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pt. Symulacja zjawisk dynamicznych w wysokocisnieniowej pompie hydraulicznej
0 zmiennej wydajnosci

Recenzje¢ opracowano na podstawie pisma Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie, dr. hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego, z dnia 6.07.2018 r.
Praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Michata Kleibera.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozwoj technik komputerowych zrewolucjonizowal dziatalno$¢ inzynierska w zakresie
budowy maszyn. Stato si¢ to zarowno na etapie projektowania urzadzen, gdzie tradycyjne
narzedzia takie jak rysunek techniczny zostaly wsparte (wyparte?) przez oprogramowanie typu
CAD, CAE, CAM, a takze dzigki analizom numerycznym réznorakich aspektéw dziatania tych
urzadzen. Dhugotrwate badania prototypéw moga by¢ ograniczone do niezbg¢dnego minimum
dzigki analizom wytrzymato$ciowym, termicznym, hydro- lub aerodynamicznym, oraz ich
ztozeniom w postaci wzajemnego oddziatywania ptynu i ciata statego (FSI), sprzezonej
wymiany ciepta (CHT), aeroakustyki (CAA) i innych. Pan mgr inz. Tomasz Zawistowski jest w
pewnym sensie aktywnym aktorem tej rewolucji, gdyz konczyt studia jako mechanik-technolog
jeszcze w czasie, gdy ztozone analizy z uzyciem technik komputerowych nie byly w naszym
kraju dostgpne, natomiast niniejsza, zlozona przez niego rozprawa doktorska istotnie
wykorzystuje te witasnie techniki i obszernie dokumentuje wyniki uzyskane za ich pomoca.

Przedmiotem zainteresowania Doktoranta jest nowatorska koncepcja pompy
hydraulicznej typu tloczkowego, ktorej zadaniem jest uzyskiwanie wysokich cisnien (typowo
20-30 MPa) oleju roboczego, bedacego zarazem czynnikiem smarnym. Innowacyjno$¢
rozwigzania polega na mozliwos$ci uzyskania zmiennej wydajnos$ci przy zastosowaniu prostego
sterowania bez rozbudowy uktadu hydrauliki silowej. Przy predkosciach obrotowych na
poziomie 1500 obr./min. podczas cyklu pracy pompy wystepuja intensywne zjawiska
dynamiczne, w tym szybkozmienne i silne impulsy cisnienia. Podobnie, wymagania
konstrukcyjne ze spasowaniem elementéw na poziomie setnych czeSci milimetra sprawiaja
trudnosci w zakresie analizy przeptywow przez uszczelnienia oraz uwzglgdnienia ograniczen
termicznych podczas rozruchu takich pomp.

Aktualnosci tematyki pracy nalezy upatrywaé W zlozeniu poruszanych zagadnien,
podejmowanych z zastosowaniem modeli fizykalnych odpowiadajacych wspodtczesnemu
stanowi wiedzy; przy tym symulacje numeryczne sa niekiedy prowadzone na granicy
dostepnych zasoboéw, co wymusza rdéznego rodzaju zalozenia upraszczajgce (zaniedbanie
Szczegotow geometrii, przyjecie plaszczyzny symetrii w 3D, obliczenia 2D). Ponadto
symulacje komputerowe umozliwiaja uzyskanie informacji o pozanominalnym rezimie pracy
pompy, na granicy sytuacji awaryjnych, ze swej natury trudno dostgpnych w eksperymencie.
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Od strony klasyfikacji formalnej rozprawa sytuuje si¢ w dziedzinie nauk technicznych.
Przewodd doktorski wszczety zostal przez rad¢ Naukowa IPPT PAN w dyscyplinie mechanika.
W mojej opinii temat rozprawy lokuje si¢ lepiej w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn,
jako ze praca dotyczy badan dobrze okre§lonego urzadzenia technicznego z wykorzystaniem
metod zasadniczo znanych. Argumentem na rzecz dyscypliny mechanika moze by¢
kompleksowy charakter przeprowadzonych badan obejmujacych zjawiska fizykalne roznej
natury (zagadnienia kontaktu, przeptyw turbulentny, kawitacja, analizy termiczne). Ponadto,
w $wietle wchodzacych w zycie nowych regulacji prawnych w nauce, w niedlugim czasie obie
te dyscypliny beda wspolnie tworzy¢ inzynieri¢ mechaniczng — nowa dyscypling, w ktorej
rozprawa sytuuje si¢ bardzo dobrze. Ponadto uwazam, ze zakres badan podjetych przez
Doktoranta oraz stopien ich trudnosci spetniajg wymagania stawiane pracom doktorskim.

Struktura i zawarto$¢ pracy doktorskiej

Rozprawa liczy 172 strony, sktada si¢ z 11 rozdzialow, spisu literatury liczacego 55 pozycji
(w tym 10 prac wspotautorstva Doktoranta) oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim.
Pierwszych pig¢ rozdzialow pracy (liczacych tacznie 16 stron) stanowi de facto wprowadzenie
do tematu pracy wraz z przegladem stanu wiedzy oraz informacjami o badanym urzadzeniu,
czyli pompie hydraulicznej o nowatorskiej konstrukcji. Jawnie sformutowano tezg¢ pracy:
obliczenia numeryczne zjawisk nieustalonych zachodzacych w wysokoci$nieniowej pompie
wielottoczkowej moga stanowié¢ skuteczne narzgdzie projektowania i ulepszen jej konstrukcji.
W rozdziale 6 przedstawiono statyczne analizy wytrzymato$ciowe elementéw pompy.
W rozdziale 7 podano kroétkie informacje o przeprowadzonych obliczeniach kinematycznych
uktadu rozrzadu pompy. Bardzo wazny dla rozprawy — i rozbudowany — jest rozdziat 8:
zajmuje on blisko potowe wiasciwej tresci pracy i dotyczy analiz CFD. Logicznie tgczy si¢ on z
rozdziatem 9, w ktorym opisano wyniki testow obliczeniowych dotyczacych skokéw cisnienia
w uktadzie pompy powstajacych podczas jej pracy i sposobow ich zmniejszenia. Wreszcie,
dosy¢ krotki rozdziat 10 zawiera wyniki obliczen cieplnych w zestawieniu z dostepnymi
danymi eksperymentalnymi. W rozdziale 11 zamieszczono podsumowanie rozprawy.

2. Szczegotowa ocena pracy oraz uwagi i pytania do Doktoranta

Rozprawe czyta si¢ dosy¢ dobrze, chociaz wiele fragmentéw napisanych jest w formie raczej
surowej, bardziej typowej dla raportu badawczego, niekiedy jezykiem inzyniera-praktyka. Jest
to poniekad zrozumiate, gdyz w centrum zainteresowania Doktoranta lezy innowacyjna
konstrukcja ,,w metalu”, ktora na potrzeby badan zostala przekonwertowana do postaci
komputerowego ,,modelu pompy” (str. 12). Bibliografia rozprawy jest umiarkowanie obszerna,
obejmuje takze podstawowe podreczniki i kompendia wiedzy z zakresu budowy maszyn oraz
mechaniki, w tym CFD, przy czym nie wszystkie pozycje literatury zostaty zacytowane w
tek$cie pracy. Odczuwa si¢ brak odwotan do specjalistycznych publikacji w czasopismach
dotyczacych podjetych zagadnien. Z drugiej strony badania typu competitive research sa mnie;j
chetnie publikowane, gdyz czgsto powstaja we wspOlpracy jednostek naukowych i firm
przemystowych, albo wrecz w dziatach badan i rozwoju tychze firm. Lektura w wielu
miejscach wzbogaca wiedze techniczng czytelnika, docenia si¢ przy tym erudycje Autora
z zakresu projektowania, konstrukcji i technologii budowy maszyn oraz jego duze
doswiadczenie inzynierskie. Przy tym przektad na jezyk analizy problemow wiasciwych
dynamice ptynow jest zasadniczo poprawny (zob. jednak uwagi w dalszej czesci recenzji).

W pierwszej czesci pracy (rozdzialy 1-5) omowiono podstawowe cechy badanej pompy
ttoczkowej 1 zamieszczono rysunki techniczne oraz pogladowe ilustracje; zrozumienie
szczegolow dzialania pompy moze jednak by¢ wyzwaniem dla czytelnika o stabszej wyobrazni
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przestrzennej i nieobeznanego z zasadami rysunku technicznego. Uwaga 1: ta czgs$¢ pracy
zdecydowanie zyskataby na ,,opowiedzeniu interesujacej historii’’ innowacyjnego rozwigzania,
podaniu nazwisk jego tworcow, ram czasowych oraz ewentualnej roli Doktoranta. Z tekstu
mozna si¢ domysli¢, ze oryginalny wktad wniesli uczeni i inzynierowie z Zaktadu Hydrauliki
i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej. Niezaleznie od tego, kto byl autorem nowatorskich
koncepcji, najwazniejsze W moim przekonaniu osiggniecie Autora zawierajace elementy
nowos$ci naukowej uzyskane w ramach przedstawianej rozprawy to stworzenie wirtualnego
prototypu pompy oraz przeprowadzenie szeregu symulacji zachodzacych w niej ztozonych
zjawisk fizycznych z wykorzystaniem zaawansowanych analiz numerycznych.

W rozdziale 6.2 omowiono podstawy metody elementow skonczonych (MES); tego
typu wprowadzenie jest z konieczno$ci skrotowe — cho¢ rozumiem intencje Doktoranta — a
przy tym zawiera powtorzenia, zob. r-nia (6.2-1) i (6.2-6). W kolejnym punkcie (rozdziat 6.3)
do obliczen wytrzymatosciowych wykorzystany zostal pakiet obliczeniowy metody MES
w zastosowaniu do sprzgzonego zagadnienia termomechanicznego z uwzglednieniem zjawisk
kontaktowych. Okreslono migdzy innymi poziom napr¢zen zredukowanych oraz zakres
deformacji elementéw ukladu (otwory tulei). Przeprowadzono takze nieliniowe obliczenia
deformacji cienkos$ciennej membrany, pomys$lanej jako element komory kompensacyjnej
majacej redukowac¢ nadmierne, chwilowe skoki ci$nienia w uktadzie. Uwaga 2: nie podano
wprost, jakiego pakietu obliczeniowego uzyto; podobne uwagi dotycza dalszych symulacji
przytaczanych w pracy: jakiego pakietu uzyto do obliczen CFD? jakiego do obliczen
termicznych? Wskazane bytoby zamieszczenie w spisie literatury odniesienia do dokumentacji
odpowiednich pakietéw. Co wiecej, nie zawsze podano wystarczajace informacje o uzytych
modelach obliczeniowych, a jest to jeszcze istotniejsze niz nazwa komercyjna oprogramowania.
Niesciste jest tez (dlaczego?) uzycie zbitki poje¢ MES/CFD (str.11).

Rozdzial 7 zawiera obliczenia kinematyczne wielociatowego (wielocztonowego) uktadu
bryt sztywnych stanowiacych elementy pompy. Uzyskano interesujagce wyniki, migdzy innymi
dla przebiegéw czasowych przyspieszenia i predkosci okna tulei (nota bene: nie ,tuleji”);
przytoczono takze (rys. 58 i 60) wyniki badan na stanowisku. Uwaga 3: nie podano jednak,
w jaki sposob przeprowadzono badania eksperymentalne i jaka byta ich doktadnos¢: odczytane
z rysunkow maksymalne wartoSci przyspieszenia znacznie si¢ roéznig — czy brak tlumienia
w modelu jest wystarczajagcym wyjasnieniem?

Rozdziat 8 rozpoczynaja bardzo podstawowe informacje z zakresu mechaniki ptynow,
facznie z pojeciem pochodnej materialnej (,,materiatlowej”), wyprowadzeniem rownan
zachowania z ich formy catkowej, a takze wyprowadzeniem réwnania Bernoulliego. Uwaga 4:
uwazam, ze tak przytoczone informacje nie maja racji bytu w rozprawie doktorskiej, tym
bardziej, ze wystepuja w nich bledy rzeczowe. Przyktady: dlaczego sformutowanie Eulera jest
,modelem zachowawczym”, a sformutowanie Lagrange’a — nie?; w r-niu (8.2.1-13) powinna
wystapi¢ objetos¢ ptynna, a nie kontrolna (,,kontrolowana’); notacja e vs. E oraz A vs. Kef; r-nie
(8.2.1-22) i réwnanie w linii ponizej sa niepoprawne; W r-niu (8.2.3-1) wystepuje wektor (?)
predkosci; rownanie (8.3.2-1) modelu S-A nie opisuje lepkosci molekularnej lecz turbulentna
itd. Informacje o rownaniach dynamiki przeptywu zostaty przyjete z réznych zrodet w sposob
niestety nie do$¢ przemyslany, tak w zakresie poje¢, jak i notacji; w konsekwencji na przyktad
mowa 0 ,,rozpraszaniu wiskotycznym” oraz ,,ttumieniu lepkim”, a tensor naprezenia 0znaczany
jest roznie w roznych rownaniach (1, 6). Owszem, mozna na wstgpie do analiz CFD z
zastosowaniem metody objetosci skonczonych (MOS) poda¢ — pamigtajgc 0 stosownym
cytowaniu — rozwigzywany uktad rownan rézniczkowych w postaci zachowawczej, natomiast
przytaczanie szczegotow co do sposobu dyskretyzacji strumieni w MOS (str. 79) uwazam za
niepotrzebne w pracy, w ktorej solver CFD jest narzedziem, a nie obiektem badan.



Bardzo interesujace sg analizy CFD przebiegéw cisnienia w uktadzie i ich zestawienie
z wynikami eksperymentu ([31], [34]), obcego, jesli dobrze rozumiem — Doktorant podaje
,wykonano seri¢ pomiarow” (?, str. 82). Uwaga 5: w tym miejscu pracy (zob. np. rys. 92)
przydataby sie dyskusja o mozliwym poziomie bledu, tak pomiarowego, jak i obliczeniowego,
a nawet proba jego oszacowania poprzez obliczenia z innym krokiem czasowym lub w innej
rozdzielczo$ci przestrzenne;.

Bardzo ciekawe sg takze analizy wplywu komory kompensacyjnej oraz
kanatow/otworow kompensacyjnych, w tym uwzglednienie mozliwosci wystgpienia lokalnej
kawitacji 1 przeptywu wielofazowego. Nawet jesli modele kawitacji nie sg doskonate, to
uzyskane wyniki ilustruja mozliwosci wspolczesnej CFD w zakresie analizy zjawisk trudno
dostepnych w eksperymencie. Analizy przeciekoéw w szczelinach smarnych dokonano w
rozdziale 8.5; zastosowano przy tym uproszczony model przeptywu lepkiego oparty na znanych
rozwigzaniach analitycznych oraz rozwigzanie metoda réznic skonczonych rownania Reynoldsa
z hydrodynamicznej teorii smarowania, preferowane w stosunku do uzycia 3D modelu CFD
(,,modelu globalnego”) z uwagi na niewspotmierno$¢ rozmiaréw wystepujacych szczelin. Takie
pomystowe podej$cie pozwolito na skuteczne wyznaczenie przeplywu w szczelinie migdzy
zukosowanym ttoczkiem a tuleja.

W rozdziale 9 zaprezentowano wyniki obliczen FSI z jednostronnym sprzezeniem (od
ptynu do ciata stalego), ktore wykazaty stosunkowo niewielki wplyw zaproponowanego
rozwigzania z membrang i komorg kompensacyjng. Uzyskano natomiast znaczacy efekt
obnizenia maksymalnych skokéw cisnienia w ukladzie poprzez zmiany w konfiguracji
otworéw kompensacyjnych (liczba, powierzchnia przekroju). Wyniki te sa przekonujace.

W rozdziale 10, na tle dostepnych wynikow eksperymentalnych dla procesu zimnego
rozruchu pompy z mogaca Wystapi¢ w tej fazie niebezpieczng redukcjg luzow, przeprowadzono
symulacje CFD z uwzglednieniem sprzezenia termicznego (CHT). Po pewnym dostrojeniu
modelu (potrzebna z zewnatrz informacja o ggstosci strumienia ciepta powstajacego wskutek
tarcia elementéw uktadu), uzyskano dos¢ dobra zgodnos$¢ przebiegow czasowych temperatury
w wybranych punktach uktadu. Przyjety model okazat si¢ jednak nie do$¢ rozbudowany, by
wiarygodnie oszacowa¢ poziom luzow.

Podsumowujac, znaczacym i dobrze udokumentowanym osiggni¢ciem Doktoranta jest
przeprowadzenie wieloaspektowych analiz numerycznych w zakresie zagadnien mechaniki
o r6znym stopniu trudnosci: od wspotcze$nie dobrze opanowanych badan wytrzymatosciowych
z uzyciem metody elementow skonczonych w obszarze liniowej sprezystosci, poprzez analizy
termiczne, uproszczone modele ruchu filmu cieczowego wlasciwe teorii smarowania, az po
ztozone analizy przeptywu turbulentnego z uzyciem narz¢dzi obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD) zawierajacych modele turbulencji i kawitacji w zadaniach inzynierskich o duzej
ztozonosci geometrycznej. Na podstawie uzyskanych wynikow szczegdtowych, w rozdziale 11
podsumowano zalety i mozliwosci wirtualnego modelu pompy wysokoci$nieniowej, podajac
przy tym propozycje w kierunku ulepszenia jej konstrukcji.

Proszg Doktoranta o odpowiedZ pisemng na sformutowane W recenzji uwagi rzeczowe
I pytania, a zapewne takze o odpowiedz ustng na wybrane kwestie podczas obrony.

Od strony redakcyjnej rozprawa zawiera szereg niedoskonatosci. Jak wspomniano przy
ocenie szczegotowej, wprowadzenia teoretyczne do wybranych zagadnien, np. MES czy
réwnania przeptywu, nie zawsze sg istotne dla zrozumienia dalszej tresci. Co gorsza, w tych
wprowadzeniach zaczerpnigtych z réznych zrodet literaturowych zdarzaja si¢ niespdjnosci
nazewnictwa, oznaczen, a niekiedy wrecz btedy. O ile Komisja Doktorska uzna to za celowe,
moze zwroci¢ sie do Doktoranta o usuniecie usterek redakcyjnych, a zwlaszcza bledow
rzeczowych, mogacych wptywac¢ na zewnetrzny odbidr pracy. Zmiany te podniostyby takze
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warto$¢ rozprawy jako materiatu zrodtowego. Alternatywnie, celowe moze by¢ przygotowanie
przez Doktoranta ulepszonej wersji rozprawy, uwzgledniajgcej uwagi zawarte w recenzjach
oraz podczas dyskusji na publicznej obronie i wydanie jej — z pewnymi skrotami — w postaci
Zeszytu Naukowego. Natomiast z mojego punktu widzenia usterki redakcyjne ani bledy
rzeczowe (wystepujace glownie w czgsci teoretycznej, a nie w opisie wlasnych osiggniec¢) nie
utrudniaty zasadniczo lektury, ani tez nie wplywaly na mozliwos¢ rzetelnej oceny oryginalnego
wktadu Doktoranta i uzyskanych przezen wynikow.

W razie potrzeby chetnie przekazg do wykorzystania egzemplarz rozprawy z wszystkimi
zaznaczonymi uwagami redakcyjnymi. Dla porzadku zamieszczam ponizej jedynie listg
wazniejszych, powtarzajacych si¢ bledow tego typu:

a) w wielu waznych fragmentach tekstu brak odniesien do literatury, np. poczatek rozdz. 4.2,
procedury Newmark-beta i Houbolta (str. 44), modele kawitacji Singhal i ZGB (str. 96-97);

b) numery porzadkowe rysunkéw i odwotania do nich réznig si¢ niekiedy o 1; nie dostrzegtem
odwotania w tekscie pracy do niektorych rysunkow (np. 23-29, 61-62, itd.);

c) podpis pod rys. 5 (pompa PWK): czy obce cytowanie [34] jest tu poprawne? Ponadto
(ostatnia linia na str. 19), warto zacytowa¢ odpowiednie patenty.

d) zalecany sposob zapisu wielkosci wymiarowych: ,,1 mm” raczej niz ,,1mm”, itd.

e) poprawny sposob zapisu liczb rzeczywistych: 2.54-10" zamiast 2.54e-3, itd.

f) czeste sa w tekscie niepotrzebne przej$cia do nowego wiersza, np. str. 10, linia 12/13;

9) f((p)=(p2'5 to funkcja potggowa a nie wyktadnicza (kilkukrotnie w tekscie);

h) wystepuja w pracy rysunki z opisami angielskimi (np. rys. 4 i 121) — dobrze byloby podaé
ttumaczenia przynajmniej w podpisie;

1) niestarannosci redakcyjne typu brak fragmentu tekstu (str. 58/59), zakryty podpis (rys. 17),
tres¢ rysunkow czytelna stabo (67-68, 75-76) badz wcale (111);

j) r-nia (8.5.4-5) i (8.5.4-7) sa niepoprawne (czynnik 2, zgodno$¢ wymiarowa);

k) spis literatury: przy wielu pozycjach brakuje szczegétowych danych (rok wydania itd.);
pozycji bibliografii jest naprawde 55, gdyz 24 1 25, 28 137, 29 143 oraz 30 i 39 s3 tozsame.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa rzetelnie dokumentuje szeroko zakrojone i przeprowadzone przez Doktoranta
badania. Maja one w glownej czesci charakter analiz numerycznych. Praca dowodzi
doglebnego zrozumienia istoty dziatania analizowanego uktadu nowatorskiej pompy
hydraulicznej i zachodzacych w nim zjawisk dynamicznych. Doktorant wykazat sig¢
umiejetnoscig interpretacji wynikow symulacji numerycznych w potaczeniu z wiedzg
inzynierska o badanym urzadzeniu i jego pracy.

Tekst rozprawy opisuje rozwigzanie problemu badawczego, potwierdza wiedze
teoretyczng Doktoranta w zakresie analizowanych zagadnien oraz umiejgtno$¢ samodzielnego
prowadzenia badan. Opiniowana praca speilnia zatem oczekiwania stawiane zwyczajowo
rozprawom doktorskim, a takze wymagania artykutu 13 ust. 1 obowigzujacej Ustawy
0 Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania si¢
mgra inz. Tomasza Zawistowskiego o nadanie mu stopnia doktora nauk technicznych.
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