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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata Cieslickiego pt. "Metoda wyznaczania wysokosci
szczeliny obwodowej w pompach zebatych o zazgbieniu zewngtrznym" przygotowanej

w ramach dyscypliny "inzynieria mechaniczna".

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej

prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego.

1. Tematyka i cel pracy

Rozprawa doktorska dotyczy opracowania metody okreslania wysoko$ci szczeliny
obwodowej w pompach zgbatych o zazebieniu zewnetrznym. Zakres rozprawy ograniczono
do dwoch typow pomp: KPF1 o konstrukcji klasycznej i WTFD z kompensacja szczeliny
obwodowej, pracujacych z ci$nieniem tloczenia nie przekraczajacym 40 MPa. Tematyka
rozprawy jest aktualna i ma istotne znaczenie w rozwoju konstrukcji pomp z¢batych.

Szczelnos¢ wewnetrzna pomp zebatych jest gldbwnym czynnikiem wpltywajgcym na
wydajnos$¢ 1 sprawnos$¢ pomp. Przy istniejacej obecnie tendencji do zwigkszania ci$nienia
ttoczenia i utrzymania lub nawet podniesienia dotychczasowej wydajnos¢ i sprawnosé
zagadnienie to staje si¢ kluczowe dla procesu konstruowania wysokoci$nieniowych pomp
zebatych o zazebieniu zewnetrznym. Dlatego istotnym etapem procesu projektowania takich
pomp jest dobdr szczeliny obwodowej. Rozprawa doktorska dotyczy wtasnie tej grupy
zagadnien 1 z tego powodu wybor tematu rozprawy jest zasadny. Tytul rozprawy jest
poprawny i precyzyjnie okresla tematyke i zakres wykonanych prac.

Cele rozprawy doktorskiej zaprezentowano w Rozdziale 3."Cel pracy". Cel gtowny
jednoznacznie wynika z tematu rozprawy 1 jest jasno sformulowany. Natomiast zastrzezenia

budzi cel szczegdlowy: "Opracowanie konstrukcji wysokoci$nieniowej pompy zebate]
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o0 zazgbieniu zewnetrznym z kompensacja szczeliny obwodowej o budowie zespolonej", gdyz
W rozprawie nie ma opisu przebiegu procesu konstrukcyjnego pompy wymienionej w tym
celu szczegdétowym. Jest natomiast informacja, ze taka pompa zostata skonstruowana
w ramach projektu przy wspédludziale Autora oraz opis budowy tej pompy. Jednak brak
informacji o przebiegu procesu konstrukcyjnego wysokocisnieniowej pompy zebatej
o zazgbieniu zewngtrznym z kompensacja szczeliny obwodowej o budowie zespolonej
w zadem sposOb nie wplywa na realizacje tematu pracy. Co do celu szczegdlowego:
"Opracowanie modelu analitycznego kompensacji obwodowej o budowie zespolonej", to nie
ma potrzeby zajmowania si¢ modelem analitycznym skoro obliczen dokonano metodg MES
dedykowang do obliczen wytrzymato$ciowych roznego typu czeSci maszyn. Nawet jesli
model analityczny byl etapem wspomagajacym budowe modelu numerycznego, to nie nalezy
tego eksponowac, gdyz istnienie modelu analitycznego nie ma zadnego wptywu na realizacj¢

tematu rozprawy.

2. Metodyka badan

Metodyka badan zostata opisana w kolejnych rozdziatach pracy. W ramach przyjete;j
metodyki badan zastosowano nastepujace metody badawcze:
— MES Abaqus — opisang rozdziale 5.1. "Modelowanie numeryczne pomp z¢batych";
— badan tensometrycznych — opisang w rozdziale 5.3. "Badania tensometryczne pomp
KPF1 i WTFD";

— badan stanowiskowych — opisang w rozdziale 6.5. "Badania hydrauliczne";

weryfikacji modelu matematycznego — przedstawiong na schemacie na rys. 6.1
w rozdziale 6.1. "Metoda weryfikacji badan numerycznych".

Wszystkie te metody zostaly zasadnie dobrane do tematu pracy i zastosowane w sposob
prawidtowy. Metoda MES i metoda badan stanowiskowych sa metodami powszechnie
stosowanymi. Natomiast metoda badan tensometrycznych oraz metoda weryfikacji zostaly
specjalnie opracowane przez Autora dla potrzeb realizacji tematu rozprawy. Metode badan
tensometrycznych mozna uzna¢ za innowacyjng ze wzgledu na oryginalny sposob
rozmieszczenia tensometrow na  korpusie pompy. Metode weryfikacji  modelu
matematycznego opracowano ze wzgledu na trudnosci techniczne w bezposrednim pomiarze

wysokosci szczeliny. W tej metodzie weryfikacja jest prowadzona w sposob posredni



w wyniku uzycia: momentu obrotowego na wale pompy oraz odksztalcenia liniowe korpusu
pompy w wybranych punktach.
Estymacji parametrow modelu matematycznego dokonano przez dobor:
— wspolczynnika tarcia w kontaktach kot zegbatych z innymi elementami pomp;
— wspolczynnika tarcia w potaczeniach srubowych;
— wspotczynnikéw tarcia na kontaktach ptyta-korpus, pokrywa-korpus;
— rozktadu ci$nienia w pompie.
Zastosowanie weryfikacji posredniej oraz wybor estymowanych parametréw S$wiadczy
o kreatywnos$ci Autora rozprawy.
Narzedzia badawcze wuzyte w  zastosowanych metodach badawczych
tj. oprogramowanie Abaqus, uklady tensometryczne, momentomierz, przptywomierze,
czujniki ci$nienia, czujniki temperatury i inne przyrzady zostaty dobrane i wykorzystane

w sposob prawidtowy.

3. Uklad i forma pracy

Praca sktada si¢ z: Spisu tresci, Wykazu wazniejszych skrotow i oznaczen, o$miu
rozdziatow, Streszczenia, Abstraktu w jezyku angielskim oraz Bibliografii.

Uktad pracy nie odzwierciedla w dostatecznym stopniu znaczenia badan
eksperymentalnych w realizacji celu rozprawy. Wyniki badan eksperymentalnych sg
wykorzystywane do weryfikacji badan numerycznych w Rozdziale 6.1."Metoda weryfikacji
badan numerycznych". Na schemacie, rys. 6.1, sa pokazane bloki:

— weryfikacja obcigzen dla obcigzenia naciggiem $rub,

— weryfikacja obcigzen dla obcigzen naciggiem $rub i ciSnieniem,

— weryfikacje momentu obrotowego na wale pompy.
Do przeprowadzenia przedstawionych weryfikacji konieczne jest wykonanie badan zar6wno
tensometrycznych jak i stanowiskowych pomp. Zatem powinien by¢ utworzony glowny
rozdziat — Rozdzial 5. "Badania stanowiskowe" zawierajacy istniejace podrozdzialy:
podrozdziat 5.3. "Badania tensometryczne pomp KPF1 i WTFD" oraz podrozdziat 5.6.2.
"Charakterystyki statyczne pomp KPF1 i WTFD".

Rozprawa doktorska dotyczy wysoko$ci szczeliny obwodowej, ale wymiar ten nie
zostal wskazany na zadnym rysunku umieszczonym w rozprawie. Na rys. 6.20 co prawda,

wystepuje wymiar 4, ale w "Wykazie wazniejszych oznaczen i skrotow" symbol £ jest



opisany jako wysokos$¢ szczeliny, a w pracy sg rozpatrywane trzy rodzaje szczelin wigc nie
wiadomo, ktorej szczeliny symbol ten dotyczy. Sama szczelina obwodowa jest pokazana
1 wskazana tylko na definiujagcym szczeling rysunku 2.3.

W podrozdziale 5.2. "Rozktad odksztalcen w pompach KPF1 i WTFD" brakuje
doktadnego opisu legendy map odksztalcen wutworzonych w programie Abaqus.
W szczegolnosci brakuje wyjasnienia jakie odksztalcenie przedstawia mapa, czy jest to
warto$¢ wzgledna, czy bezwzgledna?

Metoda weryfikacji jest opisana w sposob ogdlny na schematach. Tresci zawarte na
tych schematach sg przejrzyste, jednoznaczne, spdjne i jasno przedstawiaja te metodeg. Jednak
uzycie na schematach zbyt malej czcionki oraz zbyt ciemnych koloréw tla znacznie utrudnia
odczytanie przekazywanych informacji.

Wielkosci fizyczne wystepujace we wzorach nie sg opisane pod wzorami. Tylko

niektore z tych wielkos$ci sg opisane w tekscie lub w "Wykazie wazniejszych oznaczen".

4. Wyniki badan

Koncowymi wynikami badan przeprowadzonych w rozprawie sg wyniki obliczen
dokonanych na podstawie zweryfikowanego modelu numerycznego dla obu rozpatrywanych
pomp.

Otrzymane wyniki sg spojne z celami rozprawy, a ich interpretacja pozwala na peine
wykorzystanie rezultatow rozprawy w praktyce.

Wyniki badan przeprowadzonych w rozprawie przedstawiono na wykresach
sporzadzonych dla czynnego i biernego kota zgbatego w biegunowym ukladzie
wspotrzednych. Wykresy przedstawiaja:

— dla wybranych ci$nien tloczenia:
o odleglos¢ wewnetrznej strony §ciany korpusu oraz wierzchotkow zgbow,
o wysokos¢ szczeliny obwodowe;,
— dla funkcji cisnienia ttoczenia:
o wysokos¢ szczeliny obwodowe;.
Zbiorcze wyniki obliczen wysokosci szczeliny obwodowej dla kota biernego 1 czynnego obu
pomp w funkcji kata obrotu watow pompy i ci$nienia ttoczenia przedstawiono na wykresach
trojwymiarowych. Forma 1 rozmiar wykresow oraz uzycie w opisie kolorow powoduje, ze

wykresy prezentujgce wyniki badan przeprowadzonych w rozprawie sg przejrzyste i czytelne.



5. Wklad Autora

Z badan pompy WTFD przeprowadzonych przez Autora wynika, Zze zaprojektowana
z uzyciem stosowanych dotychczas metod projektowania kompensacja szczeliny obwodowe;j
spowodowata wzrost sprawno$ci objetosciowe] pompy o 14%. Zatem stosowanie
kompensacji w pompach zebatych o zazebieniu zewne¢trznym jest efektywne i uzasadnia
przyjety przez Autora kierunek rozwoju pomp zgbatych. Tym bardziej, ze jak wynika
z przeprowadzonej przez Autora oceny, z wykorzystaniem opracowanej w tej rozprawie
metody wyznaczania szczeliny obwodowej, w obecnej konstrukcji pompy WTFD wysoko$¢
szczeliny jest wielokrotnie wicksza od mozliwej do uzyskania optymalnej wielkosci
szczeliny, zatem jest pole do tworzenia nowych lepszych konstrukeji.

Opracowana przez Autora metoda wyznaczania wysokos$ci szczeliny obwodowej moze
by¢ uzyta jako narzgdzie do wyboru kierunku rozwoju konstrukcji kompensacji oraz do oceny

skuteczno$ci nowego rozwigzania konstrukcyjnego.

6. Uwagi do tresci rozdzialow

Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen
W wykazie nie ma opisanych wielu symboli, wystepujacych we wzorach zawartych
w tek$cie pracy, a ktore pod wzorami nie sg wyjasnione. Symbol x powinien by¢ opisany
jako wspotczynnik lepkosci dynamiczne;.
Rozdzial 1. Wprowadzenie
Rozdzial napisany jest w sposob jasny, przejrzysty 1 poparty wieloma pozycjami
literatury. Zawiera wszystkie informacje jakie powinny si¢ znalezé we wprowadzeniu do
rozprawy doktorskiej dotyczacej pomp zebatych o zazgbieniu zewngtrznym.
Rozdzial 2. Analiza stanu wiedzy
W podrozdziale 2.3. "Szczeliny w pompach zebatych" stwierdzono, ze w pompie
wystepuja: szczelina czotowa, szczelina obwodowa oraz szczelina miedzyzebna. Podano
jednoznaczne definicje tych szczelin, postugujac si¢ rysunkami. Jednak w podrozdziale 2.7.2.
"Kompensacja luzow promieniowych" jest wymieniona jeszcze szczelina promieniowa, ktora
nie jest jednoznacznie zdefiniowana.
Wystepujacy w podrozdziale 2.7.1. "Kompensacja szczeliny osiowej" rys. 2.5 powinien

by¢ jasniej opisany.



W Rozdziale 2. "Analiza stanu wiedzy" poruszono wiele zagadnien pochodzacych
z kilkudziesigciu pozycji literatury, zilustrowanych za pomoca 29 skomplikowanych
rysunkéw. Dlatego rozdzial ten powinien si¢ konczy¢ posumowaniem, zawierajgcym
uporzadkowane informacje oraz ocen¢ wplyw tych informacji na sposob realizacji rozprawy
doktorskie;j.

Rozdzial 3. Cel rozprawy
Uwagi do tego rozdzialu podano w punkcie "1. Tematyka i cel pracy".

Rozdzial 4. Obiekty badan

W podrozdziale 4.1. "Pompa ze¢bata WTFD o innowacyjnej konstrukcji szczeliny
obwodowej o budowie zespolonej" napisano, ze pompa WTFD r6zni si¢ od pompy KPF1,
ktora nie posiada kompensacji obwodowej, konstrukcja korpusu i rozstawem $rub taczacych
elementy pompy. Wynika stad, ze w pompie WTFD element realizujacy kompensacje
szczeliny obwodowej jest czescig korpusu. Jednak nie podano tu ze korpus nie jest jednolity,
lecz sktada si¢ z oddzielnych dwoch czesci.

Na rys. 4.2. oraz 4.3. oznaczenia elementu "kompensacja obwodowa" nie ma, jest
natomiast oznaczenie korpus i tuleja, przy czym tuleja nie zostala oznaczona jako czg$¢
wchodzaca w sklad korpusu. Taki opis budzi watpliwos¢, czy tuleja to kompensacja
obwodowa. Na tych rysunkach nie ma tez zaznaczonego wymiaru "wysokos$¢ szczeliny
obwodowej".

W rozprawie sg rozpatrywane modele korpusow pomp oraz odksztatcenia korpusow
pomp ale nie ma rysunku technicznego, na ktérym korpusy te bytyby zwymiarowane.

Rozdzial 5. Metoda wyznaczania wysoko$ci szczeliny obwodowej hydraulicznych
pomp zgbatych o zazebieniu zewnetrznym

W  podrozdziale 5.1. "Modelowanie numeryczne pomp zg¢batych" napisano:
"Przytoczone w rozpoznaniu literatury badania wplywu zmiany temperatury na nominalng
wysokos¢ szczeliny obwodowej wskazujg na niewielkq zmiang wysokosci szczeliny [66]. Przy
wzroscie temperatury o ponad 55° wysokos¢ szczeliny obwodowej wzrosta z 70 do 93 um. .....
prace wlasne w tym obszarze wskazujqg na ponad dwukrotny wzrost wysokosci szczeliny
obwodowej przy wzroscie cisnienia z 8 MPa do 32 MPa". 7 powyzszego wynika, ze przy
wzroscie temperatury wysoko$¢ szczeliny zmienita si¢ o 34%. Jesli przyjaé, ze 55°C jest to
wzrost temperatury elementéw pompy od temperatury otoczenia 20°C to temperatura pracy
pompy wynosi 75°C. Jest to maksymalna temperatura pracy pompy zebatej podczas pracy

ciaggle] 1 warto$¢ 34% jest wartoscia maksymalng przyrostu. Wzrost wysokos$ci szczeliny



obwodowej przy dwukrotnym wzroscie ci$nienia to wzrost o 100%. Wzrost wysokosci
szczeliny obwodowej spowodowany wzrostem temperatury to 1/3 wzrostu wysokosci
szczeliny obwodowej spowodowanej wzrostem ci$nienia, czyli zmiana wysokos$ci szczeliny
obwodowej spowodowanej wzrostem temperatury nie jest niewielka.

W podrozdziale 5.1.4. "Interakcje pomigdzy elementami konstrukcji" w zatozeniu do
modelu dotyczacym nieuwzglgdnienia sit hydrodynamicznych nie podano szacunku wptywu
takiego uproszczenia na model.

W podrozdziale 5.3. "Badanie tensometryczne pomp KPF1 i WTFD" napisano, ze na
wyniki pomiarow tensometrycznych wplywa temperatura 1 dlugos¢ przewodow
elektrycznych, zamieszczono wzory wielomianéw korygujacych wplyw temperatury na
wynik pomiaréw, ale nie zamieszczono zadnych warto$ci btedow pomiaru zastosowanego
uktadu tensometrycznego. Ponadto nie przedstawiono peinego uzasadnienia przyjetego
rozmieszczenia punktow pomiarowych.

Rozdzial 6. Opis wynikow badan

W podrozdziale 6.1. "Metoda weryfikacji badan numerycznych" nie podano
doktadnosci pomiaru momentu obrotowego za pomocg uzytego momentomierza. Nie
uzasadniono réwniez koniecznosci stosowania dotadowania po stronie ssawnej.

W podrozdziale 6.5.2. "Charakterystyki statyczne pomp KPF1 i WTFD" pokazano
wykonane w rozprawie doktorskiej charakterystyki statyczne badanych pomp zgbatych.
Zazwyczaj charakterystyki statyczne stanowig zaleznosci O = f(p), O = f(n), n = f(p) M = f(p).
Dlaczego zostaly wybrane charakterystyki stanowigce zalezno$¢ sprawnosci objetosciowe;j
1 sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej od ci$nienia ttoczenia? Nie ma wnioskoéw
wynikajacych z przebiegu tych charakterystyk, w szczegdlnosci w odniesieniu do wysokos$ci
szczeliny obwodowej. Bardziej uzyteczna do wykorzystania w ramach rozprawy doktorskiej
bylaby charakterystyka M = f(p), bo moment obrotowy jest bezposrednio wykorzystywany
w identyfikacji modelu numerycznego.

Rozdzial 7. Analityczny model kompensacji obwodowej o budowie zespolone;j

Model ten sprowadza si¢ do modelu stuzacego do obliczen wytrzymatosciowych
zakrzywionej belki o statej grubosci, sktadajacej sie¢ z dwoch fragmentéw pierscieni
potaczonych poprzeczka i obcigzonych w sposob ciagly. Zatozenia do modelu sg starannie
opisane, a rownania matematyczne modelu sg logicznie usystematyzowane. Podany jest tez
wykres, na ktorym poréwnano doktadnos$¢ obliczen ugigcia belki dla modelu numerycznego

1 analitycznego.



Model analityczny ze wzgledu na duze uproszczenia mozna stosowacé tylko do
obliczen wstgpnych. Uzyteczno$¢ tego modelu do typowych obliczen konstrukcyjnych
wydaje si¢ by¢ watpliwa. W praktyce, prowadzenie obliczen wg modelu w celu zmniejszenia
pracochtonnosci obliczen 1 tak wymaga napisania programu komputerowego, szczeg6élnie gdy
branych jest pod uwage wiele parametréw. Natomiast model analityczny moze by¢
wykorzystany w optymalizacji konstrukcji, w ktorej funkcja celu moze by¢ utworzona
z rownan modelu, zaleznie od przyj¢tego kryterium optymalizacji.

Wykonywanie obliczen konstrukcyjnych oprogramowaniem Abaqus kompensacji
obwodowej o budowie zespolonej nie stanowi problemu.

Rozdzial 8. Podsumowanie i wnioski

Generalnie, rozdzial ten sklada si¢ z kilkunastu akapitow o réznej dlugosci, ktorych
treS¢ w pierwszej czesci stanowi podsumowanie, a ostatnie zdanie ma charakter wniosku.
Jednak nie kazdy akapit zawiera wniosek. Sformutowane przez Autora wnioski mozna uznaé
za trafne, spojne i uzasadnione, w petni odzwierciedlajace wyniki rozprawy doktorskie;.

Prace zaproponowane w podrozdziale 8.1. "Kierunki dalszych badan" majg na celu
zwickszenie dokladnosci modeli matematycznych stuzagcych do wyznaczania wysokos$ci
szczeliny oraz badanie pomp zebatych z kompensacja szczeliny wspdtpracujacych z cieczami
ekologicznymi. Kierunki te mozna oceni¢ jako perspektywiczne.

Bibliografia

Bibliografia sktada si¢ ze 113 pozycji i obejmuje kluczowe prace z zakresu badania,
konstrukcji 1 eksploatacji pomp zebatych. Wykorzystane zrodla sag merytorycznie zwigzane
z tematyka rozprawy i wilasciwie dobrane. Autor odwotuje si¢ zarowno do klasycznych
opracowan, jak i do pozycji prezentujacych najnowsze wyniki badan. Zakres Zrodetl jest
szeroki, obejmuje artykuty naukowe, pozycje ksigzkowe oraz patenty publikowane w jezyku

polskim jak i angielskim.

7. Ocena rozwoju naukowego Autora rozprawy

Dorobek Autora rozprawy poprzedzajacy realizacje rozprawy doktorskiej obejmujacy
udziat w projektach realizowanych z przemystem, publikacje 1 patenty nalezy oceni¢ jako
warto§ciowy 1 posiadajacy walory utylitarne i wdrozeniowe. Dorobek ten odznacza si¢

wysokim stopniem samodzielno$ci badawczej.



8. Whnioski koncowe

Badania przeprowadzone w ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej majg istotny
potencjat aplikacyjny umozliwiajacy prowadzenie zaawansowanych prac rozwojowych.

Rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwdj dyscypliny "inzynieria mechaniczna", ma
charakter nowatorski i oryginalny. Uzyskane wyniki sa spdjne i dobrze udokumentowane.
Badania zostaly przeprowadzone w sposob rzetelny i metodycznie poprawny. Rozprawa
stanowi rozwiniecie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczacego konstrukeji pomp zgbatych
o zazebieniu zewngtrznym, a wartos¢ naukowa rozprawy wynika z opracowania nowej
metody. Autor rozprawy w pelni opanowat warsztat badawczy i jest przygotowany do

prowadzenia samodzielnych badan naukowych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna".

9. Konkluzja

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Rafafa
Cieslickiego pt. "Metoda wyznaczania wysokosci szczeliny obwodowej w pompach zgbatych
o zazebieniu zewnetrznym" zawiera si¢ w dyscyplinie naukowej "inzynieria mechaniczna"
i w pelni spetnia wymogi obowiazujacej Ustawy o stopniach i tytutach naukowych z dn. 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie Wyzszym i nauce Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, dotyczgce
oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia naukowego oraz wykazania ogdlnej

wiedzy teoretycznej i wnosze¢ o dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony.
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