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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Patrosza

pt. ,Kompensacja'skokéw cisnienia w pompie tloczkowej o zmiennej wydajnosci
z rozrzgdem krzywkowym”
wykonana na zlecenie Prodziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej

1. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 167 stron i sklada sie z dziewieciu
rozdziatow, ktére obejmuja: pie¢ pierwszych rozdzialow, ktére traktowaé mozna jako
wprowadzenie do wlasciwych rozwazan, rozdzial, gdzie sformutowano tez¢ rozprawy oraz
nakreslono cel i zakres pracy. trzy kolejne rozdziaty, gdzie opisano zasadnicze rozwazania
poswiecone realizacji celu pracy, rozdzial ,,Podsumowanie” oraz trzy zalaczniki. Ponadto
zamieszezono w niej bibliografi. ktéra obejmuje 78 pozycii.

W rozdziale pierwszym pt. ,,Wprowadzenie™ zobrazowano dtuga historie uzytkowania
tlokowych pomp wyporowych. Przedstawiono szerokie ich zastosowanie w nieomal kazdej
galezi przemystu, poczawszy od lotnictwa, a skoficzywszy na maszynach mobilnych,
podkreslajac wysoki stosunek ich mocy do masy. Podkreslono, ze w Politechnice
Gdanskiej powstaly nowe generacje pomp ttokowych z rozrzadem krzywkowym autorstwa dr
hab. inz. Leszka Osieckiego i prof. dr hab. Andrzeja Osieckiego. C harakteryzuja si¢ one duza
gestoscig jednostkowa mocy i wysoka sprawnoscia. Ich konstrukcja nie jest jeszcze
doskonata. Glownym problemem sg wystepujace znaczne skoki ci$nienia w komorze roboczej
pompy, szczegolnie wraz ze zmniejszaniem nastawy wydajnosci. Zagadnienie to jest istotne
w kontekscie podjetej tematyki badawczej rozprawy i mozna je traktowaé Jako motywacje
podjecia tematu.

W rozdziale drugim scharakteryzowano typowe konstrukcje pomp tlokowych, rodzaje
rozrzadow w nich stosowanych oraz mechanizmy zmiany wydajnosci pomp tloczkowych
osiowych z wychylng tarczg. Wystgpujace skoki cisnienia w tych pompach znaczaco
wplywaja na halasliwos¢ i zmniejszaja ich trwalosé. Jednoczesnie przedstawiono rozne
rozwigzania ograniczajgce skoki ci$nienia w pompach tlokowych z rozrzadem tarczowym,
ktére w mniejszym lub wigkszym stopniu eliminuja chwilowe wzrosty cisnienia, a ktore
z powodzeniem moglyby by¢ zastosowane w rozrzadzie zaworowym, w tym rowniez
krzywkowym.

Rozdzial trzeci poswigcono opisowi dotyczacemu budowy i zasady dzialania badanej
pompy wielotloczkowej z rozrzadem krzywkowym PWK. Opisano kolejne fazy pracy pompy
z maksymalng nastawg wydajnosci z wykorzystaniem krzywki sterujgcej. Przedstawiono
takze mechanizm zmiany wydajnosci pompy i sposob sterowania krzywka sterujaca.
Zobrazowano powstajace skoki ciénienia w czasie pracy rozrzadu oraz mechanizm
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kompensacji tych skokow. Rozdzial zakonczono konkluzja: | Glowng wadg rozrzgdu
krzywkowego jest faki, ze przy zmniejszaniu wydajnosci pompy w komorach roboczych
pojawiajq si¢ bardzo wysokie skoki cisnienia. Jesli udaloby si¢ je wyeliminowac to pompy
PWK w zastosowaniach przemyslowych moglyby z powodzeniem konkurowaé z najlepszymi
urzqdzeniami dostepnymi na rynku, zapewniajgc uzytkownikom wysokocisnieniowg pompe
o stosunkowo nieduzej masie oraz gabarytach i bardzo wysokiej sprawnosci, pracujgcq
w szerokim zakresie predkosci obrotowych” co nalezy traktowaé jako wazna motywacje
podjecia tematyki rozprawy.

W rozdziale czwartym dokonano przegladu literatury obejmujacej zagadnienia zjawisk
towarzyszacych pracy pompy tloczkowej z rozrzadem krzywkowym PWK. Ze wzgledu na
brak wyczerpujgcej literatury dotyczacej innowacyjnej pompy PWK, postuzono si¢ literatura
opisujacg zjawiska w typowych pompach wielottoczkowych.

W rozdziale piatym postawiono nastepujaca teze pracy: ,.Zastosowanie elastycznej
komory kompensacyjnej umozliwia obnizenie wartoSci skokéw ciSnienia w komorach
roboczych pompy tloczkowej z rozrzadem krzywkowym do warto$ci nie zagrazajacej
poprawnemu dzialaniu urzadzenia pracujacego w pelnym zakresie regulacji nastawy
wydajno$ci, przy ci$nieniu tloczenia 0 — 40MPa i predkosci obrotowych 500 — 2500
obr/min.”. Zdefiniowano cel gtowny, wymieniono szczegotowe zagadnienia obejmujace
zakres rozprawy doktorskiej.

Rozdzial szosty dotyczy analizy teoretycznej zjawiska skokow cisnienia
wystepujacych w badanej pompie. Przedstawiono szczegdlowo czynniki wplywajace na
wartosci skokOw cisnienia. Analizowano modele matematyczne obliczania modulu
odksztalcenia objetosciowego cieczy. Wyprowadzono zaleznosci na zmiang objetosci cieczy
w procesie sprezania w odcietej komorze roboczej pompy z uwzglednieniem przeciekdw
w poszczegdlnych parach kinematycznych. W obliczeniach przeciekow uwzgledniono
odksztalcenia wybranych elementéw pompy z wykorzystaniem metody MES. Analizowano
takze metodami numerycznymi i na podstawie modeli matematycznych natgzenie przeplywu
cieczy roboczej w szczelinie okna rozrzadu w zaleznosci od parametrow eksploatacyjnych
i geometrycznych pompy. Zaproponowano kompensacje skokow cisnienia z wykorzystaniem
elastycznej komory kompensacyjnej i przeprowadzono symulacj¢ przeptywu cieczy roboczej
z wykorzystaniem oprogramowania CFD.

W rozdziale siodmym opisano budowe i dzialanie zmodernizowanego stanowiska
badawczego. Przedstawiono metodyke badan i rachunek bledow. Zaprezentowano wyniki
badan zrealizowanych na tym stanowisku tj. wplyw parametrow eksploatacyjnych pompy na
wartosci skokow cisnienia z wysterowaniem krzywki rozrzadu w kierunku zgodnym
i przeciwnym do kierunku obrotu watu. Poza tym przeprowadzono badania eksperymentalne
wplywu wartosci srednic otworéow kompensacyjnych taczacych komorg kompensacyjng
z komorami roboczymi na wartosci skokow cisnienia w zaleznosci od parametrow pracy

pompy.

W rozdziale 6smym przedstawiono opracowany przez Autora model symulacyjny
pracy pompy w programie Matlab - Simulink. Zobrazowano rowniez wyniki badan wartosci
skokdéw cisnienia w zaleznosci od parametrow geometrycznych i eksploatacyjnych pompy
i porownano je z wynikami badan eksperymentalnych.

W rozdziale dziewigtym dokonano podsumowania rozprawy, wskazujac na jej
zasadnicze osiggniecia oraz zaproponowano dalsze prace nad rozwojem pomp
wielottoczkowych z rozrzadem krzywkowym.
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2. Ocena pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia modelowania i analizy zjawisk
1 procesow towarzyszacych powstawaniu i kompensacji skokoéw cisnienia, wystepujacych
w komorach roboczych pompy wielotloczkowe] z rozrzadem krzywkowym. W celu
rozwigzania tego zlozonego zagadnienia Autor opracowal modele matematyczne,
przeprowadzil badania eksperymentalne i badania symulacyjne z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab - Simulink.

Wybér tak okreSlonej tematyki badawczej, jako przedmiotu rozprawy
doktorskiej, w konteks$cie takze cytowanej przez Autora literatury, uwazam za w pelni
uzasadniony i ponadto stwierdzam, ze Autor swoja rozprawg zrealizowal w pelni
sformulowane w pracy cele i postawiong teze.

W mojej ocenie, Autor zastosowal bardzo szeroky metode badawczg. Najpierw
opracowal modele matematyczne, a nast¢pnie wybrane z nich poddal weryfikacji
numerycznej w programie CFD. Zmodernizowal odpowiednie stanowisko hydrauliczne,
ktore pozwolilo mu na pozyskanie interesujgcych wynikow badan. Na zakonczenie
pracy zbudowal model symulacyjny ukladu pompy. Bloki tego modelu zawieraly w sobie
dzialania matematyczne i podprogramy opisujgce poszczegolne zjawiska towarzyszace
powstawaniu skokow ciSnienia w odcietej komorze roboczej pompy. Na opracowanym
modelu prowadzil badania symulacyjne zmierzajace do okreslenia skokow ciSnienia
w zaleznoSci od parametréw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych pompy.

Zakres przeprowadzonych badan oraz uzyskane wyniki scharakteryzowano w punkcie
pierwszym niniejszej recenzji, gdzie wymienione zostaly podje¢te przez Autora dzialania
w ramach realizowanego zakresu rozprawy oraz wyeksponowane najwazniejsze osiggnigcia
uzyskane w wyniku realizacji podjetych zadan, zarébwno w aspekcie badan
eksperymentalnych jak i symulacyjnych.

Podsumowujgc ten opis, do najwazniejszych osiggni¢¢ zrealizowanej rozprawy
doktorskiej nalezy zaliczy¢:

e opracowanie numerycznych modeli obliczeniowych odksztalcen tulei rozrzadu
i zespolu wal — tarcze oporowe z wykorzystaniem metody MES,

e opracowanie numerycznych modeli obliczeniowych parametréw przeplywu
cieczy w szczelinie okna rozrzadu i w kanale Iaczacym komore¢ roboczg z komora
kompensacyjng z wykorzystaniem programu CFD,

e adaptacja stanowiska hydraulicznego do okreSlania skokoéw ciSnienia
w zalezno$ci od parametrow eksploatacyjnych pompy i wplywu pola przekroju
kanaléow kompensacyjnych i ksztaltu komory kompensacyjnej na wartoSci
skokow ci$nienia,

e opracowanie modelu symulacyjnego do okreslania skokéw ci$nienia w zaleznosci
od parametrow konstrukeyjnych i eksploatacyjnych z wykorzystaniem
programu Matlab - Simulink.

e przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan wplywu réznych parametrow na
wartoSci skokow ciSnienia.



Analizujgc  zawartos¢ ocenianej rozprawy doktorskiej mozna stwierdzié, ze
postawione i zrealizowane w rozprawie zadania majg znaczenie zaréwno poznawcze, jak
i praktyczne. Do realizacji badan wykorzystano autorskie lub z autorska adaptacja modele
obliczeniowe do okreslania skokow cisnienia, przy czym na podkreslenie zastuguje takze fakt,
ze przyjete zalozenia modelowe majg odpowiednie odniesienie do literatury, a zamieszczone
w pracy wyniki badan symulacyjnych dobrze ilustruja zastosowanie opracowanych model,
potwierdzajac prawidtowos¢ sformutowanych wnioskow, co stanowi dobrg baze do dalszych
badan.

W odniesieniu do prezentowanych w pracy wynikéw badan stwierdzam, ze
wystarczajgco dobrze ilustrujg one badane zjawiska fizyczne i stanowig podstawe oceny
efektywnosci  zastosowanych metod symulacyjnych i eksperymentalnych, a wnioski
wynikajgce z analizy zaprezentowanych wynikéw sg istotne w kontekscie rozwazanych
zjawisk i w wigkszosci moga mie¢ praktyczne zastosowanie.

Oceniajgc forme pracy cheialbym stwierdzi¢, ze praca jest napisana bardzo starannie
i przejrzyscie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym wykresow, ktore ulatwiajg
wiasciwg interpretacje przedstawianych wynikow. Mozna zauwazyé takze pewne usterki,
z ktorych najbardziej istotne lub przykladowe wymienitem w dalszej czeéci niniejszej
recenzji, jako uwagi szczegolowe.

Podsumowujjc oceniam rozprawe jednoznacznie pozytywnie, mimo uwag, ktére
zawarte s w kolejnym rozdziale niniejszej recenzji.

3. Uwagi szczegélowe w tym dyskusyjne

- str. 21 — w zdaniu ,, Dostepne sq w zakresie wydajnosci od 12 mm® do 1000 cnt’...
. £ 7 s P 3 / "
powinno by¢ ,, Dostgpne sq w zakresie wydajnosci od 12 mm’® do 1000 em’/obr ... ",

- str. 44 — w przysziosci sugeruj¢ zbiorcze cytowania literatury podawaé w kolejnosci
rosngcej,

- str. 751 76 — dotyczy rysunkow 6.28 i 6.29. Brak oznaczen na poczatku legend,
w pierwszym przypadku by, natomiast w drugim p,. Poza tym w podpisach pod
rysunkami ,.Charakterystyka natezenia przeplywu w szezelinie w oknie rozrzqdu ..."
powinno raczej by¢ ..Charakterystyka natezenia przeplywu w szczelinie okna rozrzqdu

- str. 77178 —dotyczy rysunkow 6.30 - 6.33. Takze brak oznaczen na poczatku legend,
w tym przypadku b,

- str. 82, 83, 85, 86, 88, 93,113, 114, 116 - 119, 121 - 124, 126 - 129, 131 - 133, 149,
152, dotyczy rysunkow: 6.35, 6.36, 6.40 — 6.43, 6.47, 7.20 - 7.38, 8.11, 8.15, 8.16.
Brak oznaczen na poczatku legend.

- str. 133 — rys. 7.38, brak podpisu dotyczacego rysunkow 7.38a i 7.38b i brak
oznaczenia poczatkowego legendy.

- str. 145, 147 i 148 — rys. 8.5, 8.7 i 8.9 brak oznaczen , @) i b) "na rysunkach i brak
oznaczen na poczatku legend,



- str. 160 — w podpisie pod rysunkiem 9.4 , Charakterystyka wartosci piku cisnienia
w funkcji piku cisnienia tloczenia otrzymana ..." powinno by¢ |, Charakterystyka
wartosci piku cisnienia w funkcji predkosci obrotowej otrzymana ... ",

e aponadto tekst zwiera takze nieliczne bledy tzw. literowki lub inne np.:

- str. 22 i inne — brak kropek w tytutach po numeracji podrozdziatow, przykladowo jest
»2.1 Tlokowe pompy promieniowe” powinno by¢ 2.1, Tlokowe pompy
promieniowe ",

Usterki wymienionego typu obnizajg w pewnym stopniu ocene starannos$ci wykonania
pracy. Mimo tego typu uchybien prace nalezy jednak uzna¢ za wykonang z duza starannoscia,
w szczegolnosci takze pod wzgledem wysokiej jakos¢ prezentowanych ilustracji graficznych,
co w kontekscie realizowanej tematyki ma zasadnicze znaczenie.

W celu lepszego wyjasnienia lub uzupelnienia tresci merytorycznej przedstawionej
w ocenianej rozprawie, cheialbym postawi¢ Autorowi nastgpujace pytanie:

e W badaniach numerycznych istotne znaczenie na doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow
ma liczba elementow skonczonych lub objetosci skonczonych przyjetych do analizy.
Przyjecie zbyt malej liczby elementow skutkuje malg doktadnoscig wynikéw. Przyjecie
zbyt duzej liczby elementéw powoduje wydhuzenie czasu obliczeniowego. Czy w pracy
dokonano analizy dokladnosci rozwigzania od gestosci siatki?

4. Whniosek koncowy

Rozwazania przedstawione w ocenianej pracy mozna uzna¢ jako dowod znaczacych
dokonan i szerokiej wiedzy jej Autora szczegélnie w zakresie dyscypliny naukowej: budowa
i eksploatacja maszyn. Realizacja zadan, podj¢tych w ramach pracy, wymagata opanowania
techniki budowania modeli numerycznych z wykorzystaniem oprogramowania CFD, duzej
wiedzy praktycznej koniecznej do odpowiedniego zmodernizowania i obstugi stanowiska
badawczego o duzym stopniu ztozonosci pomiarowej i eksploatacyjnej oraz umiejetnosci
budowania modeli symulacyjnych w programie Matlab - Simulink.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska pt. ,,Kompensacja skokéw ci$nienia
w pompie tloczkowej o zmiennej wydajnosci z rozrzgdem krzywkowym?”, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego ispelnia z nadmiarem wymogi Ustawy
o Stopniach i Tytule Naukowym. Stawiam zatem wniosek o wyrdznienie przediozonej
rozprawy 1 wnosz¢ o dopuszczenie pracy do publicznej obrony, a po pozytywnym
zakonczeniu obrony do nadania mgr inz. Piotrowi Patroszowi stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie naukowej: budowa i eksploatacja maszyn.
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