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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowito pismo dr. hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego,
sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie, z dnia 6.07.2018 r.

2. Opis rozprawy

Praca dotyczy komputerowej symulacji zjawisk w hydraulicznej pompie osiowo-tlokowej o
zmiennej wydajnosci pompy wielottoczkowej z rozrzadem krzywkowym oznaczonej w pracy
jako pompa PWK. Pompa PWK zostata zaprojektowana w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki
Politechniki Gdanskiej przez prof. Andrzeja Osieckiego i jego syna dr. hab. Leszka Osieckiego.
Rozwazana koncepcje pompy trudno jest nazwaé nowg czy innowacyjng skoro prace dotyczace
takiej pdmpy byly prowadzone juz w latach 90-tych ubieglego stulecia (p. A. Osiecki, L.
Osiecki, Prace rozwojowe nad nowg konstrukcjg pomp wielottoczkowych osiowych,
Hydraulika i Pneumatyka, nr 4/98, Wroctaw 1998). Mozna w tym przypadku méwi¢ jedynie o
dalszych pracach rozwojowych, szczegdlnie w odniesieniu do rozrzadu krzywkowego pompy
(p. réwniez L.Osiecki, Mozliwo$¢ zmniejszenia strat ci$nieniowych w pompie wielotloczkowej
dzigki zastosowaniu rozrzadu sterowanego krzywka, konferencja Hydrauliczny Naped i
Sterowanie, Wroctaw 2002 ISBN 83-87982-90-3). Autor rozprawy nie przytacza tych pozycji
oraz innych z wczes$niejszego okresu, a jedynie publikacje mlodsze z lat 2006-2013, 2017
(czesto ze swojg osobg jako wspolautorem) mogace sugerowaé, ze tematyka jest stosunkowo

nowa i innowacyjna. Nalezy tutaj doda¢, ze pompa PWK o stalej wydajnosci zostala




wprowadzona przez firme¢ Hydrotor do produkcji na poczatku lat 2000, lecz nie majgc duzego
zbytu pozostala praktycznie nie zauwazona na rynku mi¢dzynarodowym. P6zniejsze prace
rozwojowe mialy t¢ sytuacj¢ nieco zmienié. Jednak mechanizm sterowania krzywkg rozrzadu
pompy z przekladnig planetarng oraz silnikiem krokowym powodowaly spore klopoty z
wdrozeniem projektu na skale produkcyjng (liczba dodatkowych detali produkcyjnych

powodowaty problemy z niezawodno$cig pompy).
3. Uwagi i spostrzezenia

1. Str. 8-9 Objasnienia oznaczen i skrotow.

W oznaczeniach panuje nieporzadek i brak konsekwencji.

Na str.9 Autor oznacza: v — lepko$¢ kinematyczng i zaraz po nim

v — liczbe¢ Poissona (tg samag literg)
v — oznacza predko$¢ plynu a tymczasem w wielu miejscach predkos¢ oznacza
przez v lub v, np. str.123 wzor 8.5.4-11 predkos¢ oznacza przez v zamiast v,
a — w objasnieniach to przyspieszenie a np. str.112 rys 127 a - to wymiar (tg
samag litera),
k — w objasnieniach to wsp. przewodnosci cieplnej a np. str.112 wzor 8.5.1-5 k-
to wspoétczynnik poprawkowy,

L. — w objasnieniach to Lagrangian a np. str.111 rys 125 L - to wymiar.
Tego rodzaju niekonsekwencji w pracy jest wigce;j.

2. Str.70 Blad we wzorze 8.3.1-2

d e .
Jest B = % brak wyjasnienia w tekscie co to r, ho
rho

Powinno chyba by¢: B =

lgl§

2. Str.18 rys. 5 podano biedne zrodlo [34] - to publikacja L. Olemsa — Investigations

of the temperature behavior of the piston-cylinder assembly in axial piston pumps.




Blednie przywolano pozycje [34], poza tym bigdnie opisana jg w spisie literatury
str.165. Powinno by¢ International Journal on Fluid Power, vol.1 (1), (2000), 27-38.

3. Str.31 rys.17 — opis rysunku przestonigty.

4. Str.32 1 wers od dotu. Na rysunku 20 opisano wlasnosci materiatowe ...

Powinno byé:....Na rysunku 21 opisano wlasnosci materiatowe. ..

5. Str.71 Wz6r na predkosé rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej w oleju (wzor 8.3.1-4)
c= \/% nie uwzglednia podatnosci (odksztatcalnosci) komory w ktérej si¢ on

rozchodzi (w pompie jest odksztalcalna membrana, ktéra ma istotny wplyw na t¢

predkosc).

6. Str.74 drugi wers od dotu jest ,schematu testow na w tabeli2... - wyraz na jest

niepotrzebny.

7. Str.74 - Zastosowano do symulacji model molekularnej lepkosci kinematycznej w
obszarach przysciennych Spalarta-Allmarsona, argumentujac Ze przy ubogiej siatce
pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikow. Bez badan eksperymentalnych
wniosek autora jest mato przekonywujgcy.

8. W pracy brak jest zaawansowanej dyskusji na temat grubosci i wlasnosci warstwy
przyéciennej przyjetego modelu tarcia przysciennego. W analizie niestacjonarnych
przeplywéw o wysokiej dynamice i falowym charakterze przeptywu cieczy,
uwzglednienie tych zjawisk ma zasadnicze znaczenie w przypadku obliczen CFD.
Bez wlasciwego odniesienia do pomiar6w wszystkie numeryczne symulacje majg
warto$¢ jedynie pogladowa.

9. Str. 85 — 2 wers od gory jest ,,...wplyw na temperatura oleju...” Powinno by¢:
... wWplyw ma temperatura oleju..”

10. Str. 86 — rys.92 Poréwnanie wynikéw badan na stanowisku [37] z symulacja.

Na pierwszym wykresie — ,,pomiary” mamy pik ci$nienia do 30 MPa a wynik symulacji

(wykres obok) 20 MPa. Réznica wynosi az 50%. Komentarz autora: ., Wyniki symulacji

pokazujg zblizong charakterystyke ci$nienia, niemniej wystgpuja pewne réznice, ktore




wynikaly m.in. z nieuwzglednienia kawitacji w modelu symulacyjnym”. Czy w pojgciu

autora btad wynoszacy 50% jest wynikiem zblizonym do rzeczywistego?

11. Str.87 — 4 wers od dotu: ,,Olej potraktowano jako ciecz lekko $cisliwg”. Co to jest
ciecz lekko $cisliwa?

12. Str.98 Wyjaséni¢ dlaczego przyjeto do obliczen zjawiska kawitacji ciSnienie ssawne
rowne 0.2 MPa oraz zapowietrzenie 8%. Czy podane wielkosci byly zmierzone
eksperymentalnie?

13. Str. 105 — 2 linia od dotu: ,, Poréwnujac rys. 118 i 116 mozna zauwazy¢ zgodnos¢
co potwierdza poprawno$¢ uzyékanych wynikow”. Stwierdzenie bez badan
eksperymentalnych, ze zgodne wyniki symulacji z wykorzystaniem modelu 2-
fazowego z modelem 3-fazowym ZGB sg potwierdzeniem poprawnosci symulacji,
jest dos¢ ryzykowne.

14. Str. 112 — wzér 8.5.1-4.

Jest: ,, Wykorzystujac wzér 8.5.2-2, natgzenie objgtosciowe przeplywu wynosi
m3
0 =kjgmAp =8.14-¢7132.8 =2.28 - e_GT

Blad: Nie ma wzoru 8.5.2-2 — powinno by¢: Wzor 8.5.1-2 ze str.111

3

Blad w obliczeniach: 8.14-e7132.8 # 2.28-e7° mT
3

Powinno byé: Q=k;gmAp = 8,14-¢7132.8:¢6=2.28-¢76 mT

(brakuje pomnozenia przy liczbie 2.8 przez 10°, czyli zmiany jednostki z MPa na Pa)

15. Str. 113 Autor do obliczen przyjmuje temperature w szczelinie 49° C na podstawie

zalgczonego wykresu na Rys.128. Lepkos¢ dynamiczna oleju Azolla ZS46 dla tej
temperatury jest inna i wynosi p= 0.027%
Tymczasem w przypadku wzoru 8.5.1-6 autor przyjmuje warto$¢ p= 0.026% .
Podobny blad jest na str.117, wzér 8.5.3-1 (na dole str.117 réwniez powtérzono, ze
temperatura pracy oleju wynosi 49° C).

Podobnie: str.124 Olej ma temperature 49° C ...




-3 m3

16. Str.113 — 6 linia od dotu jest: ,,i przyjmujagc Q = 2.98- e -~ oraz A=4-e""m?

2
uzyskuje si¢ v = 7.45mT”

3
Blad: Powinno by¢ Q = 2.98 - e"GmT

3
17. Str.123 — Blgd —jest: ’Q = 5.11- e 5 "~lub 5.11- 73 L
s min

—6 m3

. . . . 3 1
Tymczasem: obie strony nie saréwne, co oznacza,ze Q = 5.11-e #5113 —

s
18. Str.126 Tabela 5 Poréwnanie przeciekow ...

Niektére otrzymane wyniki sa, przy przyjetych przez autora zalozeniach
upraszczajacych, poprawne, ale mato realne. Przykladowo, podana w tabeli dolnej,

konfiguracja II Przeptyw Szczelina 10 mm (strona ssawna) wartos¢ Q = 2.81-
e > [;ll—i;] jest tak mala, Ze biorac pod uwage zjawiska adhezji w szczelinach i napigcia
powierzchniowego oleju w szczelinie, praktycznie przecieki bylyby zerowe. Warto tutaj
doda¢, ze znane sa powszechnie klopoty projektantéw mikrosysteméw hydraulicznych
(ré6wniez mikropomp oleju) z praktycznym otrzymywaniem wydajnosci o tak

niewielkiej wartos$ci jaka podaje autor.

19. Odnosnie Roz. 8.5 i obliczen w szczelinach smarujacych pompy PWK, str.106-129.
Wzory podane w pracy przez autora do obliczen teoretycznych sa prawdziwe dla
przeptywow stacjonarnych w przypadku oleju jako plynu niescisliwego oraz przy
zalozeniu stalej, niezmiennej wartodci lepkosci oleju. Zalozenia te jednak bardzo
odbiegaja od rzeczywistosci. Lepkosé oleju w szczelinie zalezy od cis$nienia oraz od
temperatury. Dla rozpatrywanych przez autora szczelin i przeciekéw o charakterze
Jaminarnym dawno wyprowadzono wzory teoretyczne na przecieki z uwzglgdnieniem
zmiennodci ci$nienia w szczelinie i temperatury. Nieuwzglednienie tego faktu, zarowno
w modelach teoretycznych oraz przy obliczeniach numerycznych (zakladano tam statg

temperature oleju a zatem i lepkosci — patrz.np. obliczenia numeryczne str.112 gdzie
zatozono p= 0.026% = const) powoduje, ze wyniki obliczen teoretycznych i

numerycznych mogg znacznie r6zni¢ si¢ od wynikoéw pomiarowych. Brak przywolania




wynikéw eksperymentalnych powoduje malg wiarygodno$¢ podanych wynikéw. W
tym miejscu nalezalo skorzystaé z gotowych, znanych z literatury, wzorow
teoretycznych uwzgledniajacych w przeptywach laminarnych przez szczeliny

zmienno$¢ cisnienia od temperatury.

20. Autor w swoich rozwazaniach raz uwzglednia zapowietrzenie oleju, w innych
miejscach pracy pomija. Brak jest konsekwencji, zwlaszcza ze stopien
zapowietrzenia ma duzy wplyw na zjawiska dynamiczne w pompie, np. na predkosc¢
propagacji fali ci$nieniowej w oleju. Przyjmowany modut sprezystosei
objetosciowe]j oleju odgrywa wazng role w obliczeniach dynamiki przeptywow i
nalezy by¢ bardzo ostroznym w modelowaniu tego rodzaju przeplywéw. Odnosi si¢
to zarébwno do analizy warstwy przysciennej jak réwniez do jej zmiennos$ci w

warunkach dynamicznych.

21. Bibliografia

Autor nie przytacza szeregu waznych pozycji z opisywane] tematyki. Autor odnidst si¢
jedynie do swoich prac oraz prac zespolu kierowanego przez dr. hab. Leszka
Osieckiego. Stanowi to spore niedopatrzenie ze strony autora. W tej tematyce jest sporo
ciekawych publikacji z badan symulacyjnych, obliczeniowych i eksperymentalnych.
Ocena dokonan autora w tym zakresie na tle innych osiggnie¢ jest wiec utrudniona.
Bibliografia sporzadzona jest niedbale, przez co niemozliwa jest jest staranna analiza
literaturowa. Brak jest publikacji krajowych o zblizonej tematyce, np.: (a) Petrovic R.,
Pezdirnik J., Banaszek A, Durcic L. Influence of compressibility of working fluid on
hydrodynamic Processes in the axial piston pump with combined distribution/flow of
working fluid, 2011 International Conference of Fluid Power and Mechatronics
(FPM2011) Beijing August 2011 China, (b) Petrovic R., Banaszek A., Experimental
research of characteristic parameters hydrodynamic processes of axial piston pump with
constant pressure and variable flow, The Archive of Mechanical Engineering Vol. LVI
2009, Nr 2, pp. 131-142, (c¢) Petrovic R., Pizdirnik J., Banaszek A.., Durcic L.,
Mathematical modeling and experimental research of novel seawater hydraulic axial
piston pump, The Twelfth Scandinavian Int. Conference on Fluid Power, Tampere 2011,
Finland, (d) Petrovic R., Bnaszek A., Vasiliev A., Batocianin S., Mathematical

modeling and simulation of slide contacts Vane/profiled stator of vane pump,




Bath/ASME Symposium on Fluid Power and Motion Control FPMC 2010, Bath
University UK.

4. Podsumowanie
W recenzowanej rozprawie przeprowadzono i opisano szereg symulacji komputerowych,
ktorych celem byto ulepszenie dziatania hydraulicznej pompy osiowo-tlokowej o zmiennej
wydajnosci oznaczonej w pracy jako PWK. Autor podjat si¢ zadania dosy¢ trudnego, z uwagi
na ztozonos¢ proceséw zachodzacych w takich urzadzeniach. Wyniki, przeprowadzonych przez
autora, obliczen komputerowych moga przydaé si¢ w procesie przeprojektowania i polepszenia
dzialania urzadzenia. Note obniza fakt, ze nie przeprowadzono pelnej analizy sprz¢zone;

cieplno-mechaniczne;j.

Majac na uwadze zlozono$¢ oraz pracochtonno$é¢ zadan podjetych w rozprawie, uwazam, ze
rozprawa doktorska p.t. Symulacja zjawisk dynamicznych w wysokoci$nieniowej pompie
hydraulicznej o zmiennej wydajnosci autorstwa mgr. inz. Tomasza Zawistowskiego spelnia
wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 ze zmianami)
i moze stanowi¢ podstawe o ubieganie si¢ przez niego o stopien naukowy doktora w

dyscyplinie mechanika, wnosze zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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