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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Towarnickiego
pt.: ,Metoda projektowania ttumika spiralnego typu odgateznego do redukcji pulsacji
ci$nienia w uktadach hydraulicznych”

Promotor: dr hab. inz. Michat Stosiak, prof. uczelni
Promotor: dr Mykola Karpenko, prof. Wilenskiego Uniwersytetu
Technicznego im. Giedymina

Recenzja zostata opracowana w oparciu o pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej, z dnia 26 kwietnia 2024 r.
(znak: W10/RDNDOQ7/41/2024), zinformacja o powotaniu mnie na recenzenta pracy
doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Towarnickiego.

Ogolna charakterystyka i ocena pracy

Praca reprezentuje dyscypline Inzynieria Mechaniczna. Tematyke pracy, zwigzang
z zagadnieniami redukcji pulsacji cisnienia uwazam za aktualng i majaca potencjat aplikacyjny.
Podjecie tej tematyki jest uzasadnione ze wzgledu na rosngce wymagania w stosunku
do napeddéw hydraulicznych, takie jak zapewnienie pewnosci dziatania i jakosci sterowania,
minimalizacji poziomu hatasu czy minimalizacji wymiaréw elementow uktadow
hydraulicznych. Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Towarnickiego
sg zagadnienia pulsacji cisnienia w ukfadach hydraulicznych, ich Zrédet oraz sposobow
redukcji. Przedstawiona rozprawa obejmuje zagadnienia teoretyczne - opracowanie modelu
matematycznego spiralnego ttumika odgateznego, konstrukcyjne — propozycje nowych
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konstrukcji rozdzielaczy i zaworéw (zgtoszonych do opatentowania z Doktorantem jako
wspotautorem) oraz badania eksperymentalne.

Okreslono nastepujgce cele pracy: opracowanie modelu matematycznego impedancji
ttumika odgateZznego o ksztafcie spiralnym, weryfikacja modelu, badania eksperymentalne
skutecznosci redukcji amplitudy pulsacji cisnienia dla wybranej czestotliwosci wymuszenia
z wykorzystaniem zaprojektowanego  ttumika spiralnego  typu odgateznego
oraz opracowanie wytycznych do projektowania skutecznych tlumikéow spiralnych
dla wybranych czestotliwosci wymuszenia.

Do realizacji celéw Doktorant okreslit zakres pracy, ktéry obejmowat ponizsze zadania:

— identyfikacja wymuszen, powodujacych zmiany w widmie pulsacji ci$nienia,

— badania eksperymentalne sposobu przenoszenia sie drgan na element sterujgcy
mikrozaworu maksymalnego,

— opracowanie modelu uchwytu do redukcji oddziatywan zewnetrznych drgan
mechanicznych na korpus zaworu, opracowanie zmian konstrukcyjnych rozdzielaczy
suwakowych i zaworéw maksymalnych,

— budowa modelu matematycznego pozwalajacego na okreslenie lokalnego minimum
impedancji biernego ttumika spiralnego typu odgateznego w celu redukgji pulsacji
cisnien w uktadach mikrohydraulicznych wynikajgcych z kinematyki pracy pomp
wyporowych z uwzglednieniem czestotliwosci,

— budowa stanowisk badawczych dla okreslenia predkosci propagacji fali ci$nienia
i modutéw sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu,

— adaptacja ukfadu do okreslenia wptywu opracowanego ttumika spiralnego typu
odgateznego,

— badana eksperymentalne ttumika wraz z weryfikacjg modelu ttumika oraz okreslenie
jego efektywnosci.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Towarnickiego liczy 172 strony i sktada sie
z 7 rozdziatéw, spisu literatury oraz wykazu wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy.
Do rozprawy doktorskiej dotgczono streszczenia w jezyku angielskim i polskim. Struktura
pracy jest spdjna i logiczna.

W rozdziale 1, zawierajgcym omodwienie stanu badan, Autor po analizie aktualnego stanu
wiedzy, nakreslit problem badawczy, formutujgc teze pracy: ,Mozliwa jest redukcja
amplitudy pulsacji cisnienia w uktadzie mikrohydraulicznym za pomoca odgateznego ttumika
pulsacji cisnienia o ksztafcie spiralnym”. Autor okreslit tez wspomniane powyzej cele i zakres
pracy. W rozdziale 2, w celu zapoznania czytelnikdw z poruszanymi zagadnieniami,
mgr inz. Krzysztof Towarnicki  przedstawia zagadnienia zwigzane z napedami
hydrostatycznymi skupiajac sie na podstawowych elementach i zjawiskach. Rozdziat ten
dobrze wprowadza w rozdziat 3, w ktérym w sposdb usystematyzowany Autor przedstawia
zagadnienia pulsacji cisnienia i wydajnosci w uktadach hydraulicznych, wskazujgc na ich
Zrodta, prezentujgc opracowane stanowiska badawcze oraz wyniki badan. Jest to najbardziej
obszerny rozdziat pracy, z duzg liczbg rysunkdéw przedstawiajgcych widma amplitudowo
czestotliwosciowe, cho¢ bez komentarza skad wtasnie taki wybdér. W rozdziale 4, Autor
zajmuje sie prezentacja stosowanych metod redukcji pulsacji cisnienia w uktadach
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hydraulicznych uwzgledniajac dokonania wtasne oraz przedstawiajgc patenty i zgtoszenia,
ktorych jest wspodtautorem. Rozdziat 5 zawiera badania eksperymentalne wyznaczania
modutéw sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu oraz predkosci propagacji fali
ciSnienia w przewodach, niezbednych dla przedstawianych w dalszej czesci rozdziatu modeli.
Autor przedstawia oprocz modeli dla ttumikéw prostoliniowych, rowniez metode autorska
dla spiralnego ttumika odgateznego. W pracy przedstawiono tez badania poréwnawcze
modeli i badania parametryczne modelu ttumika spiralnego wptywu wybranych parametrow
na modut impedancji poczatkowej. Ta cze$¢ zostata zatytutlowana: ,modelu
matematycznego” co nie odwzorowuje tresci. W rozdziale 6 zaprezentowane zostato
stanowisko badawcze oraz badania poréwnawcze uktadéw bez ttumika i z ttumikiem
prostym z uktadami z ttumikami spiralnymi o réznych dtugosciach. Autor prezentuje badania
eksperymentalne wptywu wybranych parametréw takich jak srednie ciSnienie robocze,
temperatura, predkos¢ obrotowa pompy na pulsacje cisnienia dla ukfadu z réznymi
dtugosciami ttumikow spiralnych. Doktorant wprowadzit pojecie efektywnosci ttumika oraz
przedstawit wyniki badan poréwnawczych. Rozdziat 7 podsumowuje catg prace. Autor
nakresla rowniez kierunki badan rozwojowych stosowania ttumikdéw spiralnych.

W mojej ocenie cele rozprawy zostaty osiggniete. Zakres zagadnien poruszanych w pracy,
obejmujgcych zardwno zagadnienia teoretyczno-obliczeniowe jak i eksperymentalne,
wymagat od Doktoranta opanowania zagadnien z szeregu dziedzin. Mgr inz. Krzysztof
Towarnicki posiadt wiedze i umiejetnosci pozwalajgce na projektowanie stanowisk
badawczych oraz zaplanowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych. Praca zawiera
szereg wartosciowych wynikéw badan eksperymentalnych. Rozprawa stanowi oryginalny
wktad w zagadnienia zwigzane z projektowaniem elementéw hydrostatycznych uktadow
napedowych. Wartos¢ naukowa i aplikacyjna rozprawy wynika z oryginalnych osiggnieé
Doktoranta, z ktérych do najwazniejszych zaliczam:

— projekty (jako wspodtautora) prototypowych rozwigzan rozdzielaczy i zawordéw
hydraulicznych, dla ktérych opracowano zgtoszenia patentowe oraz na dwa z nich
uzyskano ochrone patentowa,

— poparte badaniami eksperymentalnymi, wykazanie pompy jako gtdwnego Zrédta
pulsacji w uktadach hydraulicznych,

— opracowanie autorskiego modelu matematycznego pozwalajgcego na okreslenie
dtugosci ttumika spiralnego odgateznego uwzgledniajacego opory liniowe
i miejscowe zwigzane z zakrzywieniem przewodu,

— opracowanie stanowisk badawczych oraz metodyki badan eksperymentalnych,

— sformutowanie celéw dalszych badan rozwojowych ttumikdw spiralnych.

Spis literatury obejmuje 287 pozycji, ktére wydajg sie by¢ wprowadzane w dwodch
etapach. Pozycje sg uporzgdkowane alfabetycznie w grupach do numeru 262 i ponownie
od 263. Kilka pozycji nie jest przytoczonych w tekscie, z kolei na stronie 11 jest przywotana
pozycja o numerze [306], ktdra nie istnieje. Cytowana literatura zawiera zaréwno starsze jak
i aktualne pozycje, co wskazuje na dobre rozpoznanie tematyki przez Autora.
Wsréd przytaczanej literatury Autor wymienia 54 publikacje oraz 10 zgtoszen patentowych
i 2 patenty, w ktdorych Doktorant jest autorem lub wspdtautorem.
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Nalezy podkresli¢ duzy wktad pracy Autora zarowno w czesci dotyczgcej analizy dostepnej
literatury, jak i badan eksperymentalnych. Nie ma watpliwosci co do samodzielnosci
opracowania zarébwno Ww obszarze zwigzanym z badaniami eksperymentalnymi
jak i przedstawionymi modelami.

Praca nie ustrzegta sie sformutowan lub zapiséw, ktére wymagaja wyjasnien, komentarza
lub poprawy. Sg to zarowno drobne btedy redakcyjne czy niekonsekwencje w stosowaniu
oznaczen, jak rowniez zagadnienia merytoryczne, ktdére wymagajg uscislenia
lub komentarza. Uwagi podzielitem na merytoryczne i redakcyjne.

Uwagi merytoryczne

1. Str. 5 - dlaczego wzrost intensywnosci drgan i hatasu jest ,,niepohamowany” — przeciez
chociazby dziatania doktoranta przyczyniajg sie do hamowania tych zjawisk.

2. Str. 15 — autor pisze o spadkach cisnienia wynikajgcych z matych srednic przewodow.
Co stoi na przeszkodzie zwiekszenia tych $rednic i jakie to zwiekszenie moze nies¢
konsekwencje dla strat ci$nienia w uktadach?

3. Str. 26 — na rysunku 3 autor przedstawia przebiegi chwilowych wartosci wydajnosci
pompy w zaleznosci od liczby ttoczkdw pompy wielottoczkowej (z=2;z=3;z=4,z=5). Jaki
jest tego cel, skoro w akapicie powyzej pisze, ze nie produkuje sie pomp o liczbie ttokdw
rownej 3, a z zakresu 5-9 wykorzystuje sie tylko nieparzyste.

4. Str. 33- rys. 12 — nie jest jasne jak sygnaty z elementéw sterujacych i pomiarowych
podtgczono do komputera. Brak takiej informacji rowniez w opisie.

5. Na stronie 35 Autor podaje, ze amplituda wymuszenia wynosita 8 [g]. Jak Autor rozumie
taki zapis? Jakie byly kryteria doboru widm amplitudowo-czestotliwosciowych
przedstawionych na rysunkach 14-41?

6. Na stronie 66 Autor pisze o badaniach rozdzielacza poddanego wymuszeniom
zewnetrznym o czestotliwosciach 40, 50 i 60 Hz. Dlaczego przyjeto wtasnie te wartosci?
Jak majg sie one do czestotliwosci, ktére mogg sie pojawi¢ w uktadach rzeczywistych?

7. Autor pisze na stronie 79: ,, Predkos¢ silnika napedzajgcego to 1390 [obr/min]...” — Skad
ta predkosc. Jezeli silnik jest zasilany bezposrednio z sieci elektrycznej, to predkosc¢
bedzie zalezna od obcigzenia. Jesli z kolei jest uktad sterowania predkoscia, to jaka jest
motywacja przyjecia takiej wtasnie wartosci?

8. Na stronach 88-89 Autor opisuje naped Srubowy rozdzielacza hydraulicznego.
Czy rozpatrywano dla tego rozwigzania przypadek braku zasilania, ktéry w wielu
mechanizmach wigze sie z powrotem do potfozenia neutralnego.

9. Na stronie 98 Autor podaje dtugos¢ przewodow (800 mm) i promien zakrzywienia spirali
(R=27 mm). Poniewaz promien ten wykorzystano réwniez w pdzniejszych badaniach
prosze o wyjasnienie motywacji zastosowania witasnie takiej wartosci.

10. Str. 105 — niezgodno$¢ wymiaréw rownania 5.13 z opisem powyzej. Brak analizy
wymiarowej utrudnia czytanie tej czesci pracy.

11. Doktorant uzywa pojec ,,model quasi-stacjonarny” i ,model quasi-ustalony”. Jaka jest
roznica, czy tez obie te nazwy stosowane s3 wymiennie?
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12. Na str. 115 Autor pisze, ze odcinano potgczenie uktadu z manometrem podczas zapisu
danych. W jakim celu podjeto takie dziatanie?

13. W przedstawionym w rozdziale 6 stanowisku brak informacji o parametrach elementéw
uktadu pomiarowego. W szczegdlnosci brakuje komentarza do piezoelektrycznych
czujnikdw cisnienia, ktére sg decydujgce dla poprawnego przeprowadzenia badan.
W mojej ocenie z wymogami jakie niosg te czujniki wigze sie rowniez algorytm pomiaréw,
ktory Autor pominat.

14. W rozdziale 6, na stronie 117 podano , ze dtugos$¢ ttumika spiralnego byta zmieniana
od 2370 mm do 2860 mm. W dalszej czesci przyjmowano réine — rowniez krotsze
dtugosci ttumikow. W mojej ocenie brakuje komentarza dlaczego przyjeto wtasnie takie
dtugosci ttumikow.

15. Z rysunkow 125-133 nie wynika wyrazne zmniejszenie pulsacji cisnienia dla ttumikow
spiralnych w stosunku do ttumika prostego. Brak komentarza podsumowujgcego
powyzsze wykresy.

16. W tabeli 5 i 6 na str. 146 dla temperatur 40°C i cisnienia $Sredniego 12MPa
dla jednakowych dtugosci uzyskano réozne wartosci efektywnosci. Czym to moze by¢
spowodowane?

Uwagi redakcyjne
Warstwa edytorska pracy nie jest jej najmocniejszym elementem. W ponizszych uwagach
pominieto typowe literéwki, ktorych jest w pracy dos¢ duzo.

1. Wykaz oznaczen — przydatnym dodatkiem bytoby uzupetnienie wykazu o jednostki

2. Brak konsekwencji stosowania jednostek, a w wiekszosci wzoréw ich pominiecie.

3. Str.5 - jest ,..ktorych wielkosci nasilenie niekorzystnie wptywa...” powinno byc¢:
,,...ktorych nasilenie niekorzystnie wptywa...”.

Str.7 - btedne odniesienie do pozyc;ji literaturowej [14].

5. Str.7 - Autor pisze: ,,...od natezenia przeptywajgcej cieczy przez zawor, co zostato
przedstawiono we wczes$niejszym rozdziale.” — we wczesniejszych podrozdziatach brak
takiego opisu.

6. Str.8—jest ,W lit.[19] wstawiono element izolujgcy...” — raczej chodzi o przedstawienie
rozwigzania niz wstawienie do lit.

7. Str. 8 — 13 wiersz od gory — jest ,..korpus rozdzielacza a drgajacym podtozem...”
powinno by¢ ,,...korpusem rozdzielacza a drgajgcym podtozem...”

8. Str. 10 -1 wiersz od géry - jest ,wystepujg”; powinno byé: ,,wystepujace”.

9. Str. 11 — 6 wiersz od gory jest odniesienie do nieistniejgcej pozycji literaturowej [306],
a w 9 wierszu podwadjne wywotanie pozycji [260].

10. Str. 11 — W 8 wierszu od dotu chodzi o nieréwnosci pracy pomp wielottoczkowych.

11. Str. 21 — pierwszych 7 wierszy drugiego akapitu jest doktadnym powtdrzeniem wierszy
13-20 ze strony 11. Jaki jest tego cel.

12. Str. 24 — 10 wiersz w rozdziale 2.7; jest ,,W tym kierunku nalezy dtawi¢ strumien...”
powinno by¢ : ,,W tym celu nalezy dtawi¢ strumien...”.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.
28.

29.

30.
31.

Str. 27 — 4 wiersz od dotu — jest ,,...niskimi wartosciami wspdétczynnika wydajnosci”;
powinno by¢: ,,...niskimi wartosciami wspoétczynnika nierownomiernosci wydajnosci”.
Str. 28 - na rys. 6 przedstawiono porownanie wspoéfczynnika nieréwnomiernosci
wydajnosci dla rdoznych typow pomp hydraulicznych — jakikolwiek opis rysunku
utatwitby jego czytanie, choéby informacja o jakie typy chodzi (+liczka zamiast liczba
na rysunku).

Str. 78 — 4 wiersz rozdziatu 3.4 — jest: ,...dalsze rozwazania zostang na przykfadzie
rozdzielacza suwakowego.”; powinno byc¢: ,,...dalsze rozwazania zostang przedstawione
na przyktadzie rozdzielacza suwakowego.”

Str. 78 — 3 wiersz od dotu — jest: ,przykrycie”; powinno byé: , przekrycie”.

Str. 64 — 2 wiersz od gory — jest:” r6zna”; powinno by¢ ,réwna”.

Str. 70 — 1 i 10 wiersz - Jest: ,,... energia kinematyczna...”; powinno by¢: ,,... energia
kinetyczna...”.

Str. 73 — 3-4 wiersz od dotu - Autor pisze: ,Biorgc pod uwage zalety pompy zebatej
0 zazebieniu jest najchetniej stosowana wsrdd zasilaczy hydraulicznych” — o jakie
zazebienie chodzi?

Str. 75 —rys. 86 — na rysunku sg odnosniki nigdzie nie opisane.

Str. 85 —rys. 99 - na rysunku sg odnosniki nigdzie nie opisane.

Str. 90 - 8 wiersz od gory — jest opis pozycji 21 na rysunku 104, ktdra to pozycja
na rysunku nie wystepuje.

Str. 96 - 3 wiersz rozdziatu 5.1 —jest: ,,...dla cisnien rzedu 30-50- MPa, ...”; powinno by¢:
»...dla cisnien rzedu 30-50- bar, ...”.

Str. 96 - Niekonsekwencja w jednostkach we wzorach 5.1 i 5.2. Jezeli  jest w [1/Pa]
to E powinno by¢ w [Pa].

Str. 99 — brak jednostek w rdwnaniu 5.3 i jego opisie.

Str. 101 - 4 wiersz rozdziatu 5.3 - jest: ,..illosci elementéw...”; powinno by¢:
»-..liczby elementéw...”.

Str. 106 — brak numeru i podpisu rysunku.

Str. 107 — Autor pisze: ,,Q2 — natezenie przeptywu na wyjsciu ttumika spiralnego” —
ttumik nie ma wyjscia, o czym Doktorant pisze dwa wiersze pdzniej.

Przy podawaniu wartosci np. cisnien, przeptywdéw itp., jednostki podajemy
bez nawiaséw kwadratowych.

W wiekszosci przypadkdéw odniesienia do rysunkdéw nie zawierajg ich numerdw.

Opisy na rysunkach i schematach sg réznej jakosci i wielkosci co powoduje, ze niektére
utrudniajg czytanie.

Przedstawione powyzej btedy redakcyjno-edycyjne istylistyczne nie majg ptywu

na pozytywng ocene pracy.

Dorobek mgr. inz. Krzysztofa Towarnickiego (wg. Bazy Scopus stan na 10 czerwca 2024 r.)

to wspodtautorstwo 17 publikacji, w tym 12 artykutow w czasopismach z listy czasopism MEiN.

Powyzsze publikacje cytowano fgcznie 46 razy, a indeks h autora wynosi 3. Dorobek

doktoranta spetnia zatem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe.
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Whiosek koricowy

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, a mgr. inz. Krzysztof Towarnicki wykazat sie ogdlng
wiedzg teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna jak réwniez
umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia prac naukowych. Uwazam zatem, ze praca
mgr. inz. Krzysztofa Towarnickiego pt.: ,Metoda projektowania ttumika spiralnego typu
odgateinego do redukcji pulsacji cisnienia w uktadach hydraulicznych” spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2023 poz. 742 z péiniejszymi zmianami). Praca moze stanowi¢ podstawe do nadania
mgr. inz. Krzysztofowi Towarnickiemu stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna istawiam wniosek
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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