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»Metoda projektowania thumika spiralnego typu odgaleZnego do redukeji pulsacji
ciSnienia w ukladach hydraulicznych”

Podstawg formalna opracowania recenzji jest pismo W10/RDND07/42/2024 7 dnia
26.04.2024 r. Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego.

Praca doktorska mgra inz. Krzysztofa Towamickiego poswiecona jest aktualnej i
waznej tematyce dotyczacej redukcji pulsacjii ciénienia w wybranych ukiadach
hydraulicznych.

Rozkwit hydrauliki nastapit na przetomie XIX i XX wieku, kiedy urzadzenia hydrauliczne
zaczgto montowal w samochodach. Szezytowym punktem rozwoju tych urzadzen byt okres I1
wojny swiatowej oraz zapotrzebowanie na wydajne systemy obrotu, unoszenia i
pozycjonowania bardzo cigzkich elementéw, takich jak wieze artyleryjskich okretéw 1
czotgdw oraz obstugi podwozi samolotowych. Dzis urzgdzen hydraulicznych uzywa sie
niemal wszedzie, migdzy innymi w przemysle motoryzacyjnym, budowlanym, rolniczym,
medycznym, spozywczym czy urzadzeniach przemystowych. Drgania mechaniczne, ktére
wystepujg w uktadach hydraulicznych sa spowodowane pulsacja cidnienia i sa gléwnym
zrodlem hatasu. Dazy sie¢ do zmniejszenia lub wyeliminowania hatasu w uktadach
hydraulicznych poprzez obniZenie amplitudy pulsacji cis$nienia stosujgc miedzy innymi
ttumiki jako filtry akustyczne i inne. Zjawisko pulsacji cisnienia w uktadach hydraulicznych
jest skutkiem wystepowania okresowo zmiennego natgzenia przeptywu cieczy w tych
ukiadach. Powodem tego jest kinematyka pracy elementéw wyporowych pomp oraz dziatania
zewngtrznych wymuszen w postaci drgaf mechanicznych przenoszonych na elementy ukiadu
hydraulicznego.

Rozprawa doktorska o objetosci 172  stron maszynopisu ma charakter
eksperymentalny, napisana zostala w jezyku polskim i powigzana jest z dyscypling naukowa
inZynieria mechaniczna. Rozprawa zlozona jJest z 7 rozdziatéw, takich jak streszczenia w
jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen, podsumowanie i wnioski
koncowe oraz spis literatury zawierajacy 287 pozycji, w ktorej to literaturze jest
wymienionych 67 pozycji autorskich i wspétautorskich Doktoranta, W tym artykuty, udziat w
konferencjach naukowych i 2 patenty oraz 10 zgloszen patentowych.,

1. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska rozpoczyna sie od wazniejszych oznaczen, nastepnie
prezentowany jest wstgp. Wstep to réwniez 1szy rozdzial wprowadzajacy w problematyke
dotyczaca pracy. W rozdziale tym sformulowano problem 1 wyjasniono po co uzyto
spiralnego thumika typu odgaleznego. W 1szym rozdziale przedstawiono réwniez aktualny




stan badai oraz podano tezg, cel i zakres pracy, ktdry obejmuje zbudowanie modelu
matematycznego impedancji thumika odgaleZnego o ksztalcie spiralnym, badania
eksperymentalne skutecznosci redukeji amplitudy pulsacji ci$nienia dla  wybranej
czestotliwodcl wymuszenia z wykorzystaniem zaprojektowanego tlumika oraz weryfikacja
modelu matematycznego. Rozdziat 2 dotyczy napedéw hydraulicznych, i kontynuowane jest
w nim omawianie podstawowych informacji z zakresu problematyki rozprawy dotyczacych
mikroukladow hydraulicznych, cieczy roboczych, stosowanych przeptywéw, strat ci$nienia
czy pomp i zawordOw hydraulicznych na bazie przegladu literatury. Prezentwjac wiedze
teoretyczng Autor positkuje sie literaturg réwniez w rozdziatach 3 i 4. Rozdzial 3 zwigzany
jest z pulsacja wydajnosci 1 ci$nienia w uktadach hydraulicznych, w tym przyczyn
nieréwnomiernosci wydajnosci pomp wyporowych, Zrédet drgan mechanicznych dziatajacych
na zawory hydrauliczne czy pulsacji ci$nienia powstajacej na skutek dzialania zewnetrznych
drgan mechanicznych, wywotana drganiami elementu sterujgcego i powstajace podczas
stanow przejsciowych. W rozdziale 4 opisano redukcje pulsacji cisnienia w ukladach
hydraulicznych wynikajaca z kinematyki pracy pompy wyporowej, w wyniku oddziatywania
zewngtrznych  drgan  mechanicznych na zawdr hydrauliczny czy podczas standéw
przejsciowych. Pulsacje cisnienia czy thumienia uderzefi w ukladach hydraulicznych mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie akumulatoréw hydraulicznych, thumikéw biernych lub
thamikow aktywnych oraz zaworéw. Rozdziat 5 dotyczy metody projektowania odgateZznego,
spiralnego tlumika pulsacji ci$nienia, w ktérym to rozdziale przedstawiono modele,
obliczenia 1 wykresy. Rozdzial 6 prezentuje badania doswiadczalne dotyczace weryfikacji
pulsacii cidnienia z =zastosowaniem biermnego spiralnege tlumika typu odgaleznego.
Zaprezentowano stanowisko do badan, rezultaty wynikéw badan oraz poréwnano badania
doswiadczalne z symulacjami. Otrzymane wyniki prezentowane sg w pracy w postaci
wykresow, tabel 1 obliczen. Rozdziat 7 to podsumowanie 1 wnioski kohcowe jak rowniez
zaproponowano kierunki dalszych badan. Bogata biografia zamyka rozpraweg.

Objetosciowo  wicksza czeéé pracy przedstawia wlasny wklad Doktoranta

wzbogacajac aktualny stan wiedzy o nowe wyniki eksperymentalne, obliczeniowe i analizy w
tym zakresie, ktére w reprezentowanej dyscyplinie naukowej nalezy traktowaé jako cenne.
Duza liczba przywolanych pozycji literaturowych wskazuje na dobre rozeznanie Doktoranta o
stanie wiedzy dotyczacej podejmowanej w pracy tematyki.
Na podkreslenie zastuguje zakres badan eksperymentainych i pomiardéw, jaki zostat
zrealizowany i ich opis oraz patenty i zgloszenia patentowe. Doktorant wykazal sie
umiejetnoscia samodzielnego zaplanowania badan i ich realizacji. Wyniki badai zostalty
opracowane wlasciwie i przedstawione w sposéb czytelny i zrozumiaty.

Mgr inz. Krzysztof Towarnicki w swoim dorobku naukowym posiada wspotautorstwo
& artykultéw opublikowanych w czasopismach z listy JCR (baza Web of Science stan na dzien
22.05.2024), mianowicie: Jowrnal of Theoretical and Applied Mechanics (1 artykul), Energies
(1 artykul), Engineering Failure Analysis (2 artykuly), Machines (1 artykul), Aviation (2
artykuly), Alexandria Engineering Joumnal (1 artykul). Dane naukometryczne Doktoranta
wynoszg odpowiednio 27 cytowan, a indeks Hirscha jest réwny 3. Deorobek publikacyjny,
zgodnie z aktualna ustawa, spelnia wymagania stawiane rozprawa doktorskim.

2. Charakterystyka rozprawy

W pracy przedstawiono badania literaturowe, badania 1 pomiary eksperymentalne oraz
teoretyczne, rowniez obliczenia z uzyciem programu Matlab dotyczace projektowania ttumika
spiralnego typu odgalgZnego do redukcji pulsacji cisnienia w wybranych uktadach
hydraulicznych. Pokazano przyeczyny wystepowania nieréwnomiernosci wydajnosci pomp
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wyporowych oraz Zrédet drgan mechanicznych dzialajacych na zawory ukladu
hydraulicznego, réwniez sposoby ich rozwiazania. Zaproponowano rozwiazanie dotyczace
kompensacji promieniowej, dla pomp zebatych o zazebieniu wewnetrznym, powodujacej
zwigkszenie sprawnosci objetosciowe] maszyny hydraulicznej. Opracowano konstrukcie
mikrozaworu wzniosowego oraz wykonano pomiary wplywu zewnetrznych drgan
mechanicznych na mikrozawér hydrauliczny. Opracowano rowniez uchwyt do redukcji drgan
dzialajacych na korpus zaworu mikrowzniosowego. Aby zredukowaé niekorzystne
oddziatywanie zewngtrznych drgan mechanicznych na suwak rozdzielacza hydraulicznego
Zaproponowano, w pracy, sterowanie suwakiem poprzez naped Srubowy samohamowny.
Przedstawione rozwigzanie ma kilka korzysci, miedzy innymi uniemozliwienie
przemieszezania si¢ suwaka rozdzielacza pod wplywem zewnetrznych drgad na korpus
rozdzielacza, doktadno$¢ sterowania wynikajaca z zastosowania silnika krokowego czy
0szczednos¢ energii  elektrycznej. Dodatkowo zaproponowano zmiany konstrukeyjne
rozdzielacza hydraulicznego pozwalajace na redukeje oddzialywania zewnetrznych drgan
mechanicznych poprzez thumienie wiskotyczne. Opracowano model matematyczny (quasi-
stacjonarny thumika spiralnego) pozwalajacy na okreélenie dtugosci thumika odgateznego o
ksztalcie spiralnym, uwzgledniajacy opory liniowe oraz miejscowe zwiazane z
zakrzywieniem przewodu. Zakrzywienie przewodu thumika pozwala na zmniejszenie jego
gabarytow oraz dopasowanie do wolnej przestrzeni wokét pompy wWyporowej poprzez zmiane
promienia zakrzywienia przewodu. Do wykonywania pomiaréw zostato przygotowane
stanowisko pomiarowe do badania wptywu zewnetrznych drgan mechanicznych na zawory
hydrauliczne. Zrodlem zasilania byla pompa zgbata o zazgbieniu zewnetrznym napedzana za
pomoca trojfazowego silnika elektrycznego o zmiennej predkosdci obrotowej realizowanej
przy uzyciu przemiennika czestotliwosci. Do pomiaru Sredniego cisnienia wykorzystano
manometr. Zapisy pomiaréw oraz sterowanie uktadem przeprowadzano przy uzyciu
komputera. Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci réznych charakterystyk, jak np.
amplitudowo-czgstotliwosciowych, wptywu zewnetrznych drgait mechanicznych na zawor
mikrohydrauliczny czy modut impedancii poczatkowej thumika odgateznego dla réznych
modeli tarcia w funkcji jego dtugosci. Wykazano, ze gtéwnym zrédlem pulsacji ci§nienja w
uktadzie hydraulicznym jest pompa wyporowa.

Metodyka badawcza, pomiary, obliczenia oraz opracowanie 1 analiza otrzymanych
wynikow nie budzg zastrzezen. Podczas recenzowania pracy pojawilo si¢ kilka uwag i pytaf,
ktérych wyjasnienie powinno podniesé jakosé pracy.

Stwierdzam, ze zrealizowany zakres pracy wloZzonej przez Doktoranta w
rozprawie doktorskiej stanowi istotny wklad w rozwdj problematyki naukowej
dotyczacej redukeji pulsacji ci$nienia w ukladach hydraulicznych.

3. Uwagi krytyczne, dyskusyjne i ocena redakeyjna rozZprawy
Pomimo pozytywnej oceny pracy, zauwazono nastepujace niedociggniecia:
1. Brak krotkich podsumowan rozdzialow.

2. Brak konsekwencji w stosowaniu miedzynarodowego ukladu jednostek miar ST w pracy,
np. str. 76 cisnienie w barach.

3. W tekscie rozprawy brakuje odniesiet do poszczeg6lnych rysunkéw.

4. Czy dokonano poréwnan, ktére urzadzenia poza pompg wyporowg 1 w jakim stopniu
wplywaja na generowanie pulsacji cisnienia? Jesli tak to jak duze byly réznice?




5. Na str. 88-91 w rozprawie doktorskiej opisano rozdzielacz hydrauliczny z napedem
srubowym 1 podano kilka rozwigzan takich rozdzielaczy (zgloszenmia patentowe). Ktdre z
prezentowanych rozwigzan jest najbardziej korzystne i jakie ma wady i zalety w stosunku do
pozostatych rozwigzan? Czy byly prowadzone badania z uzyciem tych wszystkich typow
rozdzielaczy hydraulicznych?

6. W podsumowaniu i wnioskach koficowych w pracy nie odniesiono sie do sformutowanej
tezy, pomimo ze jest widoczne jej udowodnienie w uzyskanych wynikach. Prosze o
skomentowanie uzyskanych wynikéw w kontekscie sformutowanej tezy.

7. Czy sa normy polskie, europejskie dotyczace badan redukceji pulsacji ciénienia w uktadach
hydraulicznych?

Praca zredagowana i napisana jest w sposéb jasny i przystepny dla czytelnika,
stosowana terminologia jest poprawna, dobdr ilustracji whasciwy. Uldad tematyczny pracy
jest logiczny. Pomimo tego Autor nie ustrzegl sie szeregu usterek redakcyjnych jak:

- niewlasdciwy styl w niektérych miejscach w pracy,
- wystepuja literéwki 1 zdarzajg sie powtdrzenia tych samych stéw w zdaniu.

4. Ocena koncowa rozprawy

Z przedstawione] oceny rozprawy doktorskiej wynika, ze podjety w niej temat, o
istotnym znaczeniu poznawczym i utylitarnym, zostal zrealizowany przez Doktoranta na
odpowiednio wysokim poziomie. Tematyka pracy i jej zakres dotyczy rozwoju inzynierii
mechanicznej. Prezentowane wyniki w pracy zostaty dobrze udokumentowane 1 omdwione.

Doktorant w pracy wykazal si¢ ogdlna wiedza teoretyczna dotyczacy prezentowanego
zagadnienia podparta bogatg literatura (287 pozycji), ktéra cytowal prezentujac swojg
rozprawe.

Na podstawie badan ecksperymentalnych, pomiaréw i obliczen oraz uzyskanych
wynikéw w pracy mgr inz. Krzysztof Towarnicki wykazal duzy zaséb wiedzy, zrealizowal
cele pracy doktorskiej i udowodnil teze, a kierunki rozwazan $wiadcza o umigjgtnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Na warto$¢ naukowa rozprawy doktorskiej skiadaja sie oryginalne rozwiazania
problemu naukowego dotyczace kompensacji promieniowe] dla pomp zgbatych o zazebieniu
wewnetrznym (otrzymano 2 patenty), opracowano konstrukcje mikrozaworu wzniosowego
oraz uchwyt do redukeji drgan dzialajgcych na korpus zaworu. Ponadto zaproponowano
rozwigzanie konstrukcji zaworu wzniosowego z thurnieniem dziatajacych zewngtrznych drgan
mechanicznych na element sterujgcy zaworu - zgloszenie patentowe. Inne proponowane
rozwigzania to sterowanie suwakiem poprzez naped srubowy — 3 zgloszenia patentowe, czy
zmiany konstrukeyjne rozdzielacza hydraulicznego pozwalajace na redukcje oddziatywania
zewnetrznych  drgan  mechanicznych  poprzez tlumienie  wiskotyczne, 1 zakres
przeprowadzonych badan.

Otrzymane 1 prezentowane wyniki badan stanowig bardzo cenny material naukowy
bedacy inspiracja do prowadzenia dalszych dociekan 1 analiz.

Niewatpliwie mocng strona rozprawy i najwazniejszymi oryginalnymi osiggnigciami
Doktoranta sg zaproponowane nowe rozwigzania dotyczace pompy wyporowej, zg¢batej,



rozdzielacza hydraulicznego czy zaworu hydraulicznego i zwigzane z tymi nowosciami
zgloszenia patentowe i otrzymane juz patenty.

5. Wniosek koncowy

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze mgr inz. Krzysztof Towamicki spetnia warunki
okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2023, poz. 742, z pdz. zm.) 1 wnioskuje o Jego dopuszczenie do publiczne] obrony, w
dyscyplinie naukowe;j inzynieria mechaniczna, przed Radg Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroclawskiej oraz podjecie dalszych dziatan zmierzajacych do
nadania stopnia naukowego doktora.







