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Politechniki Gdanskiej w dn. 19.03. 2017 r.

1. Przedmiot recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznych i aktualnych zagadnien doskonalenia
konstrukcji wspotczesnych pomp tlokowych w celu uzyskania korzystniejszych parametrow
ich dziatania oraz zwigkszenia zywotnosci.

Tlokowe pompy wyporowe sa jednym z najstarszych rodzajow pomp, znajdujac
zastosowanie w ogromnej wigkszosci maszyn z napedem hydrostatycznym i bedac nadal
przedmiotem badan i udoskonalania ich konstrukcji oraz parametréw pracy. Wynika to z ich
istotnych zalet, sposrod ktorych wymieni¢ nalezy mozliwos¢ uzyskiwania bardzo wysokiego
cisnienia tloczenia, nieosiggalnego dla pomp innego typu, przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci, a takze wysoka gestos¢ mocy i mozliwos¢ zmiany wydajnosci oraz kierunku
tloczenia. Dzieki tym zaletom znalazly zastosowanie praktycznie we wszystkich galeziach
przemystu poczawszy od gornictwa podziemnego i podwodnego poprzez ladowy i okrgtowy,
a na lotniczym konczac, dominujac zwlaszcza w hydraulicznych ukiadach zamknietych.

Jedna z tego typu pomp jest zaprojektowana i zbudowana na Politechnice Gdanskiej
przez dr hab. Inz. Leszka Osieckiego i prof. dr hab. inz. Andrzeja Osieckiego pompa tlokowa
z rozrzadem krzywkowym typu PWK. Szereg prototypow tej pompy w odmianach o stalej
i zmiennej wydajnosci bylo przedmiotem prac badawczych prowadzonych na Wydziale
Mechanicznym w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki. Pozytywne wyniki tych prac dotyczace
pomp o stalej wydajnosci pozwolity wdrozyc¢ ten rodzaj pomp w firmie Hydrotor S.A. Jednak
w przypadku pomp o zmiennej wydajnosci obok stwierdzenia osiggania przez nie wysokiej
sprawnosci 1 duzej gestosci mocy ujawnity si¢ niekorzystne zjawiska polegajace na
dynamicznych skokach cisnienia w komorze roboczej pompy podczas zmniejszania nastawy
wydajnosci pompy.

Doktorant postawil sobie za cel rozwigzanie tego problemu poprzez realizacje
nastepujacych zadan badawczych:

— teoretyczna analiza zjawiska powstawania skokow cisnienia w odcietej komorze roboczej
i budowa modeli matematycznych zjawisk mu towarzyszacych,

— badania laboratoryjne zjawiska skokow cisnienia w pompie PWK o zmiennej wydajnosci,

— badania laboratoryjne skutecznosci dziatania elastycznej komory kompensacyjne;j,

— budowa modelu symulacyjnego umozliwiajacego dobor parametrow konstrukcyjnych
pompy PWK i jej komory kompensacyjnej,



— sformulowanie zalecen konstrukcyjnych celem minimalizacji wartosci skokow cisnienia
w komorach roboczych pompy badane;j.
Uwzgledniajac powyzsze nalezy uznac¢, ze podjeta w rozprawie tematyka jest wazna
1 aktualna, a proba rozwigzania przedstawionych wyzej probleméw w petni uzasadniona.

2. Ogolna ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest bardzo obszerna, zawiera tacznie 203 strony.
Skiada si¢ z 9 rozdzialow, spisu tresci, spisu ilustracji, spisu tabel, wykazu oznaczen
i skrotow, wykazu literatury, zawierajacego 76 pozycji i trzech liczacych razem 35 stron
zalgcznikow A, B i C. Pierwszy z nich A zawiera wyniki symulacji CFD (computational fluid
dynamics) przeptywu oleju przez szczeling w oknie rozrzadu, drugi B - schematy blokowe
calego ukladu 1 podukiadow modelu symulacyjnego zjawiska skokéw cisnienia w komorze
roboczej badanej pompy wraz ze spisem przedstawionych na nich parametrow, a w trzecim
zatgczniku C — przedstawiony zostat kod programu do korygowania przebiegow uzyskanych
z pomiaréw czujnikiem piezoelektrycznym.

W rozdziale 1 pt.: ,\Wprowadzenie” Autor ukazuje geneze tematyki badawczej zwigzane;j
z osiowymi pompami tlokowymi. Wymienia ich istotne zalety i wzrastajace zastosowanie
w roznych galeziach przemystu, czym uzasadnia celowo$¢ podjetych przez siebie prac
badawczych nad ich dalszym doskonaleniem. Wraz z tworcami nowej osiowej pompy
tlokowej z rozrzadem krzywkowym uczestniczy w badaniach eksperymentalnych prototypu
tej pompy, ktorych wyniki sa publikowane [47], [50], [51] i [3]. Ujawnione podczas tych
badan niekorzystne zjawiska skokow ci$nienia w komorze roboczej badanej pompy
o zmiennej wydajnosci byly dla Autora inspiracja do podjecia proby rozwiazania tego
problemu na drodze dalszych badan teoretycznych i eksperymentalnych prowadzonych
w ramach pracy doktorskiej.

Rozdzial 2 pt.:  PorOwnanie konstrukcji pomp ttokowych” zawiera ogbdlny podzial
pomp wyporowych i szczegolowy opis roznych rozwigzan konstrukcyjnych pomp ttokowych,
przy czym najwigcej uwagi Doktorant po$wiecil pompom tloczkowym osiowym. Przedstawit
rysunki i objasnit zasade dziatania kolejno omawianych pomp poczawszy od pompy
promieniowej PL4H firmy Poclain, a nast¢pnie pomp osiowych:

- z wychylnym wirnikiem, produkowanych miedzy innymi przez firme Bumar-Hydroma,

- z wychylng tarcza o stalej wydajnosci, z rozrzadem tarczowym albo zaworowym lub
zaworowym sterowanym elektrycznie, produkowanych przez wiele firm; do tej grupy
pomp nalezy takze pompa PWK zaprojektowana i badana na Politechnice Gdanskiej,

- z wychylna tarcza o zmiennej wydajnosci sterowanej mechanicznie, hydraulicznie lub
elektrycznie rowniez produkowanych przez wiele czotowych firm.

- z dwoma tarczami wychylonymi i rozrzadem zaworowym o stalej wydajnosci,

- z dwoma tarczami wychylonymi i rozrzadem zaworowym o zmiennej wydajnosci.

Podczas prezentowania zasady dzialania pomp osiowych o zmiennej wydajnosci
Doktorant przedstawil i wyjasnit zasade dzialania regulacji zmiany wydajnosci pompy
prezentujac przy tym schematy hydrauliczne i charakterystyki regulatorow statego ci$nienia,
statej mocy oraz load-sensing. Ponadto opisat w sposob przejrzysty zjawiska wystepowania
skokow cisnienia zwlaszcza w pompach z rozrzadem zaworowym oraz dotychczasowe
sposoby niwelowania tego niekorzystnego zjawiska przez czotowych producentow tego typu
pomp.

Rozdzial 3 pt.: ,Budowa i zasada dzialania pompy PWK” stanowi dokladny opis
rozwigzania konstrukcyjnego zdwojonej wielottoczkowej prototypowej pompy osiowej
z dwoma pochylonymi tarczami, z rozrzadem krzywkowym, bedacej przedmiotem badan



Doktoranta. Na poczatku Autor przedstawil bardzo starannie wykonany rysunek zlozeniowy

pompy w przekroju osiowym z oznaczeniem wszystkich istotnych elementow i zaznaczeniem

kolorami: czerwonym, niebieskim i zottym kanatow tlocznych, ssacych i drenazowych. co
znakomicie ulatwia zrozumienie dzialania pompy. Pozostala cze$¢ rozdzialu zostala
podzielona na cztery nastepujace podrozdziaty,

3.1. Mechanizm rozrzadu pompy, w ktérym dokladnie opisal dzialanie zastosowanego
w badanej pompie rozrzadu zaworowego sterowanego mechanicznie. Dla lepszego
zrozumienia pokazal na kolorowym rysunku wzajemne polozenie elementow sktadowych
tego mechanizmu kolejno w czterech fazach jego pracy, zaznaczajac trzema
wymienionymi wyzej kolorami polaczenia komory roboczej 1 tym samym panujace w niej
ci$nienie oleju. Ponadto przedstawil rownanie opisujace przemieszczenie tulei rozrzadu
w funkcji kata obrotu watu i przebieg tego przemieszczenia.

3.2. Mechanizm zmiany wydajnosci pompy, w ktorym dokladnie wyjasnit na czym polega
dodatkowa funkcja krzywki rozrzadu, ktora oprocz sterowania ruchem tulei rozrzadu
umozliwia rowniez zmiang nastawy wydajnosci lub nawet zmiane kierunku toczenia
pompy. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale doktorant przedstawit rysunki polozenia
elementow rozrzadu z zaznaczeniem kolorami cisnienia w komorze roboczej dla osmiu faz
pracy pompy przy zmniejszonej wydajnosci. Widoczne sa na nich nadmierne wartosci
cisnienia w komorze roboczej w chwili jej zamkniecia podczas sprezania cieczy i spadku
ci$nienia (kawitacji) podczas zasysania cieczy. Autor przedstawil rowniez schemat
kinematyczny mechanizmu zmiany wydajnosci pompy z rozrzadem napedzajacym
krzywke silnikiem elektrycznym krokowym poprzez przekladnie planetarng oraz wyniki
pomiarow cisnienia w komorze roboczej pompy PWK bez kompensacji dla trzech nastaw
wydajnosci: 100%, 60% i 20%, co wyraznie ukazuje range omawianego problemu.

3.3. Mechanizm kompensacji skokow cisnienia, w ktorym Doktorant prezentuje wiasnego
pomystu nieznaczne zmiany w konstrukcji pompy, ktore nie powinny miec istotnego
niekorzystnego wplywu na dzialanie pompy, a powinny znaczaco zmniejszy¢
zaobserwowane skoki cisnienia podczas pracy przy mniejszych nastawach wydajnosci.
Idea tych zmian polega na utworzeniu pewnych zamknietych przestrzeni zwanych
kompensacyjnymi, ktore w czasie odciecia komoér roboczych Iaczylyby krotkimi
otworkami te komory z przestrzeniami kompensacyjnymi, co dzigki zwigkszeniu w ten
sposob objetosci cieczy sprezanej powinno w znaczny sposob zmniejszy¢ skoki cisnienia.

3.4. Glowne zalety i wady pompy PWK, w ktorym Autor ukazuje istotne zalety badanej
pompy o zmiennej wydajnosci, w tym:

- bardzo wysoka sprawnos¢ objetosciowa, co osiagnieto dzieki zastosowaniu dodatnich
przekry¢ w rozrzadzie, zastosowaniu dlawika srubowego na doplywie cieczy pod stopke
tloczka oraz przez zmniejszenie martwej objetosci miedzy przemieszczajacymi si¢ do
siebie ttoczkami,

- wysoka sprawnos¢ mechaniczno-hydrauliczna, osiggnieta dzigki hydrostatycznemu
odcigzeniu rozrzadu i zastosowaniu nie obracajacego si¢ bloku cylindrowego, co pozwolito
na wykonanie w nim krotszych i o wigkszym przekroju kanatow olejowych oraz
wyeliminowato dziatanie promieniowych sit bezwladnosci tloczkow,

- maly cigzar i1 gabaryty oraz wysokie cisnienia tloczenia (50MPa) i wysoki wspotczynnik
gestosci mocy dorownujacy pompom czotowych producentow takich jak Linde, Parker czy
Bosch-Rexroth,

- mozliwos¢ zastapienia serwomechanizmow sterujgcych silnikami krokowymi z przekladnig
mechaniczng, co wraz z wczesniej wymienionymi zaletami 1 mozliwoscia tloczenia oleju
w obu kierunkach predestynuje te pompy do zastosowan mobilnych.



Zasadniczag wada tych pomp hamujgca ich wdrozenie i szersze zastosowanie jest
zadaniem Autora wystgpowanie skokow cisnienia podczas pracy z ograniczona wydajnoscia.
Prowadzenie prac badawczych nad rozwiazaniem tego problemu jest w pelni uzasadnione.

Rozdzial 4 pt.: ,Analiza literatury” zawiera wykaz pozycji literatury roznych autorow,
a takze wiasnych lub wspolnych publikacji, z ktérej Autor korzystat podczas realizacji
kolejnych etapow pracy. Znaczna czgS¢ z nich [26, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 40, 43, 44, 45, 47,
48, 49, 50, 51, 55, 56 ] dotyczyla opisu budowy prototypu badanej pompy z dokfadnym
wyjasnieniem dzialania jej podzespoléw, w tym rozrzadu krzywkowego oraz zjawisk
towarzyszacych jego funkcjonowaniu i ich modelowaniu, a takze zawierata wyniki badan
laboratoryjnych. Podobnie liczne publikacje [4, 5, 6, 7, 22, 23, 24, 52, 53, 54, 57, 58, 60, 65,
67, 68] zawieraly opis zasady dziatania i wyniki badan innych pomp wyporowych. Cenne
informacje o modelowaniu wlasnosci cieczy mozna bylo pozyskac z prac [ 8, 9, 10, 12, 13,
14, 63, 69], za$ o modelowaniu dzialania pomp i zjawisk w nich wystepujacych z prac
[11,15, 16, 18, 19, 20, 21, 40, 54, 62, 72, 75, 76, 77, 78].

W rozdziale 5 pt.: ,, Teza i cel pracy” Autor na podstawie swoich dotychczasowych
analiz i badan eksperymentalnych formutuje nastepujaca teze: Zastosowanie elastycznej
komory kompensacyjnej umoiliwia obnizenie wartosci skokéw cisnienia w komorach
roboczych pompy tloczkowej z rozrzgdem kryywkowym do wartosci nie zagrazajgcej
poprawnemu dzialaniu uriqdzenia pracujgcego w pelnym zakresie regulacji nastawy
wydajnosci, przy cisnieniach tloczenia 0 - 40MPa i predkosciach obrotowych 500 - 2500
obr/min.

Za cel swojej pracy przyjmuje obnizenie wartosci skokéw ciénienia do poziomu

zapewniajacego poprawng pracg pompy przy dowolnej nastawie wydajnosci z zakresu

0 - 100% tak, by jej parametry eksploatacyjne co najmniej doréwnywaty parametrom pomp

czotowych producentow takich jak: Bosch-Rexroth, Parker, Danfoss czy Linde. Ten ambitny

cel chee osiagnac poprzez realizacje nastepujacych zadan:

- teoretyczna analiza zjawisk powstawania skokow ci$nienia w odcietej komorze roboczej
i budowa modeli matematycznych tych zjawisk,

- badania laboratoryjne wymienionego zjawiska w pompie PWK,

- badania laboratoryjne skutecznosci dziatania elastycznej komory kompensacyjnej,

- budowa modelu symulacyjnego umozliwiajacego ocene wariantow wprowadzanych zmian
parametrow konstrukcyjnych pompy,

- sformulowanie wybranych najkorzystniejszych zmian konstrukcyjnych warunkujacych
wymagang minimalizacje skokow cisnienia w komorach roboczych pompy.

Rozdzial 6 pt.: ,Opis teoretyczny zjawiska skokow cisnienia” zawiera dokfadna analize
pracy zespolu rozrzadu pompy 2z uwzglednieniem przebiegu zmian parametrow
geometrycznych, predkosci tych zmian i wywolanych nimi przeptywow cieczy i zmian
ciSnienia dla réznych nastaw wydajnosci, cisnienia tloczenia, predkosci obrotowej watu oraz
lepkosci cieczy i temperatury.

W analizach swoich Doktorant uwzglednit $cisliwosé cieczy roboczej i prawidlowo
uzasadnil wybor izentropowego stycznego modutu, przy czym na podstawie przytoczonej
literatury uznal za celowe przyja¢ do dalszych rozwazan empiryczne modele matematyczne
modutu bedace funkcja lepkosci kinematyczne;j, temperatury 1 ciSnienia. Z uwagi na to, ze
wymieniony modul odksztalcenia objetosciowego dotyczyl oleju niezapowietrzonego,
trudnego do uzyskania w praktyce Doktorant uznat za konieczne wprowadzi¢ do rownania
wspolczynnik stopnia zapowietrzenia oleju. W tym celu dokonat analizy poréwnawczej
przedstawionych w literaturze naukowej modeli modutu w funkcji zapowietrzenia i wybrat do
dalszych prac model Cho, ktory wykazat zadowalajaca zbieznosé z wynikami badan [8].



Kolejnym istotnym czynnikiem, ktory musial by¢ uwzgledniony w opisie zjawiska skokow
cisnienia jest zmiana objetosci przestrzeni odcietej komory roboczej. Na podstawie
znajomosci parametrow geometrycznych zespotu rozrzadu Doktorant wyznaczyl zaleznosc
matematyczna na objetos¢ cieczy w chwili rozpoczecia sprezania cieczy w komorze oraz
w chwili jego zakonczenia, kiedy nastepuje otwarcie polaczenia komory roboczej z kanalem
ttocznym dla okreSlonych przekry¢ i nastawy wydajnosci pompy. Po podstawieniu tych
zaleznosci do wzoru na modut scisliwosci otrzymal przyrost cisnienia w komorze roboczej
przy zalozeniu jej pelnej szczelnosci.

W badanej pompie ciecz z odcigtej komory roboczej moze w niewielkiej ilosci
wydostawac si¢ poprzez szczeliny w trzech weztach konstrukcyjnych, a mianowicie:

- na podporze hydrostatycznej tloczka,

- miedzy tloczkiem i tuleja rozrzadu,

- na mostku rozrzadu na dhugosci przekrycia dodatniego.

Doktorant te trzy wezly konstrukcyjne zrodet przeciekow przedstawil w bardzo przejrzysty
sposob za pomoca kolorowych rysunkéow z ukazaniem kanalow przeptywu i rozkiadu
cisnienia. Nastgpnie uzasadnit w klarowny sposob przyjete modele i przedstawit zaleznosci
matematyczne dla kazdego z tych zrodel, w ktorych uwzglednit takze deformacje ksztattu
szczelin wywolane odksztalceniami sprezystymi elementow, na ktore oddziatuje cisnienie
cieczy. Do wyliczenia tych odksztalcen postuzyt si¢ MES, zas do przeplywow, obliczeniami
CFD. Dzigki temu uwidocznione zostaly i uwzglednione w obliczeniach miejscowe zmiany
rodzaju przeptywu, co w znacznym stopniu zwigkszylo doktadnoéé¢ otrzymanych wynikow.
Nalezy podkresli¢, ze modelowanie przeciekow w oknie rozrzadu musiato by¢ oddzielne dla
okna 1aczacego komore robocza z kanalem ssacym, w ktorym panowalo w miare stale
cisnienie i dla okna taczacego z kanatem tlocznym, do ktorego przeplyw pojawiat sie tylko
podczas wystgpienia skoku ci$nienia.

Jeszcze innym czynnikiem wplywajacym na skoki ci$nienia sa zmiany skoku tloczkow
wywotane odksztalceniami zespotu watl tarcze oporowe. W celu identyfikaciji skali tego
zjawiska i oceny jego wplywu na wartos¢ skokow ci$nienia Doktorant przeprowadzit
symulacje MES przy zastosowaniu modelu brylowego. Obliczenia przeprowadzit dla roznych
katow ustawienia katowego krzywki wzgledem watu.

Ostatnim, bardzo waznym czynnikiem majacym wplyw na wartosci skokow cisnienia ma
zastosowanie w konstrukcji pompy komor kompensacyjnych polaczonych z komora robocza,
co zdaniem Doktoranta jest dzialaniem dajagcym duze szanse zminimalizowania ich do
akceptowalnych wartosci. W celu wyznaczenia tego wplywu zamodelowal obie komory
1 taczacy je kanat i korzystajac z oprogramowania CFD wyznaczy! linie pradu i rozklad
predkosci cieczy w kanale i komorach oraz wspolczynnik opordéw lokalnych. Obliczenia te
wykonat dla szesciu wartosci cisnienia oraz trzech wartosci srednicy kanahu i lepkosci oleju.
Korzystajac z zagadnienia Lamego wyprowadzit zalezno$¢ na zmiane objetosci komory
kompensacyjnej, a nastgpnie na wartosci ciSnienia w komorze roboczej mozliwe do
rozwigzania metoda numeryczna.

Rozdzial 7 pt.:  Badania eksperymentalne” stanowi obszerny opis stanowiska
laboratoryjnego do badan pompy. Doktorant przedstawit w nim schemat ukladu
hydraulicznego i fotografie podstawowych zespoléw stanowiska, rodzaj przyrzadow
pomiarowych i sposob pomiaru nastepujacych wielkosci:

- temperatury oleju w zbiorniku,

- predkosci obrotowej - za pomoca czujnika optycznego i zamocowanej na wale tarczy
z otworami oraz przetwornika przeliczajacego liczbg¢ impulsow na predkos¢ obrotowa,

- momentu obrotowego — momentomierzem firmy HBM zamontowanym na wale pompy,

tn



- natezenia przeptywu — przy wykorzystaniu przeplywomierza tlokowego PT-200 o wysokie;
dokfadnosci klasy 0.2,

- cisnienia w przewodach tlocznymi ssawnym — manometrami tensometrycznymi klasy 0.2,

- ciSnienia w komorze roboczej — za pomoca czujnika piezoelektrycznego CP umieszczonego
wewnatrz korpusu pompy i polaczonego z komorg robocza kanalami o zmieniajacej si¢
diugosci, przy czym sygnat z czujnika przesytany byt poprzez wzmacniacz PA-3000 firmy
EC Electronics i modul akwizycji danych NI-6210 firmy National Instruments do
komputera, w ktorym za pomoca programu Lab View dane zapisywane byly w formacie
tekstowym. Nalezy zaznaczyC, ze ten pomiar w przypadku gwaltownego wzrostu
mierzonego cisnienia mogl blednie wskazywa¢ zamiast dodatnich, ujemne wartosci
cisnienia. Korekte wskazan Doktorant zrealizowal za pomoca wiasnego opracowanego
specjalnie do tego’ celu programu komputerowego opartego na porownaniu czujnika
piezoelektrycznego w obwodzie pomiarowym do kondensatora wpigtego w obwod
elektryczny. W celu automatyzacji procesu korekcji przebiegéw z bardzo licznymi punktami
pomiarowymi Autor napisal program komputerowy o nazwie Press-Kor w jezyku C#
wykorzystujacym platforme .NET [27], ktorego opis i schemat blokowy zamiescit w pracy.

W oparciu o dane producentow analogowych instrumentow pomiarowych Dyplomant
obliczyl maksymalne bledy pomiarow wszystkich wymienionych wyzej mierzonych
wielkosci, korzystajac z przedstawionej w literaturze [29] zaleznosci, uwzgledniajacej zakres
pomiarowy, klase¢ przyrzadu pomiarowego i dokfadnos¢ odczytu. Jednak w przypadku
pomiaru cisnienia w komorze roboczej na wynikowa wartos¢ bledu maja wplyw bledy
wszystkich przyrzadow ukladu pomiaru tego parametru, czyli: czujnika ci$nienia,
wzmacniacza, modulu akwizycji danych, i komputera.

Parametry uzytych do pomiaru przyrzadow oraz obliczone maksymalne wartosci blgdow
mierzonych wielkosci Autor przedstawit w tabeli.

Nastepnie wyjasnit i przedstawil na schemacie blokowym metodyke prowadzonych
badan pompy na stanowisku laboratoryjnym. Uznal za celowe przeprowadzenie w pierwszej
kolejnosci badania wptywu parametrow eksploatacyjnych na skoki cisnienia w pompie bez
potaczenia komor roboczych z komorg kompensacyjng, ale tylko w ograniczonym zakresie
z uwagi na bardzo silne zjawiska skokOw cisnienia. Drugg seri¢ pomiarOw przeprowadzil dla
pompy z komora kompensacyjna potaczona z komorami roboczymi kanatkiem o $rednicy
Imm, ale z uwagi na nieznaczng tylko poprawe pracy wykonal kolejng seri¢ pomiarow
z komorg kompensacyjng polaczong z komorami roboczymi pojedynczym kanalkiem
o srednicy 1,4 mm, uzyskujac wyrazng poprawe jakosci pracy pompy. Wyniki z tej serii
pomiarow przedstawil w postaci wykresow zmian wartosci pikow cisnienia kolejno w funkcji
nastawy wydajnosci, predkosci obrotowej walu, cisnienia tloczenia, oraz temperatury oleju
i lepkosci oleju dla dwoch wariantow wysterowania krzywki rozrzadu, a mianowicie:
w kierunku zgodnym 1 niezgodnym z kierunkiem obrotu watu. Wszystkie zamieszczone
w pracy wykresy wykonane zostaly w sposob przejrzysty i bardzo starannie.

Nastepnie Doktorant wykonal pomiary wartosci skokow cisnienia w komorach

roboczych w funkcji ilosci 1 tacznego przekroju kanalow taczacych komore kompensacyjna
z robocza dla réznych predkosci obrotowych watu, nastaw wydajnosci oraz temperatur oleju
dla dwoch kierunkow wysterowania krzywki rozrzadu.
Na koniec badan eksperymentalnych zaproponowat pie¢ wariantow konstrukcyjnych tulei
kompensacyjnych roznigcych sie sztywnoscig i objetoscig. Pomiary pracy pompy wykonat
dla dwoch skrajnie réznigcych si¢ wariantow tulei, a mianowicie: tulei o najmniejszej
objetosci i najwigkszej sztywnosci, oraz tulei o duzej objetosci 1 malej sztywnosci. Niestety
wyniki pomiaréw skokow ciSnienia byly bardzo zblizone i miescily si¢ w granicach biedu
pomiaru. Doktorant probuje w sposob logiczny wythumaczy¢ ten fakt, podajac dwie mozliwe
przyczyny.



We wnioskach podsumowujacych wyniki badan eksperymentalnych Autor przyznaje. ze
dotychczasowe zmiany konstrukcyjne pompy zwlaszcza w czesci dotyczacej komor
kompensacyjnych nie przyniosty oczekiwanego rozwiazania problemu, ale wyraznie ukazaty
celowos¢ prowadzenia badan i pewnych zmian konstrukcyjnych w kierunku dalszego
zmniejszenia skokow ci$nienia na drodze zwigkszenia przekroju kanatow kompensacyjnych.

W rozdziale 8 pt.: ,Symulacja skokow cisnienia w komorze roboczej” Doktorant
przedstawil opracowany przez siebie, na podstawie wczesniej omowionych rownan, model
symulacyjny w programie Matlab Simulink. Program ten stanowi bardzo cenne narzedzie
badawcze dla projektanta. Umozliwia bowiem mniejszym kosztem i w krotszym czasie
oceni¢ wplyw zmian warto$ci wybranych parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
pompy na warto$¢ skokow cinienia juz na etapie projektowania. Opracowany model jest
modelem dyskretnym o skonczonej dlugosci kroku czasowego. Jest zlozony, bowiem
uwzglednia wiele parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz wlasciwosci fizyczne
cieczy roboczej. Autor przedstawit ideowy schemat blokowy oraz opis dziatania modelu i tok
realizowanych obliczen. Wykorzystujac opracowany program wyznaczyl przebiegi zmian
istotnych parametrow podczas sprezania cieczy w odcietej komorze roboczej w funkcji czasu.
Nastepnie w celu porownania wynikoéw symulacji z wynikami badan eksperymentalnych dla
oceny poprawnosci modelu symulacyjnego wyznaczyl i przedstawit na wykresach
charakterystyki skokow ci$nienia w funkcji tych samych parametrow eksploatacyjnych
i konstrukcyjnych, a takze dla dodatkowych wartosci parametrow konstrukcyjnych, ktore nie
mogly byé zastosowane w badanej pompie. Chodzi tu miedzy innymi o wigksze srednice
kanaloéw laczacych komory robocze z kompensacyjna, szerokosci okien i wigksze objetosci
komoér kompensacyjnych.

W zakonczeniu tego rozdziatu Doktorant wymienia szereg dodatkowych czynnikow,
ktore zostaly pominiete w modelu z uwagi na ich, wg Jego oceny, znikomy wplyw na
analizowane zjawiska lub brak o nich informacji w dostepnej literaturze, a takze ktorych
wartosci zostaly przyjete na podstawie literatury nie precyzujacej, a jedynie okreSlajgcej
pewien zakres tych wartosci.

W rozdziale 9 pt.: ,Podsumowanie” Doktorant wymienia wykonane i przedstawione w
poprzednich rozdziatach prace dotyczace badan eksperymentalnych i numerycznych
prototypu pompy PWK o zmiennej wydajnosci w tym wykonane analizy i budowy modeli
matematycznych procesow i zjawisk glownie mechanicznych i hydraulicznych, zarowno
statycznych jak i dynamicznych zachodzacych w podzespotach i zespotach badanej pompy.
Modele te postuzyly mu do opracowania calosciowego modelu symulacyjnego procesu
sprezania cieczy w komorze roboczej pompy i wykonania symulacji wplywu parametrow
eksploatacyjnych i konstrukcyjnych na skoki cisnienia w komorach roboczych pompy.
Otrzymane w ten sposob wyniki poréwnal z wynikami badan eksperymentalnych, co
umozliwilo oceng poprawnosci modelu symulacyjnego. Maksymalna roznica nie przekraczata
5 MPa, a srednia wynosita okoto 2 MPa, co praktycznie umozliwia juz wykorzystanie tego
modelu do testowania wplywu wprowadzanych zmian zwlaszcza parametrow
konstrukcyjnych pompy na obnizenie wartosci skokow cisnienia.

Na zakohczenie rozdziatu Autor wskazuje na celowos¢ prowadzenia dalszych prac
zwigzanych z budowa nowego prototypu pompy ze wskazanymi zmianami konstrukcyjnymi
tak, by mogt on by¢ przebadany na istniejacym stanowisku zarowno co do poprawnosci
dzialania jak i trwalosci pompy. Pozytywne wyniki takich badan oraz wykonanie analizy
optymalizacyjnej pod katem technologiczno-ekonomicznym i dobor regulatorow nastaw jej
wydajnosci pozwolitoby na wdrozenie jej do produkcii.



P

raca napisana zostala poprawnie pod wzgledem jezykowym z bardzo starannie

i przejrzyscie wykonanymi rysunkami i wykresami dzigki czemu precyzyjnie prezentuje
zawarte w niej tresci merytoryczne. Autor jednak nie ustrzegl si¢ pewnych bledow i pomylek,
w tym takze stosowania jednostek spoza obowiazujacego nas ukladu miar SI roznych
wymienianych parametrow, ktorych wykaz przedstawitem ponize).

3. Uwagi szczegolowe

Wykaz uwag dotyczacych dostrzezonych w tresci pracy bledow i pomylek.

W o~

Str. 15 — jest: n [obr/min] - powinno by¢: n [obr/s],

Str. 17 — jest: v [mm® /s] - powinno by¢: v [m? /s].

Str. 19 — szkoda, ze Autor wymieniajac rodzaje galezi przemystowych
wykorzystujacych napedy hydrauliczne nie wymienit przemyshu okretowego
i offshore, gdzie ten rodzaj napedu musi spelnia¢ najtrudniejsze zadania i rozwija sig
najbardziej dynamicznie.

Str. 27 — w opisie pod rys. 2.8 jest: 8 — lozysko wzdluzne — powinno by¢: 8 — lozysko
poprzeczne lub poprzeczno-wzdiuzne.

. Str. 31 — w opisie pod rys. 2.14 jest: 4 - silnik elektryczny — nalezaloby podac: 4 —

silnik elektryczny sterowania wydajnoscig pompy.

Str. 37 — linia odnosnika 15 nie dochodzi do tulei kompensacyjnej, a jedynie do
dfawika srubowego.

Przy omawianiu pomp z obracajacym si¢ wirnikiem nalezatoby wspomnie¢ o wplywie
sit odsrodkowych dziatajacych na tloczki.

Str. 41 — w opisie pod rys. 3.7 nalezalo podac takze warto$¢ cisnienia tloczenia dla
przedstawionych przebiegdéw cisnien.

Str. 42 — piszac o zastosowaniu dtawika srubowego nalezaloby krétko uzasadnic jego
wybor.

10. Str. 57 — we wzorze 6.27 jest pomytka w drugim czlonie — zamiast: (2,2+1,80-b)/0,34r

11.

powinno by¢: (2,2+1,8a-b/r)/0,68 .
Str. 60 — pod rys. 6.8 jest: S —kanatl tloczny — powinno by¢: S — kanat ssacy; ponadto
nie zaznaczono kolorami kanalow ssacego i ttocznego ponizej tulei rozrzadu.

12.Str. 70 — wzor 6,64 — okresla grubos$¢ Scianki tulei, a powinien okresla¢ luz

promieniowy.

13.Str. 70 — ostatnie zdanie: — zalozenie, ze szczelina tloczek — tuleja bedzie

mimosrodowa powinno by¢, moim zdaniem, lepiej uzasadnione.

14. Str. 107 — w tabeli 7.2 cze$¢ jednostek mierzonych parametrow jest spoza ukiadu miar

15

SL.
_Str. 108 — drugie zdanie - piszac o uruchamianiu stanowiska badawczego nalezatoby
podaé przy jakich warto$ciach parametrow sig to odbywalo i w jakim obiegu.

16.Str. 116 — rys. 7.24 - moim zdaniem przedstawianie porownawcze wykresow

przebiegéw mierzonych tych samych parametréow i w tej samej funkcji powinno sig
przedstawia¢ dla tych samych zakresow wspotrzednych, poniewaz to lepiej
uwidacznia réznice wynikow. Ta uwaga dotyczy takze rys 7.25 i jeszcze innych
zamieszczonych w recenzowanej pracy.

17. Str. 125 — ostatnie zdanie — jest : wplyw ten jest znacznie wyzszy.. — powinno byc:

wplyw ten jest znacznie wigkszy ..

18. Str. 145 — pierwsze zdanie — jest: rys. 8.6 - powinno by¢: 8.5.
19.Str. 149 — pierwsze zdanie rozdz. 822 jest: zweryfikowang — powinno by¢:

zweryfikowane.

20. Str. 150 — w szostym wierszu pominieto stowo : roli.



21.Str. 150 — opis pod rys. 8.13 powinien zawiera¢ informacje dla jakiej wysokosci
szczeliny wyznaczono przedstawiony przebieg .

22.Str. 151 — przedostatni wiersz — pominieto stowo: czy.

23. Str. 154 — piaty wiersz nad rysunkiem — pominigto stowo : nie.

4. Ocena merytoryczna pracy

Zawarte w rozprawie tresci s3 zgodne z jej tytulem. Podzial pracy na rozdzialy jest
logiczny, zgodny z kolejnoscia realizowanych zadan badawczych i odpowiada nazwom tych
rozdziatow, co czyni calg prace bardziej przejrzystg. Obszerny wykaz literatury zawiera 77
cytowanych w pracy pozycji, sposrod ktorych 53 zostato opublikowanych po 2000 roku,
w tym 28 — po 2009 roku. Swiadczy to o dobrej znajomosci przez Doktoranta aktualnej
problematyki naukowo badawczej dotyczacej tematycznie rozprawy, co podnosi jej wartosé.

Przedstawione w rozprawie prace badawcze w tym:

e przeprowadzenie szczegolowej analizy rozwigzania konstrukcyjnego i zasady dzialania
poszczegoinych mechanizmow prototypu badane) pompy osiowej pompy tlokowej PWK
z rozrzagdem zaworowym krzywkowym o zmiennej wydajnosci,

e analiza zjawisk mechanicznych i hydraulicznych zaréwno statycznych jak i dynamicznych
wystepujacych w roznych podzespotach pompy podczas poszczegdlnych faz pracy
i budowa lub wybor z najnowszej literatury najbardziej odpowiednich modeli
matematycznych opisujacych te ziawiska,

* wykonanie badan eksperymentalnych wplywu  parametrow  konstrukcyjnych
1 eksploatacyjnych na skoki ciSnienia w komorze roboczej pompy podczas sprezania
cieczy w momencie hydraulicznego odciecia tej komory,

® opracowanie programu Press-Kor do korygowania wskazan czujnika piezoelektrycznego
w uktadzie pomiaru cisnienia w komorze roboczej pompy,

e wyznaczenie maksymalnych bledow poszczegolnych pomiarow,

¢ opracowanie calosciowego modelu symulacyjnego w programie Matlab Simulink procesu
sprezania cieczy w komorze roboczej pompy i wykonania symulacji wptywu parametrow
eksploatacyjnych i konstrukcyjnych na skoki ci$nienia w komorach roboczych pompy, co
po poréwnaniu otrzymanych w ten sposob wynikow z wynikami eksperymentalnymi
pozwolilo stwierdzi¢ zadawalajacg ich zgodnosc,

e wykorzystujgc opracowany i sprawdzony model symulacyjny wyznaczenie czterech
parametrow konstrukcyjnych w badanej pompie, ktoérych zmiana wartosci do
zaproponowanych przez Autora zaowocowala otrzymaniem wynikow symulacji
z radykalnie zmniejszonymi skokami cisnienia w komorze roboczej do poziomu nie
zagrazajacego poprawnosci jej dziatania,

stanowig pomysing realizacje kolejnych zadan badawczych niezbednych dla osiagniecia celu

recenzowanej pracy i udowodniaja sformufowana przez Doktoranta w rozdziale 5 teze.

S. Whniosek koncowy

Recenzowana dysertacja doktorska mgra inz. Piotra Patrosza stanowi samodzielne
i oryginalne opracowanie naukowe dotyczace aktualnej oraz bardzo przydatnej tematyki
badawczej, a przy tym majace duza warto$¢ poznawcza i utylitarna. Poziom przedstawionych
w niej analiz wystepujacych w badanej pompie zjawisk oraz opracowanych modeli
matematycznych, a takze programow i symulacji komputerowych jest wysoki. Moim zdaniem
czeS¢ z wymienionych opracowan, a mianowicie:
— modele przeciekow w szczelinach o zmiennej geometrii,



matematycznych, a takze programow 1 symulacji komputerowych jest wysoki. Moim zdaniem

czes¢ z wymienionych opracowan, a mianowicie:

— modele przeciekow w szczelinach o zmiennej geometrii,

— model elastycznej komory kompensacyjnej,

— model odksztalcen zespolu wat - tarcze oporowe,

— program Press-Kor do korygowania wskazan czujnika piezoelektrycznego mierzacego
cisnienie w komorze roboczej pompy oraz

— catosciowy model symulacyjny procesu sprezania cieczy w komorze roboczej pompy,

mozna uznaé za oryginalne prace tworcze Autora, co najlepiej $wiadczy o Jego szerokiej

wiedzy i umiejetnosci prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem najnowszej wiedzy

i narzedzi badawczych.

Podsumowujac stwierdzam, ze opracowana przez mgra inz. Piotra Patrosza rozprawa
doktorska pt. Kompensacja skokéw ciSmienia w pompie tloczkowej o zmiennej
wydajnosci z rozrzagdem krzywkowym spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z USTAWA z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z dnia 16.04.2003r.).

Stawiam wniosek o do dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony pracy.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage wymienione wezesniej, zawarte W rozprawie
istotne, tworcze osiggniecia Autora wnioskuje o jej wyrdznienie.
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