2, jak to jest w pracy);

5) opis przygotowan stanowiska do badan zawarty w podrozdziale 6.2 jest zbgdny — nic
merytorycznego nie wnosi do pracy. Zwlaszcza dywagacje na temat doboru pompy wstepnie
zasilajacej pompe badang i podniesienia zbiornika z ciecza na wysokos¢ 2 metréw. Stup oleju
o wysokosci 2 metréw powoduje ci$nienie o wartosci tylko okoto 0,17 bar).

Powyzsze uwagi nie maja znaczenia merytorycznego.

Redakcja pracy, jezyk pracy, nazewnictwo (terminologia)

Styl, jakim jest napisana praca doktorska, ogdlnie nie budzi wigkszych zastrzezen. Aczkolwiek w
pracy pojawiajg si¢ bledy stylistyczne, skroty myslowe a nawet lakoniczne stwierdzenia. Jako
przyktad tych blgdow mozna wskazac:

1) na stronie 60 widnieje sformutowanie ,,...przedstawiono przyktadowe przebiegi wydajnosci...”, za$
na stronie 118 ,,Przyktadowe przebiegi w czasie dla roznych zestawéw parametréw przedstawiono na
rysunku 68 gdy tymczasem powinno ono zostaé zapisane nastgpujaco: ,Przykladowe
charakterystyki (i tutaj wymienic czego) w funkcji...”. Tego typu nieprecyzyjnych sfomutowan
jest w pracy znacznie wigcej;

2) na stronie 63 Autor odwotuje si¢ do calego podrozdzialu zamiast do konkretnego wzoru czy
rysunku (,,W przypadku obu wykresow przyjeto ten sam punkt zerowy (dobrany w rozdziale 4.4.1 na
5. 567);

3) na stronie 82 Autor uzyl okreSlenia ,,moment znamionowy”. Nie jest jasne czy Autorowi
chodzito o moment nominalny na wale pompy;

4) na stronie 109 zamiast zdania ,,Tabela 10. Zakres parametréow podczas badan majgcych na celu
wyznaczenie charakterystyk pracy pompy”, korzystniej byloby zapisa¢ ,,Tabela 10. Parametry
badan pompy”’;

5) na stronie 121 w podpisie rysunku 70 jest napisane: ,,Charakterystyka sprawnosci catkowitej
pompy dla takiego samego ci$nienia w przewodzie tlocznym wynoszacego p, =2 MPa”. Co to znaczy
,.takie samo ci$nienie™? W podpisach kolejnych rysunkow jest podobnie.

Na stronie 24 Autor utozsamil wydajno$¢ wiasciwa z teoretyczna objgtoscig roboczg (,, ...
wydajno$é wilasciwa (teoretyczna objeto$é robocza)...”). Za$ dopiero na stronie 42 i na stronie 86
uzasadnil dlaczego w pracy stosuje okreslenie ,,wydajno$¢ wlasciwa”. Argument podany przez
Autora, ze stosuje okrelenie ,,wydajnos¢ wlasciwa” bo tak zostala nazwana pompa w opisie
patentowym (,,Pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci wlasciwe]”) nie jest przekonujacy. Wg mnie w
pracy naukowej nalezy stosowac¢ aktualng i obowiazujgca terminologi¢. Autor w pracy uzywa
zwrotu ,,wydajnos$¢ wlasciwa”.

Wymienione wyzej niescistosci nie wptywaja w sposob znaczacy na rozumienie tresci.
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Wykaz literatury i cytowania

Bibliografic stanowi wykaz stu pozycji ksiazek, artykuléw, patentow, katalogéw 1 stron
internetowych. Liczba pozycji jest wystarczajaca i wlasciwie dobrana do zakresu pracy.

Uwagi merytoryczne
Uwagi merytoryczne sg nastgpujace:
1) w rozdziale 4.3:

a) na stronach 45 i 46 Autor napisal, ze model teoretyczny pompy ,,Sklada sig (...) z modelu
kinematycznego, modelu najwazniejszych zjawisk hydraulicznych zachodzacych podczas pracy oraz
modelu zmiany objetosci roboczej”. Jest to informacja niepeina, gdyz Autor nie napisat o jakie
konkretnie zjawiska hydrauliczne chodzi i poza tym zabraklo modelu matematycznego
momentu niezb¢dnego do napgdu pompy;

b) na stronie 46 jest napisane, ze model teoretyczny pompy ma ,,postuzy¢ do zbadania wpltywu
parametréw pracy oraz parametréw zwigzanych z budowa pompy na jej charakterystyki”. Autor nie
wyjasnil, o jakie parametry pracy pompy chodzi. Nalezy stanowczo podkreslic, ze
parametrami niezaleznymi od pompy sa: przyrost cisnienia w pompie (jako efekt obcigzenia
uktfadu i spadku ci$nienia w zaworach i rurociagach) oraz predkos¢ obrotowa watu pompy.
Natomiast parametrami zaleznymi od pompy s3: rzeczywista wydajnos¢ pompy i moment
na wale pompy;

¢) na stronie 48 Autor przedstawit wzory (13) i (14) na polozenie katowe wahacza (y) i na
polozenie katowe tacznika (1), ale nie opisal sposobu wyprowadzenia tych wzorow. Warto
byloby to wyprowadzenie zamie$ci¢ w pracy jako zatgcznik;

d) oznaczenie potozenia katowego wahacza i tgcznika wystgpujace we wzorach (13) i (14),
rézni sie od oznaczenia w tek$cie — na rysunku 21, tj. y12 1y oraz Ai2 1 A. (strona 47). Autor
nie wyjasnil w sposdb $cisty (najlepiej oznaczenie na rysunku), co oznaczaja indeksy przy
tych oznaczeniach;

e) zabrakto modelu matematycznego strat objetosciowych (nawet wzoréw uproszczonych) w
jednym zespole pompowym (tj. sitownik z zaworami zwrotnymi) w funkcji kata obrotu watu
pompy dla cyklu wsuwania tloczyska i wysuwania tloczyska sifownika. Tym samym
powinien znalez¢ sig wzor na straty objgtosciowe w catej pompie w funkcji kata obrotu watu;

2) w podrozdziale 4.4.1 na stronie 54 Autor napisal::

a) ,,W trakcie tych serii badan sprawdzono wplyw nastgpujacych parametrow pracy pompy na
otrzymywane wyniki:...”. To zdanie jest merytorycznie niesciste, brakuje bowiem konkretne;j
informacji o jakie wyniki pomiaréw chodzi. Czy tu chodzi o wptyw parametréw pompy na
jej wydajnosc?

b) ,,Przyktadowa charakterystyke wydajno$ci pompy Q(t), otrzymana przy pomocy przedstawionego
modelu podczas pracy ze stalg wartoécig mimosrodu watu napgdowego, przedstawiono na rysunku

23”. Brakuje tu odwotania do modelu matematycznego (ktory wzor?),
3) w podrozdziale 4.4.2 Autor nie napisal:

a) w jakiej pozycji byl zespdt ZS-T1 (skrajne polozenie sitownika, czy posrednie?) dla kata o
obrotu walu réwnego zero (rysunek 25a) strona 57). Dlaczego predkos¢ sitownika jest rozna
od zera dla a=0?

b) dla jakiej dilugoSci wahacza i dla jakiej dilugosci lacznika zostaly wyznaczone
charakterystyki przedstawione na rysunku 24 (strona 54),
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4) w podrozdziale 4.4.4 Autor nie napisal wedlug jakich wzoréw matematycznych wyznaczyt
charakterystyki:

a) przedstawione na rysunku 30 (strona 65). Jest tylko informacja ogélna w podpisie rysunku,
ze zostaty one ,,obliczone za pomoca modelu teoretycznego™;

b) przedstawione na rysunkach 32, 33 i1 34 (strony 70 i 71). Na stronie 69 jest napisane
ogolnikowo: ,,.Do ich wyznaczenia poshuzyl model pompy, ktorego cz¢scig jest model zjawisk
hydraulicznych”. Tym samym nie jest wiadome, czy w obliczeniach wydajnosci pompy
zostala uwzgledniona $cisliwos¢ cieczy, o ktorej Autor napisat w podrozdziale 4.3.2 (wzor
45);

5) w podrozdziale 4.4.5:

a) na stronie 67 Autor napisal: ,,W tabeli 4 zebrano obliczong za pomocg modelu kinematycznego
geometryczng objeto$¢ roboczg calej pompy oraz pojedynczych jej zespotéw”. Jednakze Autor me
opisal w pracy w jaki sposob policzyt geometryczng objgto$¢ robocza pompy. W pracy
brakuje wzoru matematycznego pozwalajacego tg¢ objetos¢ policzyé. A przeciez
geometryczna i teoretyczna objgtos¢ robocza pompy jest miernikiem wielkosci pompy 1 jest
jednym z kluczowych parametréw pompy. W rozpatrywanej przez Autora pompie wypadato
pokaza¢ rowniez jak warto$¢ geometrycznej objeto$ci roboczej zalezy od nastawy
mimosrodu (parametr ¢);

b) na stronach 70 1 71 w odniesieniu do rysunku 33 Autor napisal ,,Znaczgce roznice pomig¢dzy
wydajnosécig érednig dla kolejnych serii z tego wykresu nie pozwalaja na bezposrednie poréwnanic
tych charakterystyk w celu przedstawienia wptywu warto$ci mimosrodu na charakter przebiegu
wydajnoéci”. To stwierdzenie jest niesciste. Z rysunku 33 widac, ze jezeli warto§¢ mimosrodu
ro$nie (parametr e) to rosnie wydajno$¢ pompy. Autor nie przedstawil wartosci sredniej
wydajnosci pompy dla réznych wartosci nastawy pompy (parametr €). A szkoda, bo
zapewne korelacja miedzy nastawa mimosrodu a wydajnoscia pompy bylaby na wykresie
widoczna;

¢) na stronie 71 Autor blednie stwierdzil, Zze wyniki przedstawione na rysunku 34 (strona 71)
przedstawiaja wplyw ,,warto§ci mimosrodu na charakter przebiegu wydajnosci”. Otoz,
charakterystyki przedstawione na rysunku 34 zostaly wyznaczone przeciez dla rdznych
predkos$ci obrotowych watu pompy, a ta ma bezposredni wptyw na wydajnos$¢ pompy;

d) Autor nie wyjasnil, dlaczego wartosci wspolczynnika nierdwnomiernoéci wydajnosci
pompy, przedstawione w tabeli 6 (strona 71), r6znig si¢ od wartosci podanych w tabeli 3
(strona 64);

6) w podrozdziale 4.5 (Podsumowanie) na stronie 75 Autor napisal: ,,Dzigki modelowi zjawisk
hydraulicznych wyniki uzyskane podczas badan symulacyjnych w wigkszym stopniu odpowiadaja
tym uzyskanym podczas badan eksperymentalnych. Wplyw akumulacji cieczy w przewodach
elastycznych pompy jest jednak mniejszy niz poczatkowo zaktadano”. Dlaczego Autor tak twierdzi,
jezeli rozdzial czwarty dotyczyl badan symulacyjnych i na tym etapie nic nie wiadomo o
wynikach eksperymentu?

7) w podrozdziale 5.2:

a) na stronie 83 Autor zamiescil schemat ukladu hydraulicznego stanowiska badawczego
(rysunek 45), w ktorym:

e przetwornik ci$nienia (lub manometr) oznaczony numerem 7, umieszczony jest za
przeptywomierzem i przed zaworem przelewowym. Ten przetwornik powinien by¢
zamontowany bezposrednio w przylaczu tlocznym pompy. W sytuacji jak na rysunku 41,
przetwornik 7 mierzy ci$nienie pomniejszone o spadki cisnienia w przewodach 1 w
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8)

9)

przeptywomierzu. Tym samym podawany w pracy przyrost cisnienia w pompie jest
obarczony btedem;

e brakuje zaworu przelewowego przy pompie zasilania wstgpnego. W dalszej cz¢éci pracy
Autor przeciez napisal, ze stosowal pompg topatkowa jako pompe wstepnie zasilajaca
(nie wiadomo czy byla wyposazona w zawdr zabezpieczajacy). Nawet jezeli byla
docelowo zainstalowana pompa wirowa (taka pompa nie musi by¢ zabezpieczana
zaworem przelewowym/bezpieczenstwa), to warto w przylaczu ssgcym utrzymywac stale
cisnienie, a zatem warto zainstalowa¢ zawor przelewowy. Wiadomo, ze je$li wydajnosé
pompy wirowej rosnie, to ci$nienie tfoczenia maleje. A przeciez pompa gtdéwna badana
byla przy réznej predkosci obrotowej, a zatem natezenie przeptywu zmienialo sig;

b) wskazane byloby w tym podrozdziale umieszczenie zdje¢ pokazujacych miejsca pomiaru
ci$nienia w pompie;
w podrozdziale 6.2 brakuje informacji przy jakiej (lub jakich) wartosciach przyrostu ci$nienia
w pompie Autor przeprowadzit badania wstepne (rysunki 48 + 51 na stronach 90 + 92);

w podrozdziale 6.3 na stronie 93 Autor napisatl: ,,Zjawiskiem wystepujacym podczas badan byla
zmiennos¢ predkosci obrotowej napedu pompy towarzyszaca zmianie obcigzenia. Zjawisko to jest
reprezentowane poprzez przebieg momentu obrotowego na wale napedowym (przykiadowa
charakterystyk¢ przedstawiono na rysunku 46¢). Wynika to =z charakterystyki silnika
asynchronicznego zastosowanego w napgdzie stanowiska”. Oto6z rysunek 46e) (strona 85)
przedstawia charakterystyke wydajnosci pompy w funkcji czasu dla n=20obr/min i py=2MPa.
Poza tym stwierdzenie to jest nie$cisle w kontekscie charakterystyki przedstawionej na
rysunku 52a) (strona 94). Rysunek ten przedstawia charakterystyki predkosci obrotowej w
funkcji kgta obrotu watu dla trzech réznych statych wartosci ci$nienia w przylaczu tlocznym
pompy. Jest wyraznie pokazane, Ze dla stalej wartosci obcigzenia pompy (pp=const.) predkosé
obrotowa si¢ zmienia. Zmiany predkosci sa tym wigksze im wigksza jest warto$é obciazenia
pompy. JednakZze Autor nie opisal w sposoéb merytoryczny przyczyny zmian predkosci
obrotowej pompy. Podane w tekscie wyjasnienie jest bardzo watpliwe a nawet lakoniczne, jak
np. ,,Wsréd nich znajduje si¢ wplyw rozrzadu zaworowego pompy, ktory jest kluczowy zwlaszeza dla
niskich nastaw objgtosci roboczej pompy. Dodatkowo podczas badan eksperymentalnych luzy
wystgpujace pomigdzy elementami pompy oraz stanowiska badawczego zaburzaly jej prace”.

10) w podrozdziale 6.5 na stronie 106 warto byloby zalaczy¢ szkic obrazujacy, na czym polegata

modyfikacja uktadu hamulcowego. Co prawda Autor odnosi sie do rysunku 42 ale jest to
zdjecie przedstawiajace widok mechanizmu zmiany mimosrodu z uktadem hamulcowym. Ze
zdjecia tego cigzko jest wywnioskowa¢ o co Autorowi chodzito w opisie;

11) w podrozdziale 6.6.2:

a) nic mozna analizowa¢ i poréwnywaé wspdlczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci
pompy na podstawie danych eksperymentalnych tak jak to zrobit Autor (tabela 13, strona
117). Przeciez nieréwnomierno$¢ wydajnosci pompy oblicza si¢ i analizuje dla stalej
predkosci obrotowej watu pompy! A w eksperymencie Autora predko$¢ byla zmienna, co
dla przyktadu wida¢ na rysunku 52a) (strona 94);

b) z danych przedstawionych w tabeli 13 (strona 117) daje si¢ zauwazyé, ze wartosci
wspotczynnika nierownomiernosci wydajnosci pompy obliczone na podstawie danych
cksperymentalnych nie sa $cisle skorelowane z cisnieniem tloczenia pompy, np. dla
e=10mm jest: dla py=1MPa 6=31,5%, dla p,=3MPa jest 6=62,3% a dla p,=6MPa jest
0=35,8%. Autor nie wyjasnit dlaczego tak sie dzieje;

c) na stronie 118 jest napisane ,,Podczas analizy wynikéw dla wszystkich serii badan wyznaczany
byl rowniez rozstgp geometrycznej objetosci roboczej pompy”. Termin ,,rozstep geometrycznej
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d)

objetosci roboczej pompy” nie jest w literaturze znany. Jezeli Autor wprowadza nowy
termin to powinien zaproponowac jego definicj¢ czyli opisa¢ co ten termin wlasciwe
oznacza. Tym samym nie jest wiadome czego dotycza dane przedstawione w tabeli 14
(strona 119);

na stronie 119 jest napisane ,,Zjawisko samoczynnej zmiany mimosrodu walu napgdowego
miato znaczny wpltyw na metodyke badan oraz na ich wyniki. Podczas badan wystgpowata ciagla
koniecznos¢ kontroli oraz okresowego korygowania tej wartosci. Z tego powodu na podstawie
wynikéw badan przedstawionych w tym rozdziale nie zostata wyznaczona sprawnos$¢ objgtosciowa
pompy”. Jesli jest tak, jak Autor napisal, to wigkszo$¢ wynikéw przedstawionych w pracy
nie jest wiarygodna, a tym bardziej nie jest wiarygodna sprawno$¢ catkowita obliczona
wedlug wzoru (50) (strona 120), gdyz jezeli wystgpowata samoczynna zmiana objgtosci
roboczej pompy to rowniez ulegata zmianie wydajno$¢ pompy i moment niezbedny do
napedu tej pompy. Niemniej jednak, Autor mogt podjaé probe oceny z jaka predkoscia
wystepuje zmiana objetosci roboczej pompy i dokonaé weryfikacji sprawnosci (catkowitej,
objeto$ciowej i hydrauliczno-mechanicznej) dla parametrow chwilowych. Wobec tego
charakterystyki sprawnoéci catkowitej pompy sa obarczone pewnym bledem. Wszystkie
badania powinny byé przeprowadzone przy zablokowanym mechanizmie zmiany objetosci
roboczej pompy. Tylko w podrozdziale 6.6.3 w taki sposob sg te badania przeprowadzone.
W ten sposob wyniki badan dla zmieniajacej si¢ samoczynnie nastawy wydajnosci pompy
wydaja si¢ niecelowe;

na stronie 122 jest napisane: ,,Zmiana objgtosci roboczej w przypadku pompy ttokowej, to
zwiekszenie skoku zespolow ssgco-tloczacych. Powoduje to wzrost strat energii zwigzanych z
wystepowaniem tarcia pomigdzy tlokiem i cylindrem oraz tloczyskiem a dlawnicg tloczyska.
Zwigkszenie tych strat przeklada si¢ na obnizenie sprawnosci pompy. Ta zalezno$¢ widoczna jest
na zaprezentowanych wykresach” (Chodzi tu o wykresy sprawnosci catkowitej w funkcji
predkosci obrotowej walu pompy przy réznych statych nastawach mimosrodu). Ot6z Autor
nie dokonat oceny strat mechanicznych w pompie. Zatem powyzsze stwierdzenie jest
niesciste. Nie wida¢ bowiem na charakterystykach jaki jest wptyw strat mechanicznych na
sprawnos¢ catkowitg pompy;

na stronie 125 Autor napisal, ze ,,...zwigkszenie przyrostu ci$nienia w pompie powoduje (...)
spadek strat hydraulicznych zwigzanych z przeptywem medium przez pompg. Jednak ze wzgledu
na to, ze wickszo$¢ strat wystepujgcych w pompie podczas jej pracy w mniejszym stopniu zalezy
od przyrostu ciénienia.”. Stwierdzenie to nie jest prawdziwe. Straty hydrauliczne
(ci$nieniowe) w pompie w gtownej mierze zalezg od natgzenia przeplywu w kanatach
wewnetrznych pompy (czyli od wydajnosci pompy) a w znacznie mniejszym lub
pomijalnym stopniu od przyrostu cisnienia w pompie (zmniejszenie wydajnosci w zwigzku
z przyrostem przeciekow). We wszystkich typach pomp wyporowych przyrost cisnienia w
pompie ma znaczacy wplyw na straty w pompie;

¢) dalej na stronie 125 jest napisane: ,,Widoczny jest wzrost jej sprawnosci catkowitej (dla badane;j

pompy w przyjetych zakresach parametrow badan) wraz ze wzrostem mocy pompy [62—64]". Otoz
w pracy nie zostaly przedstawione charakterystyki w funkcji mocy pompy. Poza tym Autor
nie napisat o jakg moc pompy chodzi, czy o mechaniczng czy o hydrauliczna. Poza tym nie
jest jasne dlaczego Autor odwolat si¢ w tym przypadku do literatury? Jaki to ma zwigzek
z wynikami badan, ktorych tak naprawd¢ w pracy nie ma?

12) w podrozdziale 6.6.3:

a)

na stronie 129 Autor przedstawil wzor (51) na sprawnos¢ obj¢toSciowa pompy. Jednakze
Autor nie przedstawil wartosci teoretycznej objetosci roboczej pompy oraz, co
najwazniejsze, nie opisal w jaki sposéb t¢ objetos¢ obliczyt (o czym juz napisatem wyzej).
Ponadto, ze wzgledu na to, ze w trakcie jednego obrotu walu pompy predko$¢ obrotowa
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13)

14)

nie byta stata, Autor powinien skupi¢ si¢ na analizie chwilowej sprawnosci obj¢tosciowe;j
pompy. Charakterystyki sprawnosci obj¢tosciowej zawarte w pracy (rysunek 80, strona
130) sa zatem obarczone bledem, gdyz sa obliczone dla $redniej predkosci obrotowej i
sredniej wydajnosci pompy oraz przy nieznanej wartosci teoretycznej objetosci roboczej
pompy;

b) na stronie 131 Autor probowal wyjasni¢ dlaczego wartos¢ sprawnosci objetosciowej
maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Wyjasnienia podane przez Autora sg w
pewnym sensie hipotezami, ktorych Autor nie udowodnil, np. ,,Wplyw na takie wyniki mogty
mie¢ rowniez zjawiska dynamiczne nasilajace si¢ przy wyzszych predkosciach obrotowych.
Powierzchnia szczelin, przez ktore wystepuja przecieki, byla zaburzana przez wzajemny ruch
elementow. W tym przypadku dodatkowy wplyw na nie ma wysokic ci$nienie w komorze
wyporowej powodujace wystgpowanie odksztalcen sprezystych. Wplyw na spadek sprawnosci
objetosciowe] wraz ze wzrostem cisnienia w przewodzie tlocznym miata rowniez podatnos¢ ramy
stanowiska badawczego”. O jakie zjawiska dynamiczne chodzi 1 gdzie? W jakich elementach
szczeliny? Odksztalcenia sprezyste czego? Czy rzeczywiscie one maja az tak duzy wpltyw?
Powszechnie wiadomo, ze wraz ze wzrostem predkoSci obrotowej pompy, przy stalej
wartoscl przyrostu ci$nienia w pompie, sprawno$¢ objgtoSciowa pompy rosnie. Przy
Ap=const. straty objetosciowe przeciez s3 praktycznie stale. Bezwladno$¢ zawordow
zwrotnych ma zapewne wplyw na warto$c¢ strat objgtosciowych w zespole pompowym, ale
Autor nie udowodnit (brak w pracy wnioskéw z eksperymentu), Zze wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej walu pompy straty te rosna;

¢) na stronie 131 Autor napisal ,,Wiekszos¢ strat przekladajacych si¢ na sprawnos¢ hydrauliczno-
mechaniczng w niewielkim stopniu zalezy od przyrostu ci$nienia w pompie, zwlaszcza na czgs¢
hydrauliczng tej sprawnosci”. To sformutowanie jest bledne. Wzrost ci$nienia, przy stalej
predkoscei ruchu sitownika, powoduje wzrost sprawnosci hydraulicznej. Dzieje si¢ tak z
tego powodu, Ze spadki ci$nienia w kanatach wewngtrznych sitownika (a wigc straty
cisnienia), przy stalej predkosci sa stale bo natgzenie przeplywu jest state (oczywiscie
pomijajgc przecieki). Tym samym udzial strat ciSnienia maleje jezeli obcigzenie pompy
ro$nie a tym samym sprawno$¢ cisnieniowa rosnie;

w podrozdziale 6.7 na stronie 136 Autor napisal: ,,Model pompy uzywany do badan uwzgl¢dnial
rowniez opis akumulacji cieczy przez elastyczne przewody stanowiska badawczego. Zaktadano, ze
wplyw ten bedzie wigkszy niz otrzymany w wynikach; nie stwierdzono w nim bigdow. Ze wzglgdu na
maty wplyw tego zjawiska oraz szeregu innych zjawisk wplywajacych na charakterystyki pompy nie
przeprowadzono szczegdtowej walidacji tej czgsci modelu”. Z przytoczonej tresci wynika, ze
Autor przeprowadzil badania wptywu pojemno$ci hydraulicznej uktadu pompy na jej
wydajnos¢. Wynikéw badan nie ma w pracy a jest wyciggnigty nastgpujacy wniosek:
..Zaktadano, ze wplyw ten bedzie wigkszy niz otrzymany w wynikach; (...) maly wplyw tego zjawiska
(...) na charakterystyki pompy”. Skad te wnioski?? Autor nie podal w pracy zadnych danych
technicznych przewodéw hydraulicznych, blokéw zaworowych itp., na podstawie ktorych
mogiby obliczy¢ objetos¢ cieczy w tych elementach oraz zmiang obj¢tosci cieczy
spowodowang zaréwno sprezystym odksztalceniem przewodow jak 1 przyrostem cisnienia
(Scisliwoscig cieczy). Zatem stwierdzenie Autora jest niczym nieuzasadnione;

w calej pracy charakterystyki pompy (tj. wydajnosci, momentu na wale 1 pr¢dkosci walu
pompy) sa podane dla statego cisnienia w gal¢zi ttocznej pompy (za przeplywomierzem!). Nie
jest to poprawne. Powinny by¢ one wykreslone dla statych przyrostow ci$nienia Ap w pompie.
Niekiedy wymaga si¢ rowniez podawania wartosci ci$nienia na ssaniu pompy, jesli cisnienie
to moze mie¢ wplyw na wydajno$¢ pompy i na straty mechaniczne (np. dla pomp
satelitowych, ktére maja obustronnag kompensacj¢ luzéw elementéw mechanizmu
satelitowego).
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Podsumowujac ocene merytoryczna, stwierdzam, ze w pracy doktorskiej znajduja si¢ bledy

merytoryczne i stwierdzenia przeczace zjawiskom zachodzacych w ukladach

i hydrostatycznych maszynach wyporowych. Poza tym, moim zdaniem, w pracy powinny si¢

znalez¢ wzory matematyczne pozwalajacych obliczy¢:

1) objeto$é komor roboczych jednego zespotu pompowego (zespot ssgco-tloczacy) i calej pompy
(czyli wszystkich trzech zespotéw pompowych) w funkcji kata obrotu jej watu i w funkc;ji
wspolczynnika nastawy wydajno$ci (tu mimosrodowosci);

2) geometryczna objetos¢ robocza pompy;

3) straty objetoSciowe w pompie (niezb¢dna byltaby tu chociaz uproszczona, ale merytorycznie
poprawna analiza strat objetosciowych w elementach pompy).

Wskazane byloby réwniez aby praca doktorska zawierala wzory matematyczne pozwalajace
obliczy¢ moment niezbedny do nap¢du pompy w funkcji obciazenia tej pompy. Nalezy podkreslic,
ze moment ten bedzie zalezal nie tylko od samego obcigzenia tej pompy, ale rowniez od strat
mechanicznych w pompie i od strat cisnienia w pompie. Elementarne wzory do obliczenia strat
ci$nienia Autor przedstawil w podrozdziale 4.3.2, ale w Zaden sposob nie wykorzystal ich
w dalszej czesci pracy, nawet przy formutowaniu wnioskow. Model matematyczny momentu,
poza wyzej wymienionymi, stanowi rowniez bardzo wazna skltadows ,,modelu pompy”, o ktore;j
Autor napisal w celu pracy.

Dopiero w konicowym etapie pracy powinna by¢ dokonana weryfikacja eksperymentalna ww.
modeli i sformulowane merytoryczne wnioski.

Whiosek koricowy

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

Stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Michata Zielinskiego ,,Wolnoobrotowa promieniowa
pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci wiasciwej — budowa i badania” zawiera oryginalny
problem naukowy. Praca ta zawiera liczne bi¢dy i niescisto$ci merytoryczne oraz uchybienia
zaréwno pod katem stylu napisanego tekstu jak i terminologii. Styl pracy i terminologia majg
mniejsze znaczenie w mojej ocenie pracy doktorskie;j.

Podsumowujgc stwierdzam, ze opracowana przez mgra inz. Michala Zielinskiego praca
doktorska ,,Wolnoobrotowa promieniowa pompa tlokowa o zmiennej wydajnosci wlasciwej —
budowa i badania” spelnia w stopniu minimalnym wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z ww. ustawg. Tym samym stawiam wniosek o dopuszczenie pracy do publiczne;j
obrony.
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