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1. Podstawa recenzji rozprawy doktorskiej

Podstawa opracowania recenzji byto pismo Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej (Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j
‘Inzynieria Mechaniczna’ Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Gronostajskiego) w Wroctawiu z dnia 23.04.2023 r. odnosnie napisania recenzji Rozprawy
Doktorskiej nr pisma W10/RDNDO07/40/2024.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 172 strony. Bibliografia zawiera az 287 pozycje, w tym 65
artykutow autora (wspdtautorstwo), a takze artykuty i materialy konferencyjne, podreczniki,
ksigzki, dysertacje oraz poradniki i patenty. Za spisem tresci znajduje si¢ 1 stronicowy wykaz
wazniejszych oznaczen. Pracg uzupelniaja liczne rysunki (w ilosci - 172 ) oraz tabele ( ilo$¢ -
6). Cze$¢ merytoryczna sktada si¢ z 6 rozdziatow i podsumowania z wnioskami koncowymi.

We wstegpie ponumerowanym jako rozdzial 1, opisano powody rozwoju napedow
hydraulicznych, w tym mikrohydrauliki oraz wyszczego6lniono ich zalety i wady. Nastepnie
sformutowano problem naukowy poruszany w dysertacji, zwigzany z generowanym hatasem
w uktadach mikrohydraulicznych. Podkreslono rowniez problem koincydencji drgan
mechanicznych 1 pulsacji ci$nienia w uktadach mikrohydraulicznych, jako gléwnego zrodia
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generowanego hatasu w tych uktadach. Nastepnie przedstawiono bierne metody redukcji
pulsacji cisnienia, podkreslajac w szczegodlnosci potrzebeg opracowania skutecznego
spiralnego ttumika typu odgateznego. Stanowito to tym samym genez¢ powstania
recenzowanej dysertacji. W nastepnych podpunktach rozdziatu opisano stan badan w
omawianym zakresie , sformutowano tezg pracy oraz wyznaczono trzy (3) gtowne cele pracy.
W ostatniej czeSci rozdziatu wyznaczono zakres pracy, ktory zostat podzielony na dziewiec
(9) oddzielnych obszarow tematycznych.

W rozdziale 2 ogdlnie omowiono zalety i wady mikrouktadow hydrostatycznych, whasnosci
hydraulicznych cieczy roboczych, rodzaje przewodow rurowych, rodzaje przeptywow a takze
pomp wyporowych i zaworéw hydraulicznych.

Tres$¢ rozdziatu 3 zawiera rozwazania na temat zjawiska pulsacji wydajnosci i ci$nienia w
uktadach hydrostatycznych, w tym, mikrohydrostatycznych. Zdefiniowano podstawowe
pojecia opisujace zjawiska nierdwnomiernosci wydajnos$ci pomp wyporowych oraz ich
przyczyny. Opisano zrodta oraz zagadnienia drgan mechanicznych oddziatujacych na zawory
hydrauliczne, w tym mikrozawory hydrauliczne . Autor przedstawit zbudowane do badan tego
zjawiska stanowisko pomiarowe oraz wyniki badan charakterystyk cisnieniowo-
przeptywowych oraz widma amplitudowo-czestotliwosciowego pulsacji cisnienia
mikrozaworu maksymalnego (typu gniazdowego ze stozkowym elementem zamykajgcym)
przy roznych warto$ciach czestotliwosci wymuszen zewngtrznych oraz roznych wartosciach
ci$nienia, przeplywu oraz sztywnosci sprezyny. Na ich podstawie udowodnit istotny wpltyw
zewnetrznych drgan mechanicznych na powstawanie dodatkowych pulsacji ci$nienia
odpowiadajacych czestotliwosciom wystepujacych wymuszen. Autor zbadat rowniez dla
danych czgstotliwosci wymuszen, warto$ci pojawiajacej si¢ amplitudy pulsacji ciSnienia i
przedstawil wyniki w formie zbioru wykresow widm amplitudowo-czestotliwosciowych
pulsacji ci$nienia wplywu zewnetrznych drgan mechanicznych, powodujacych pulsacje
ci$nienia w zaleznosci od czgstotliwosci wymuszen zewnetrznych drgan mechanicznych dla
trzech roznych wartos$ci natezenia przeptywu (0,6, 0,8, 1,0 dm3/min), ci$nienia $sredniego (5,
8, 10 MPa) i sztywnosci zastosowanej sprezyny dla zaworu gniazdowego ze stozkowym
elementem zamykajacym (0,76, 3,44 i 7,49 N/mm). W dalszej czgsci rozdziatu zbadano dla
danych czgstotliwosci wymuszen zewngtrznych, warto$ci pojawiajacej si¢ amplitudy pulsacji
ci$nienia a wyniki obliczen przedstawiono w formie zbioru wykresoéw widm amplitudowo-
czestotliwosciowych pulsacji ci$nienia w zaleznosci od zastosowanej sztywnos$ci sprezyny 1
przeptywow, powodujacych pulsacje cisnienia w relacji od czgstotliwo$ci wymuszen
zewngetrznych drgan mechanicznych. Na koniec wspomniano o niekorzystnym zjawisku
uderzenia hydraulicznego w systemie hydrostatycznym, jako zrodta pulsacji cisnienia w
uktadzie.

W rozdziale 4 przedstawiono problematyke redukcji pulsacji ci$nienia w uktadach
hydraulicznych. Opisano metody redukcji pulsacji ciSnienia, wynikajacych z kinematyki
pracy pomp wyporowych, w tym pomp zebatych. Opisano wptyw instalacji akumulatoréw
hydraulicznych, thumikow biernych i thumikow aktywnych na redukcje hatasu. Nastepnie
autor przedstawit problematyke i metody redukcji pulsacji cisnienia w uktadzie
hydraulicznym, bedacych wynikiem oddziatywania zewngtrznych drgan mechanicznych na



zawOr hydrauliczny oraz rozdzielacz. Opisano opatentowane przez autora rozwigzania
rozdzielaczy hydraulicznych z elementami thumigcymi drgania suwaka i problemy jego
stabilizacji polozenia w czasie eksploatacji. Na koniec rozdzialu oméwiono zagadnienia
redukcji pulsacji ci$nienia wystepujace podczas stanéw przejsciowych, w tym na drodze
wyposazenia uktadu w akumulator oraz na drodze sterowania zaworami (szczegolnie
zaworem rozruchowym, zaworem dlawigcym) a takze sterowania rozdzielaczami 2-
stopniowymi lub proporcjonalnymi, pozwalajagcymi na spowolnienie procesow rozruchowych
lub wywotanie dodatkowych przeciekow podczas operacji rozruchu.

Rozdziat 5 rozpoczeto od omowienia metod projektowania odgateznego spiralnego thumika
pulsacji ci$nienia. Opisano zasadg¢ dziatania biernych ttumikéw typu refleksyjnego.

Nastepnie badano modut sprezystosci objetosciowej oleju oraz predkos¢ propagaciji fali
ci$nienia w przewodzie hydraulicznym. Przedstawiono modele matematyczne liniowego
thumika typu odgateznego beztarciowego (bezstratnego), oraz z uwzglednieniem tarcia quasi-
stacjonarnego i tarcia niestacjonarnego. Przedstawiono rowniez model matematyczny
spiralnego ttumika typu odgateznego a takze przeprowadzono badania wptywu ci$nienia
sredniego na impedancj¢ oraz dlugos¢ thumika spiralnego. Na podstawie autorskiego
programu, zrealizowanego w programie Matlab, przedstawiono wyniki obliczen modutu
impedancji poczatkowej thumika odgateznego, okreslajac wptyw zmian ci$nienia §redniego na
dhugo$¢ thumika dla zadanej warto$ci czestotliwosci wymuszenia (1 MHz) oraz wpltyw
zmiany temperatury cieczy roboczej (lepkosci oleju) dla thumika spiralnego typu odgaleznego.
Wykonano rowniez analize¢ (W Sposéb modelowy) zmian warto$ci modutu impedancji
thumika, w zalezno$ci od wskazanego parametru przy statych wartosciach pozostatych
parametréw, wykazujac, ze najwiekszy wptyw na warto$¢ modutu ma jego dtugos¢ i
zastepczy modut sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodow, a najmniejszy - lepkosc¢
(temperatura ) cieczy.

W ostatnim merytorycznym rozdziale dysertacji (Rozdziat 6) przeprowadzono badania
eksperymentalne weryfikacji modelu teoretycznego obliczen pulsacji ci$nienia w uktadzie
hydraulicznym z zastosowaniem biernego spiralnego ttumika typu odgateznego. Opisano
stanowisko laboratoryjne zbudowane do tego celu wraz z oceng niepewnosci pomiarow.
Badano wartosci pulsacji ci$nien dla uktadu bez ttumika, z ttumikiem liniowym oraz z
tlumikiem spiralnym o r6znych dtugosciach w zakresie 2370 - 2860 mm (co 10 mm), dla
trzech wybranych warto$ci temperatur oleju (30, 40 i 50 stopni Celsiusa) i trzech $rednich
ci$nien roboczych (5, 10 i 12 [MPa]), przy ustalonej predkosci obrotowej pompy wyporowe;j
(800 obr/min).

Przedstawiono:

e - Zestaw zbiorczych wynikow pomiarow pulsacji cisnienia w uktadzie dla ttumika
spiralnego dla trzech wybranych temperatur oleju ( 30, 40 i 50 stopni Celsiusa) i
trzech $rednich ci$nien roboczych (5, 101 12 MPa).

e - Porownanie amplitud pulsacji ci$nienia oleju w uktadzie przy zastosowaniu thumika
spiralnego dla r6znych dtugosci ttumika przy trzech warto$ciach $rednich cisnien



roboczych (5, 10 i 12 MPa) i trzech temperatur oleju (30, 40 i 50 stopni Celsiusa) oraz
przy trzech wartosciach predkosci obrotowej pompy wyporowej/ czestotliwosciach
wymuszen zewnetrznych pochodzacych od pompy wyporowej: (800, 1000 i 1400
obr/min/120, 150 i 210 Hz).

Nastepnie autor analizowat efektywno$¢ badanych thumikéw typu odgateznego, porownujac
efektywnos$¢ ttumika spiralnego o r6znej dugosci przy wybranej predkosci obrotowej pompy
wyporowej (1200 obr/min) dla trzech wartosci $rednich ci$nien roboczych (5, 101 12 MPa) i
trzech temperatur oleju (30, 40 i 50 stopni Celsiusa).

Na koniec tego rozdziatu autor porownat wyniki obliczen symulacji efektywnosci i dlugos$ci
thumika liniowego i spiralnego, z wynikami badan laboratoryjnych dla trzech predkosci
obrotowej pompy wyporowej ( 800, 1000 i 1400 obr/min) dla trzech wartosci srednich ci$nien
roboczych (5, 10 i 12 MPa) i trzech temperatur oleju (30, 40 i 50 stopni Celsiusa).

Cze$¢ merytoryczng konczy rozlegle, 5-stronicowe podsumowanie zawierajace wnioski
koncowe z rozprawy.

Praca zostala napisana zrozumiale i poprawnie pod wzglgdem edytorskim (z drobnymi
problemami z numeracjg rysunkow, z powtdrzeniami tekstu w opisach patentow i bledami
literowymi). Zawarte w rozprawie liczne rysunki, schematy 1 wykresy sg czytelne 1 starannie
wykonane, przez co stanowia dobre uzupehienie prezentowane;j tresci pracy.

3. Ocena ogolna rozprawy

Tematyka przedstawionego do recenzji pracy doktorskiej jest wazna i aktualna, zwlaszcza
w odniesieniu do tematyki redukcji hatasu emitowanego przez uktady hydrostatyczne. Zbyt
wysoki poziom emitowanego w czasie eksploatacji hatasu byt czgsto problemem hamujacym
rozwd] nowoczesnych hydrostatycznych uktadéw napedowych, ograniczajac mozliwosci ich
wykorzystania w wielu dziedzinach techniki jak na przyklad w oceanotechnice. Zdarzaly si¢
przypadki montowania na poktadach tankowcow napedowych uktadéw hydrostatycznych o
duzej mocy, emitujacych hatas o natezeniu przekraczajagcym poziom 100 dB i wiecej. Zbyt
wysoki poziom hatasu ma tez istotny wptyw na zdrowie i komfort ludzi obstugujacych tego
typu urzadzenia oraz na bezposrednie otoczenie srodowiskowe. Dlatego rozwoj nauki i
ksztalcenie wtasnych specjalistow z tej dziedziny jest bardzo wazne i istotne dla gospodarki
narodowe;j.

Celem naukowym rozprawy doktorskiej byto opracowanie modelu matematycznego
obliczen impedancji thumika odgaleznego o ksztalcie spiralnym, jego weryfikacja
eksperymentalna na drodze badan skutecznosci redukcji amplitudy pulsacji cisnienia dla
wybranej czestotliwosci wymuszenia oraz sformutowanie wytycznych do projektowania
skutecznych thumikow spiralnych dla wybranych czestotliwosci wymuszenia.

W tym celu autor na poczatku dokonat analizy 1 identyfikacji wymuszen, powodujacych
zmiany w widmie pulsacji ciSnienia w uktadzie mikrohydraulicznym. Na podstawie badan



eksperymentalnych okreslit sposéb przenoszenia si¢ drgan na elementy sterujace, zwigzane z
korpusem zaworu hydraulicznego za posrednictwem sprezyny. Na tej podstawie
zaproponowat model fizycznego uchwytu do redukcji oddziatywania niekorzystnych
zewnetrznych drgan mechanicznych na korpus zaworu przez wykorzystanie materiatu
wibroizolujacego oraz przez wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w zaworach
maksymalnych i rozdzielaczach suwakowych. W dalszej cz¢sci rozdziatu zmodyfikowat
wktadke sierpowsg dla wyporowych pomp zegbatych o zazebieniu wewnetrznym celem
wprowadzenia w nich kompensacji luzow promieniowych. Nastepnie opracowat model
matematyczny, pozwalajacy na okreslenie lokalnego minimum warto$ci impedancji biernego
ttumika spiralnego typu odgateznego umozliwiajacego redukcje pulsacji ci$nien w uktadzie
mikrohydraulicznym wywotanych kinematyka pracy pompy wyporowej z uwzglednieniem
czestotliwosci jej pracy. Na tej podstawie opracowal wiasny program obliczeniowy w
srodowisku MATLAB celem przeprowadzenia szeregu symulacji numerycznych i obliczen
warto$ci impedancji biernego thumika spiralnego typu odgateznego dla r6znych parametréw
technicznych i warunkow eksploatacji. W dalszej czgsci pracy autor wykonat rozleglte badania
eksperymentalne. W tym celu zbudowat stanowisko pomiarowe do okreslenia predkosci
propagacji fali ci$nienia oraz modutu sprezystosci objetosciowej cieczy i przewodu.
Nastepnie po zaadaptowaniu uktadu mikrohydraulicznego do okreslenia wptywu
analizowanego biernego ttumika spiralnego typu odgatgznego przeprowadzit wielowatkowe
badania eksperymentalne uktadu mikrohydraulicznego wraz z weryfikacjg opracowanego
przez siebie modelu matematycznego biernego tlumika spiralnego typu odgaleznego celem
okreslenia efektywnosci jego zastosowania w redukcji pulsacji cisnienia w uktadzie. Wyniki
badan eksperymentalnych postuzyly do weryfikacji doktadno$ci modelu teoretycznego oraz
pozwolity na sformutowanie wytycznych do projektowania skutecznych ttumikdéw spiralnych
dla wybranych czestotliwo$ci wymuszenia.

Autor w pracy przedstawit zatem rownolegle rozleglte badania eksperymentalne, rozwazania
teoretyczne i obliczenia symulacyjne analizowanego zagadnienia. Stusznie zatozyt, ze w tego
typu skomplikowanych zagadnieniach praktycznych, tylko kompleksowa analiza
eksperymentalna catego zagadnienia w potaczeniu z wynikami obliczen symulacyjnych i
teoretycznych moze prowadzi¢ do otrzymania warto§ciowych wynikow 1 wnioskow
naukowych. Przedstawiona rozprawa jest obszerna i rozbudowana.

Za gtéwne oryginalne osiagniecia autora recenzowanej pracy mgr inz.. Krzysztofa
Towarnickiego uwazam:

Osiagniecia naukowo-badawcze:

1. Opracowanie modelu matematycznego pozwalajacego na okreslenie lokalnego
minimum impedancji biernego ttumika spiralnego typu odgateznego pozwalajacego
na redukcj¢ pulsacji cisnienia w uktadzie mikrohydraulicznym, spowodowanych
kinematyka pracy hydraulicznej pompy wyporowej z uwzglednieniem wartosci jej
predkosci obrotowej watu napedowego /czgstotliwosci dziatania.



2.

Opracowanie autorskiego matematycznego modelu quasi-stacjonarnego spiralnego
thumika odgaleznego do obliczania skutecznej dtugosci thumika uwzgledniajacego
opory liniowe i opory miejscowe.

Przeprowadzenie eksperymentalnych badan stanowiskowych wraz z poréwnaniem
1 weryfikacja modelu matematycznego biernego ttumika spiralnego typu
odgaleznego oraz okresleniem efektywnos$ci jego zastosowania w uktadach
hydraulicznych.

Sformutowanie metodologii i wytycznych do projektowania i doboru do uktadu
hydraulicznego skutecznych ttumikow spiralnych dla wybranych czestotliwosci
wymuszenia.

Osiagniecia projektowo-konstrukcyjne:

5.

10.

Opracowanie wlasnego autorskiego rozwiagzania konstrukcji kompensacji luzow
promieniowych dla pomp wyporowych o zazg¢bieniu wewngtrznym — rozwigzania,
ktére uzyskato §wiadectwa patentowe RP nr PL 241281 nr PL 239914.

Opracowanie konstrukcji hydraulicznego mikrozaworu maksymalnego
wzniosowego oraz stanowiska laboratoryjnego w celu przeprowadzenia badan
eksperymentalnych i analizy problemu oddziatywan zewnetrznych drgan
mechanicznych na charakterystyki i wiasnosci techniczne mikrozaworow
hydraulicznych.

Opracowanie (wspotautorstwo) konstrukcji wibroizolacyjnego uchwytu do redukcji
wplywu zewnetrznych drgan mechanicznych oddziatujgcych na korpus
hydraulicznego mikrozaworu wzniosowego.

Opracowanie (wspotautorstwo) konstrukcji zaworu wzniosowego z ttumieniem
wplywu zewngtrznych drgan mechanicznych oddziatujacych na element sterujacy
zaworu- rozwigzania, ktore uzyskato swiadectwa patentowe RP nr PL 443296 i nr
PL 443297.

Opracowanie (wspotautorstwo) konstrukcji rozdzielacza hydraulicznego z
suwakiem sterowanym za posrednictwem nap¢du Srubowego, pozwalajacego na
redukcje niekorzystnego odzialywania zewnetrznych drgan mechanicznych na
stabilne potozenie suwaka sterujgcego — patrz zgtoszenia patentowe RP nr PL
443299 i nr PL 422547.

Opracowanie (wspotautorstwo) konstrukcji rozdzielacza hydraulicznego, z
suwakiem polaczonym z wbudowanym w rozdzielacz dodatkowym thumikiem
wiskozytycznym, pozwalajacego na redukcje nadmiernych ruchow suwaka
wywolanych odziatywania zewnetrznych drgan mechanicznych na suwak
rozdzielacza — patrz zgtoszenia patentowe RP nr PL 443298 i nr PL 443300.



Praca ma charakter utylitarny, stanowigc pomoc merytoryczng dla projektantow i
eksploatatorow napedow mikrohydraulicznych, w ktorych poziom emitowanego hatasu
stanowi istotny problem techniczny i eksploatacyjny.

Postawiona przez autora w rozdziale 1.3 teza rozprawy, zostata w pelni udowodniona
na drodze przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Wszystkie
trzy cele pracy, wymienione w rozdziale 1.4, rowniez zostaty osiggnigte. Na
wyrdznienie zashuguje zakres i osobisty wktad pracy doktoranta w badania
eksperymentalne, potwierdzajacy jego wysokie kompetencje naukowe i
organizacyjno-metodyczne. Dzigki temu recenzowana rozprawa ma wyjatkowo wysoki
poziom poznawczy, stanowigc kompendium wiedzy dla projektantow cichych uktadow
mikrohydraulicznych ze zredukowang pulsacja ciSnienia oraz dla projektantow
biernych hydraulicznych thumikow spiralnych typu odgaleznego.

Uwagi krytyczne

Autor w swojej rozprawie nie uzywa konsekwentnie jednostek uktadu SI. Przyktadem
moze by¢ czeste uzywanie jednostki temperatury [° C] zamiast [K], jednostki objetosci
[dm3, cm3, 1] zamiast [m3] , ci$nienia [bar] zamiast [Pa, MPa], dtugosci np. [mm]
zamiast [m], itp. Z racji tego, ze powyzsze jednostki sg zwyczajowo wykorzystywane
do opisow roznych zjawisk w danej dziedzinie, proponuje si¢ wprowadzenie w
przysztosci ewentualnych uzupetnien opisé6w jednostek w formie wartosci
przeliczeniowych danych wartosci, wykonanych w uktadzie SI, zawartych w
nawiasach obok.

Brak jest w pracy precyzyjnego rozgraniczenia wkladu pracy autora rozprawy i jego
promotora.

Autor opracowal model matematyczny pozwalajacy na okreslenie lokalnego
minimum warto$ci impedancji biernego ttumika spiralnego typu odgaleznego
umozliwiajacego skuteczny dobor thumika do redukcji pulsacji cisnien w uktadzie
mikrohydraulicznym wywotanych kinematyka pracy pompy wyporowej z
uwzglednieniem danej czgstotliwosci jej pracy. Na tej podstawie opracowal wlasny
program obliczeniowy w Srodowisku MATLAB celem przeprowadzenia szeregu
obliczen 1 symulacji numerycznych wartosci impedancji biernego ttumika spiralnego
typu odgateznego dla réznych parametrow 1 warunkéw eksploatacji. Szkoda, ze
zwyczajowo, W tego typu opracowaniach jak rozprawa doktorska, autor nie zamiescit
na koncu pracy (w zalgczniku) listingu, napisanego programu obliczeniowego z
MATLABA, co by umozliwito czytelnikowi sprawdzenie poprawnosci obliczen
numerycznych oraz z jakich procedur skorzystano przy obliczeniach.

Na stronie 34 w opisie mikrozaworu podano, ze : ,,Element zamykajacy
charakteryzuje si¢ budowg stozkowg o kacie rozwarcia 30°.” Tymczasem na Rys.
13/str.34 kat rozwarcia stozka elementu zamykajacego jest inny (ok. 60° ). Prosze o
wyjasnienie.
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W rozdziale 3.4 badano pulsacje ci$nienia wywotane drganiami elementu sterujgcego
rozdzielacza, wzbudzonego zewngtrznymi drganiami mechanicznymi. Na Rys. 75-
Rys.77 / str.67 przedstawiono pomiary widma amplitudowo-czestotliwosciowego
pulsacji ci$nienia w uktadzie z drgajacym rozdzielaczem hydraulicznym przy réznych
czestotliwosciach wymuszenia zewngtrznego. Z analizy rysunkow wynika pokrywanie
si¢ czestotliwosci pierwszego piku pulsacji ci$nienia w uktadzie z czestoscig
wymuszenia zewnetrznego, dziatajacego rownolegle do kierunku dziatania elementu
sterujgcego rozdzielacza. Ciekawe jest jednak to, ze drugi pik pulsacji ci$nienia
przypada na czestotliwos$¢ ok. 250 Hz i to niezaleznie od czestotliwo$ci zadanego
wymuszenia zewnetrznego i kierunku dziatania wymuszenia (rownolegle czy
prostopadte). Czy jest to spowodowane kinematyka pompy wyporowej ? W tekscie
rozdziatu nie podano typu ani predkosci obrotowej walu napedowego pompy
wyporowej zasilajacej rozdzielacz. Prosz¢ o komentarz odnos$nie przyczyn tego
zjawiska.

Brak jest przeprowadzonej giebszej analizy i dyskusji doktadno$ci pomiarow
eksperymentalnych w pomiarach wartosci efektywnos$ci ttumika spiralnego typu
odgateznego o roznej dugosci patrz rozdziat 6.4. Rys.161-Rys.169/str.139-str.143.

Przy sformutowanie metodologii i i koncowych wnioskéw odnosnie projektowania i
doboru do uktadu hydraulicznego skutecznych ttumikéw spiralnych dla wybranych
czestotliwos$ci wymuszenia, brakuje wyraznego okreslenia do jakiej wielko$ci uktadu
hydraulicznego maja one zastosowanie (do systemow mikrohydraulicznych,
standardowych uktadéw hydraulicznych, czy réwniez do uktadow hydraulicznych o
wigkszej mocy (o mocy przekraczajacej 50 kW i wigcej). Prosimy o komentarz

Autor pogubit si¢ troch¢ w numeracji rysunkéw w rozprawie. Na str. 137 sa
zamieszczone rysunki Rys.161 + Rys.162, a takze na str. 139 sa rowniez rysunki
Rys.161 + Rys.162 o innej tematyce.

Brak jest w tekscie odniesienia si¢ do Kilku pozycji zawartych w spisie literatury.

Wymienione uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie wptywaja na ogdlna bardzo
pozytywna oceng recenzowanej rozprawy.

5. Uwagi szczegolowe

Ponizej przytaczam istotniejsze dostrzezone W pracy bledy i pomylki o charakterze
edycyjnym.

Str. 5, wers 16 od gory: jest: ,, (...)zwigzany w miniaturyzacja hydrauliki (...)”
powinno by¢ : ,, (...)zwigzany z miniaturyzacja hydrauliki (...)”,

wers 3 od dotu: jest: ,, (...) zewnetrzna drgania mechaniczne (...)” powinno
by¢ : ,,(...) zewnetrzne drgania mechaniczne (...)”,



Str. 6, 9 wers od gory: jest ,, Zagadnienie (...) powinno by¢ rozpatrywana (...)”
powinno by¢ : ,, Zagadnienie (...) powinno by¢ rozpatrywane (...)",

Str. 7 4 wers od dotu: jest : ,,Przyczyna wystepowania hatasu sa (...)” powinno
by¢ ,,Przyczynami wyst¢powania hatasu sg (...)”,

7 wers od gory jest: ,,Obok sit okresowo zmieniajace swojg warto$c (...)”
powinno by¢ : ,,Obok sit okresowo zmieniajacych swoja wartosé (...)”,

10 wers od dotu jest: ,,Gdy sita uzyskana z ci$nienia dziatajgcego na
wyznaczona powierzchnie kulki, to kulka zostanie przesuni¢ta (...) wyrazenie
btedne gramatycznie — prawdopodobnie brak dodania czesci zdania: powinno
by¢ np. ,,Gdy sila uzyskana z ci$nienia dzialajacego na wyznaczona
powierzchnie kulki bedzie wyzsza od sity wywieranej przez sprezyne, to kulka
zostanie przesunigta (...),

Str. 9 16 wers od gory: jest ,, (...) , ze przewod hydrauliczny jest linig
hydrauliczna (...)” powinno by¢ : ,, (...), ze przewdd hydrauliczny jest linig
hydrauliczna (...)”,

Str. 10 1 wers od gory: jest ,, (...) zrédlem pojawiajacych si¢ pulsacji ci$nienia
w uktadzie to wystepuja stany (...)” — btad gramatyczny- powinno by¢ : ,, (...)
zrodlem pojawiajacych sie pulsacji ci$nienia w uktadzie sa przypadki, gdy
wystepuja stany (...)ze przewdd hydrauliczny jest linig hydrauliczng (...)”,

Str. 11 9 wers od gory: dwa razy w literaturze powotano si¢ na poz. 260, ,

6 wers od gory: w literaturze powotano si¢ na poz. 306, ktora nie wystepuje w
spisie literatury na koncu rozprawy,

10 wers od dotu jest: ,, (...) z liczba ttoczkow (...)” powinno by¢ : ,, (...) z
liczbg ttoczkow (...)” ze przewod hydrauliczny jest linig hydrauliczng (...)”,

Str.15 2 wers od gory jest: ,,Uzyskuje si¢ znaczng wykonana pracg (...)”
powinno by¢: ,,Uzyskuje si¢ znaczng wykonang pracg (...).”,

8 wers od gory: jest : ,,Mata masa powoduje mala bezwtadnosc¢ (...)” powinno
by¢ ,,Mata masa powoduje matg bezwtadnos¢ (...).”,

12 wers od gory: jest “"Kazdy naped ma zalety i wady. dotyczy to rOwniez
(...)” powinno by¢: "Kazdy naped ma zalety i wady. Dotyczy to rowniez (...)”,

Str.16 4 wers od gory jest: ,,(...), ktora jest nosnikiem energii napedach
hydraulicznych (...)” powinno by¢: ,.(...), ktéra jest no$nikiem energii W
nape¢dach hydraulicznych (...).”,

Str.17 12 wers od dotu jest: ,,Wytrzymato$¢ rury na ci$nienie pracy zalezne jest
od (...)” powinno by¢: ,,Wytrzymato$¢ rury na ci$nienie pracy zalezna jest od

(.7
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Str.21 10 wers od dotu jest: ,,(...) nad kompensacja promieniowa w pomp
z¢batych.” powinno by¢: ,,(...) nad kompensacjg promieniowg w pompach
zgbatych.”,

Str.23 11 wers od gory jest: ,,NajczesSciej stosuje si ¢ pompy z liczba ttoczkow

(...)” powinno by¢: ,,Najczesciej stosuje si ¢ pompy z liczbg ttoczkow (...),”,

13 wers od gory jest: ,,Produkowane sg jako jednostki ostalej wydajnosci (...)
powinno by¢: ,,Produkowane sg jako jednostki o stalej wydajnosci (...).”,

Str.24 7 wers od dotu jest: ,,(...) przed maksymalna sitg (...)” powinno by¢. :

»(...) przed maksymalng sitg (...).”,

6 wers od dotu jest: ,, Po za tym (...)” powinno by¢. : ,,Poza tym (...).”,

Str. 26 7 wers od dotu: jest: ,, Ze wzglgdu na przedstawiona powyzej (...)”
powinno by¢: ,, Ze wzgledu na przedstawiong powyzej (...)”,

Str. 28 Rys.6 Brak ponizej pod rysunkiem wyjasnienia oznaczen krzywych 1-5.
Nie wiadomo zatem jakie typy pomp i gdzie sg opisywane na wykresie ,

Str. 32/33 Rys. 11, Rys.12. W opisie pod rysunkami nie podano doktadnosci
pomiarowych poszczeg6élnych czujnikdw i piezoelektrycznych czujnikow
ci$nienia wykorzystywanych na stanowisku badawczym. Podano jedynie
typy czujnikow,

Str.13. 8 wers od gory jest: ,,(...) element zamykajacy charakteryzuje si¢
budowg stozkowa (...)”, (...)”, powinno byc¢: ,,(...) element zamykajacy
charakteryzuje si¢ budowg stozkowa (...)”,

11 wers od gory jest: ,,(...) ttoczek dociskany sruba posiada (...)”
powinno by¢: ,(...) ttoczek dociskany $rubg posiada (...)”,

Str. 63 3 wers od dotu: jest: ,, Istotna wtasnos$¢ rozdzielacza suwakowego to
przykrycie ttoczkoéw kanatow (...)". Przykrycie czy przekrycie ? Autor
juz w nastepnym zdaniu uzyt formuty ,,przekrycie”.,

Str. 64 2 wers od gory: jest: ,,Szeroko$¢ kanatu rézna szerokosci ttoczka
(...)” powinno by¢ ,,Szeroko$¢ kanatu réwna szerokosci tloczka (...)”,

S wers od gory: jest: ,,Na podstawie licznych badan
eksperymentalnych.” Prawdopodobnie jest to cze$¢ poprzedniego zdania i
dlatego powinno by¢ z matej litery ,,na”,

Str. 65 Rys. 73 Stare oznaczenie symboli zaworow cisnieniowych (niezgodne
z obowigzujacymi przepisami [SO),

Str. 69 3 wers od gory: jest: ,,(...), dotyczy to glownie (...)” powinno by¢
»(...), dotyczy to gléwnie (...)”,
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Str. 77 12 wers od gory: jest: ,,W celu zmniejszenia obecnosci ? hatasu (...)”
powinno by¢ raczej ,,W celu zmniejszenia nat¢zenia hatasu (...)”,

Str. 81 Rys. 94. Brak opisu pod rysunkiem oznaczen elementow 1-10,
Str. 84 Rys. 97. Brak opisu pod rysunkiem oznaczen elementow 1-7,
Str. 85 Rys. 99. Brak opisu pod rysunkiem oznaczen elementow 1-7,

Str. 86 8 wers od dotu : Tekst ,,Rozdzielacz zawiera korpus (1) (...) (4 wers od
dohu) (...) pozycji suwaka (4 wers od dotu)”- (razem 5 wersow) -
skopiowany na stronie 87 (od 3 wersu od gory do 7 wersu od gory) oraz
na stronie 88 (od wersul do 5 od gory),

Str. 87 1 wers od dotu : Tekst ,,Przedstawiony powyzej rozdzielacz to (...) w
uktadach hydraulicznych.” skopiowany na dole str. 87 (1 i 2 wers od
dotu),

Str. 88 11 wers od dotu : Tekst ,,Rozdzielacz hydrauliczny ma korpus (1)
Zainstalowano przytacze elektryczne (18)” 7 wersow tekstu skopiowano
na stronie 90 (wers 1 od gory do 8 wers od gory -zmieniajac niektore
tylko numery w nawiasach.,

Str. 89 18 wers od dotu : Tekst ,,W mechanizmie srubowym wystepuje
odmiana (...) (2 wers od dotu (...) w polozeniu neutralnym rozdzielacza.”
- 16 wersow tekstu skopiowano na stronie 90/91 (od wersu 1 od dotu na
str.90 do 17 wersu od gory str.91.,

Str.101 We wzorze na modut impedancji poczatkowej patrz wzor (5.5), w
mianowniku jest btad - zamiast funkcji tan powinna by¢ funkcja tgh.,

Str. 104 3 wers od gory. Brakuje uzupetnienia tekstu: jest: ,,(...) bezstratnego,
Lo=1.43 [m] dla modelu oraz Lo=1.41 [m] dla modelu niestacjonarnego
tarcia.” — powinno by¢: ,,(...) bezstratnego, Lo=1.43 [m] dla modelu
guasi stacjonarnego tarcia oraz Lo=1.41 [m] dla modelu
niestacjonarnego tarcia.”,

Str.106 we wzorze (5.25) jest btad - po przeksztalceniu wzoru (5.23) 1 (5.24)
we wzorze (5.25) na koncu wzoru przy utamku w liczniku zamiast L
powinno by¢ 4L,

Spis rysunkéw oraz spis tabel — zwyczajowo powinien by¢ zamieszczony na
koncu rozprawy za spisem literatury.

Wymienione uwagi o charakterze edytorskim maja jednak pomijalne znaczenie dla bardzo
pozytywnej oceny pracy.



6. Wnhniosek koncowy

Praca jest bardzo ciekawa i oryginalna . Dowodzi ona duzej wiedzy doktoranta a takze duze;j
wytrwalosci i samodzielnosci w pracy badawczej, szczegélnie w dziedzinie badan
eksperymentalnych. Waznym walorem pracy jest jej charakter utylitarny, ktéry umozliwia
wdrozenie jej wynikow w praktyce . Dyplomant posiadt umiejetnos¢ prowadzenia
samodzielnie badan naukowych, analizy wynikdéw i wyciagania wiasciwych wnioskow.
Oceniajac cato$ciowo recenzowang pracg stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. .,.Metoda
projektowania ttumika spiralnego typu odgaleznego do redukcji pulsacji cisnienia w ukladach
hydraulicznych”, autorstwa mgr inz. Krzysztofa Towarnickiego spetnia 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 ,.inzynieria
mechaniczna” . Wnioskuje zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. W
przypadku pozytywnego wyniku obrony, stawiam rownoczesnie wniosek, o jej wyroznienie,
ze wzgledu na wysoki, ponadprzecigtny wktad pracy doktoranta w wieloletnie badania
eksperymentalne, ich poziom naukowy a takze za umiejgtnos¢ opracowywania nowych
innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych wybranych elementéw uktadow
hydrostatycznych, zakonczonych licznymi otrzymanymi patentami, nadanymi przez Urzad
Patentowy RP.
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