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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 168 stron i skiada si¢ z dziesieciu
rozdziatdw, ktére obejmuja: cztery plerwsze rozdzialy, kiore traktowaé mozna jako
wprowadzenie do wlasciwych rozwazan, w tym rozdzial gdzie sformutowano tezy rozprawy
oraz nakreslono cel i zakres pracy, pie¢ kolejnych rozdziatow. gdzie opisano zasadnicze
rozwazania po$wigcone realizacji celu pracy, rozdziat ,,Podsumowanie” oraz spis rysunkéw
i tabel. Ponadto zamieszczono w niej bibliografie. ktora obejmuje 110 pozycji.

W rozdziale pierwszym, poprzedzonym krotkim wprowadzeniem do tematyki pracy,
opisano budowe i zasade dzialania pomp wiclotloczkowych osiowych. Przedstawiono
kinematyke elementéw roboczych i przeanalizowano nierdwnomiernogé wydajnosei pompy
w zaleznosci od ilosei tloczkow. Nastepnie przedstawiono obcigzenia podstawowych par
kinematycznych pompy i zakres badan dotychczas stosowanych. Scharakteryzowano przy
tym rozne rodzaje stosowanych thoczkdw, ich zalety i wady.

W rozdziale drugim dokonano przegladu konstrukeji i parametrow pracy pomp
wielotloczkowych oferowanych przez znaczacych producentow.

W rozdziale trzecim zdefiniowano cel gfowny pracy. postawiono tezy pracy oraz
wymieniono szezegdlowo zagadnienia obejmujace zakres rozprawy doktorskiej.

W rozdziale czwartym dokonano przegladu literatury zwiazanej z szeroko
zakrojonymi badaniami naukowymi zmierzajacymi do doskonalenia konstrukeji pomp
wielotloczkowych.,

Rozdziat piaty obejmuje analize wplywu cisnienia i temperatury na modul
odksztateenia objetosciowego. wykonana na podstawie literatury. Ponadto zaprezentowano
w nim rézne modele matematyczne i sposoby obliczania modutu niezapowietrzonej cieczy.
Zwrécono uwage, ze jedynie model [FAS uwzglednia zjawisko wzrostu modutu odksztalcenia
objetosciowego oleju pod wplywem cisnicnia. Jednoczesnie dokonano autorskiej modyfikacji
zaleznosei  Feldmanna okreslajacej modut odksztalcenia zapowietrzonej cieczy w funkcji
ci$nienia, co byto powodem do przeprowadzenia weryfikujacych badan eksperymentalnych.

W rozdziale széstym przedstawiono opatentowane autorskie stanowisko badawcze do
okreslania zmiany objgtogei cieczy zapowietrzonej w funkcji cisnienia. Opisano budowe
1 dziatanie zbudowanego stanowiska badawczego oraz przeprowadzono analize niepewnosci




pomiaru objetosci roboczej cieczy badanej. Na stanowisku badawezym przeprowadzono
eksperymenty okreslajace zmiany objetosei w funkeji cisnienia oleju mineralnego, wody
i oleju rzepakowego z zawartosciami 2 1 4.8 % zapowietrzenia. Na podstawie otrzymanych
wynikéw badah wyznaczono izotermiczny styczny modul odksztalcenia objetosciowego
1 potwierdzono pelng zgodnosé otrzymanych wynikow ze zmodyfikowanym modelem
Feldmanna.

W rozdziale siédmym  przeanalizowano wplyw  przeciekow  wystepujacych
w szezelinach podstawowych par kinematyeznych pompy i wplyw objgtosei przestrzeni
martwej wypelnionej ciecza robocza na sprawnosé obj¢tosciowg pompy wielotloczkowej.

Rozdzial 6smy poswiecony jest zagadnieniu przesunigcia osi obrotu tarczy i jej
skutkow.  Jednoczesnie przedstawiono szczegGlowy analize zmian objetosci przestrzeni
martwej I przeciekéw w parze kinematycznej toczek - cylinder powstalych w wyniku tego
przesunigeia. Poza tym przeanalizowano wplyw przesunigcia osi obrotu tarczy wychylnej na
obcigzenie bebna cylindrowego i larczy - wychylnej. Przeanalizowano takze wplyw
przesuniecia osi na sprawnosci objetosciowy i mechaniczno — hydrauliczng pompy.

W rozdzale dziewigtym przedstawiono wyniki  badain  eksperymentalnych
przeprowadzonych na zmodyfikowanej konstrukeji pompy. umozliwiajacej poosiowe
przesuwanie tarczy. Opisano modyfikacje konstrukeji pompy PV023 firmy Parker
1 stanowisko badawcze wraz z wykazem aparatury badawczej i bledami pomiarow wielkosci
mierzonych. W pracy zaprezentowano wyniki badan sprawnosci catkowitej, objetosciowe;
i mechaniczno — hydraulicznej w funkeji cisnienia, predkosci obrotowej 1 lepkosei oleju
z roznymi katami wychylenia tarczy. ktéora ma przesunigty o obrotu i poréwnano je
z wynikami uzyskanymi w przypadku nieprzesunietej osi obrotu tarczy. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzity peing zgodnosé z przyjetymi modelami obliczeniowymi.

W' rozdziale dziesigtym dokonano podsumowania rozprawy wskazujac na jej
zasadnicze osiagniecia.

2. Ocena pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje teoretyczne i do$wiadczalne okreslenic
wplywu przemieszczania osi obrotu tarczy wychylnej na sprawnos¢ objetosciowa pomp
wielottoczkowych osiowych. W celu rozwigzania tego skomplikowanego zagadnienia Autor
przeprowadzil szerokic rozeznanie literaturowe. dokonat autorskiej modyfikacji zaleznogei
Feldmanna, okreslajacej modul odksztalcenia objetosciowego  zapowietrzonej cieczy
w funkcji wzrostu cisnienia. Ze wzgledu na brak pelnych opisow zjawisk fizycznych
w  dotychczasowych modelach matematycznych opracowal i opatentowat stanowisko
badawcze do weryfikacji wywodéw teoretycznych okreslania  modutu odksztalcenia
objgtosciowego zapowietrzone] cieczy.

Realizacja podjetej tematyki badawczej wymagala szezegotowej analizy teoretycznej
wystepujacych w pompie strat objetosciowych, wynikajgeych z przeciekow w podstawowych
parach kinematycznych pompy oraz wplywu scisliwosdei objetosei cieczy przestrzeni martwej,
wplywajgcych na  sprawnosé objetosciowa  pompy. Autor przeanalizowat wnikliwie
dotychczasowe modele obliczeniowe przeciekow i znacznie je rozbudowat. Dokonat obliczen
przeciekdw par kinematycznych tloczek — eylinder, zespolu tloczka i stopki oraz bloku
cylindrowego wspélpracujacego z tarczg roztzadu okreslonej pompy. Sporzadzil bilans
szezegolowy, wskazujge na rozrzad czolowy jako najwieksze zrodlo przeciekéw. W modelu

%3




symulacyjnym stuzacym do wyznaczania sprawnosci objetodciowej pompy, Autor uwzglednil
wspdlautorski model obliczeniowy strat natezenia przeplywu cieczy. wynikajacy ze
scisliwosei objgtosei cieczy w komorze martwej.

Wykorzystujge  opracowane modele obliczeniowe. Autor przeprowadzil analize
teoretyezng 1 symulacyjng strat natgzenia przeplywu cieczy roboczej w zmodyfikowanej
pompie z przesunieta osig obrotu tarczy wychylnej, potwicrdzajac jej wyzsza sprawnosé
objetosciows.

W ramach pracy zrealizowano takze badania eksperymentalne  pompy
wielottoczkowej o zmodyfikowanej konstrukeji. umozliwiajacej niezalezne wychylanie
I przesuwanie tarczy. Kombinacja tych dwoch ruchow, obrotu | przemieszczenia tarczy
dawata efekt przesunietej osi obrotu tarczy. Celem badan eksperymentalnych bylo
udowodnienie wyzszych sprawnosci objetosciowej i catkowitej pompy z tarcza wychylng
z przesunigtg osig obrotu w pordwnaniu z nieprzesunieta. Wyniki badan eksperymentalnych
potwierdzily ich zgodnoié z badaniami symulacyjnymi i obliczeniami teoretycznymi.
Zrealizowane badania potwierdzily stusznosé zalozonych tez w pracy.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ zrealizowanej rozprawy doktorskiej nalezy zaliczy¢:

® opracowanie i wykonanie unikalnego stanowiska badawczego do okreslania
scisliwosei objetodel cieczy zapowietrzonej w funkeji cisnienia. Cecha znamienng
Opracowanego stanowiska jest pozbawienic odksztatcen cylindra pomiarowego
W pelni odciazonego hydrostatycznie w czasie pomiaréw,

e przekonstruowanie  pompy  wielottoczkowej osiowej typu PV023, w celu
umozliwienia  niezaleznego  wychylania i przesuwania tarczy  wychylnej
prowadzacych do zmiany wydajnosei pompy z przesunigty osig obrotu,

* przeprowadzenie szerokiego zakresu badan symulacyjnych i eksperymentalnych
pompy o zmodyfikowanej konstrukcji z przesunicta 0sig obrotu tarczy wychylnej, co
mialo wplyw na sprawnogci objetosciows i calkowita pompy.

Oceniajac forme pracy, chciatbym stwierdzié, ze jest ona napisana starannie
i przejrzyscie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym wykresdw. ktore utatwiaja
whasciwa interpretacje przedstawianych wynikow. Mozna zauwazy¢ takze pewne usterki,
z ktorych najbardziej istotne wymienilem w dalszej czesci ninicjszej recenzji, jako uwagi
szczegotowe.

Podsumowujac. oceniam rozprawe jednoznacznie pozytywnie, mimo uwag, ktore
zawarte s3 w kolejnym rozdziale niniejszej recenzji.

3. Uwagi szezegolowe, w tym dyskusyjne

- str. 26 — dotyczy podpisu pod rysunkiem 1.19, brak Jest wyszezegdlnienia podpisu
dotyczacego rysunkow a) i b),

- str. 44 1 45 — dotyczy formy cytowania literatury. W pracy przykladowo jest:
WLIJ[15](33]768]/85] ", proponuje w cytowaniach wielokrotnych wspdlny nawias:
[1515, 38,168, 185].

- st 51 — w podpisie pod rysunkami jest .,Rys. 5.5 Sposéb wyznaczania stycznego

(strona lewa) i siecznego (sirona prawa) modulu odkszialcenia objetosciowego”,
proponowatbym oznaczenie rysunkéw a) i b) z podpisem: Rys. 5.5. Sposéb
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wyznaczania modulu odksztalcenia objetodciowego: a) stycznego, b) siecznego,
podobnie na str. 72,

- stt. 74 — w zaleznosci (7.7) i nastepnej wystepuje dodatkowa dtugosc szczeliny
Ip. Moim zdaniem diugoscia szczeliny o wysokosci 4 jest jedynie wartodé I, (zgodnie
z rysunkiem). Wartos¢ /s jest odleglodcia pomiedzy krawedziami cylindra i tloczka
w skrajnym przypadku,

- str. 100 — dotyezy gornego rysunku 8.4. Brak oznaczenia poczatkowego legendy,

a) 1b) z odpowiednim podpisem. podobnie na str. 103,

- str. 101 — wystepuja dwa rysunki (rys. 8.5) sugerowatbym oznaczenie rysunkow:

- str. 134, 135 1 148 — dotyezy rysunkéw 9.20, 9.21 i 9.44. Brak symboli oznaczen na
poczatku legend,

¢ aponadto tekst zwiera takze bledy tzw. literowki lub inne T910k5

- W wigkszosei rysunkow wystepujacych w pracy, po numerze rysunku powinna by¢
kropka, przykladowo na str. 129  jest: WRys. 9.13 Charakterysiyka regulacyina
badanej pompy” powinno by¢: Rys. 9.13. Charakterystyka regulacyjna badanej
pompy.

Usterki wymienionego typu obnizajg w pewnym stopniu oceng formy pracy, ale mimo
tego typu uchybien prace nalezy uznaé¢ za wykonana z duzg starannodcia, w szezegblnosci
takze pod wzgledem wysokiej jakosci prezentowanych schematéw, opiséw modeli
obliczeniowych i uzyskanych wynikéw w postaci wykresow. co w kontekscie realizowanej
tematyki ma zasadnicze znaczenie.

4. Wnhniosek koncowy

Zagadnienia zaprezentowane w rozprawie stanowig zamknieta calos¢ rozwigzywanego
problemu dotyczacego zjawisk wystepujacych w wezle konstrukeyjnym stopka — tarcza
wychylna pompy wielotloczkowej, podezas Jej ustawiania z przesunieta osia obrotu.
Postawione cele zostaly w pracy zrealizowane. Dysertacja ma charakter poznawczy, gdyz
wnosi nowe elementy do teorii konstruowania pomp wyporowych, jak réwniez aplikacyjny,
poniewaz jej wyniki moga by¢ wykorzystane bezposrednio w praktyce.

Oceniajac prace pod wzgledem merytorycznym stwierdzam. ze jest ona samodzielnym
i oryginalnym osiagnieciem Autora. Stanowi znaczgcy wklad w rozwéj teoretycznych
podstaw konstruowania nowych odmian pomp wielotloczkowych osiowych | miedci sie
w obszarze dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.

Przedstawiona praca $wiadezy o dobrym przygotowaniu merytorycznym mgr inz.
Pawla Zaluskicgo do samodzielnej pracy naukowej.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
spelnia w pelni wymagania stawiane pracom doktorskim zawarte w obowigzujacej ustawie
o stopniach i tytule naukowym i wnioskuje¢ o dopuszezenie mgra inz. Pawla Zatuskiego do

publicznej obrony.
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