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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Dominika Rabsztyna

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Dominika Rabsztyna pt.: Metoda oceny stanu
technicznego pomp wyporowych na podstawie analizy przebiegu pulsacji ci$nienia wykonana w
Instytucie Automatyzacji Procesow Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania, pod
opiekg promotora prof. dr. hab. inz. Piotra Gendarza.

Recenzja zostata opracowana na podstawie:

e uchwaly Rady Wydzialu Mechanicznego technologicznego Politechniki todzkiej z dnia 17
kwietnia 2019, ktéra powierzyta ~mi  obowiazki recenzenta w  przewodzie
mgr. inz. Dominika Rabsztyna,

e pisma Dziekana Wydziatu z dnia 17 kwietnia 2019, przekazujagcym prace do recenzji.

1. Wniosek

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg stwierdzam, ze jej ocena jest pozytywna. Rozprawa zostata
przygotowana pod opiekg promotora. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
wykazuje odpowiedni poziom ogdlnej wiedzy teoretycznej i praktycznej Autora w dziedzinie nauk
technicznych w zakresie dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn. Rozprawa wykazuje réwniez
odpowiednie przygotowanie Autora do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, ze spetnione zostaty wymagania stawiane rozprawom doktorskim w tym wymagania
okreslone w Art. 13 ustepu 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595 z dnia 14 marca 2003 rz pdzn. zm.).

W zwigzku z Art. 14 ustep 2 punkt 3 tej Ustawy stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej przez
Rade Wydziatu Mechanicznego Technologicznego oraz o dopuszczenie jej do publicznej obrony, w celu
nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w zakresie dyscypliny Budowa i Eksploatacja

Maszyn.
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2. Uzasadnienie wniosku

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 142 strony isktada sie z dziewietnastu rozdziatdéw. Na wstepie
rozprawy zamieszczono wykaz symboli stosowanych w pracy. Na korncu rozprawy zamieszczono
streszczenie w wersji polskiej i angielskiej oraz liczacy 195 pozycji spis aktualnych i poprawnie
dobranych pozycji literaturowych, do ktérych Autor odnosi sie w tekscie. Zaproponowany uktad
rozprawy tworzy logiczng cato$¢ jednak odbiega od og6lnie stosowanego podziatu publikacji
naukowych na numerowane rozdzialy i podrozdzialy tworzgce hierarchiczng strukture. W pracy,
numeracji poddano rozdzialy gtowne. Uwazam, ze przyjecie klasycznego podzialu na rozdzialy i
numerowane podrozdzialy pozwolitoby ograniczy¢ liczbe rozdziatéw gtdwnych do szeSciu i
umozliwitoby stworzenie lepiej uporzadkowanej struktury pracy oraz bardziej szczeg6towego spisu
tresci. Tre$¢ rozprawy jest zrozumiata a zamieszczone rysunki i wykresy sg czytelne i prawidtowo
opisane. Edycja rozprawy jest staranna. Zawiera one nieliczne drobne usterki jezykowe i edytorskie.
Zastosowano odpowiednig numeracje wzorow, rysunkow, tablic i pozycji literatury.

2.2. Wybor tematu rozprawy doktorskiej

Temat rozprawy jest aktualny i dotyczy kluczowego z punktu widzenia eksploatacji ukladow
hydraulicznych zagadnienia diagnozowania pomp wyporowych. Pompy wyporowe nalezy traktowac,
jako klase urzadzen petnigcych w uktadzie hydraulicznym tg sama funkcje - generowanie strumienia
medium roboczego. Pomimo tej samej funkcji, istniejg rézne rodzaje pomp o odmiennych cechach
konstrukcyjnych, rozmiarach, parametrach i r6znym sposobie dziatania, zatem i r6znym mechanizmie
powstawania niesprawnosci a co za tym idzie r6znym sposobie generowania symptomoéw zwigzanych
z tymi niesprawnos$ciami w przebiegach pulsacji cisnienia. Przeglad literatury oraz badania
przeprowadzone przez autora wskazujg, ze uszkodzenia pomp gtébwnie zwigzane sg ze zmianami
amplitudy sygnatu pulsacji cisnienia i czestotliwosci sktadowej gtdwnej pulsacji co stanowito podstawe
uogolnienia badan do pomp wyporowych. Nalezy jednak nie zapomina¢ o zjawiskach nieliniowych
zachodzace w trakcie dziatania r6znych pomp z r6znymi uszkodzeniami czego autor nie uwzgledniat w
badaniach numerycznych. Tego typu zjawiska powinny generowac oryginalne i specyficzne symptomy
w przebiegach sygnatu cisnienia, ktorych ekstrakcja np. z wykorzystaniem metod czasowo-
czestotliwosciowych i dalsza analiza mogtaby stanowi¢ bardzo oryginalny element prac autora.
Uwzgledniajac oryginalny dla kazdego rodzaju pompy wyporowej zbior relacji diagnostycznych miedzy
niesprawnosciami i symptomami tych niesprawnosci bardzo trudne lub niemozliwe staje sie okreslenie
jednej i skutecznej metody diagnozowania pozwalajgcej jednoznacznie wykrywaé, lokalizowaé i
identyfikowa¢ niesprawnosci réznych pomp wyporowych. Stad warto zada¢ sobie pytanie czy tytut
rozprawy nie powinien dotyczy¢ metod lub metodyki diagnozowania pomp wyporowych na podstawie
analizy przebiegdw pulsacji cisnienia medium roboczego lub metody diagnozowania stanu okreslonej
rodziny pomp wyporowych np. pomp zebatych.

2.3 Ocena merytoryczna rozprawy

W rozdziale pierwszym stanowigcym jednoczesnie wstep do pracy w zwiezly i przekonywujacy sposéb
zaprezentowano geneze podjecia badan oraz uzasadnienie znaczenia badan dla rozwoju
nowoczesnych systemow hydraulicznych wykorzystujacych w ukfadach sterowania zaawansowane
systemy monitorowania i diagnostyki. Warto zwrdéci¢ uwage, ze autor stusznie zawraca uwage na
konieczno$¢ wykorzystania w diagnostyce uktadow hydraulicznych istniejgcych czujnikbw bedgcych
zrodiem informacji diagnostycznych i prostych, ale skutecznych metod diagnozowania.



W rozdziale drugim zamieszczono wyniki badan literaturowych dotyczacych diagnozowania uktadéw
hydraulicznych a w szczegdlnosci pomp wyporowych z wykorzystaniem informacji pochodzacych z
czujnikdbw cisnienia medium roboczego. Zamieszczony przeglad literatury zostat przygotowany
rzetelnie i skrupulatnie. Przeglad podsumowano kréotka dyskusjg wskazujgcg na potrzebe uzupetnienia
istniejgcych badan o dodatkowe, proponowane przez autora w pracy. Poniewaz praca dotyczy
diagnostyki pomp wyporowych czytajgcy prace oczekiwatby, poza licznymi odniesieniami do literatury,
réwniez zwarte przedstawienie ( w postaci wstepu teoretycznego) zagadnien dotyczycgcych
metodologii diagnostyki technicznej w odniesieniu do uktadéw hydraulicznych i przegladu rozwigzan
pomp wyporowych ze szczegllnym zwrdceniem uwagi na cechy konstrukcyjne i zwigzane z nimi
potencjalne niesprawnosci. Wprawdzie zagadnienia charakteryzujgce rézne rodzaje pomp
wyporowych zamieszczono w pracy jednak zrobiono to selektywnie w roznych rozdziatach.

W rozdziale 3 szczegétowo oméwiono i przedyskutowano znaczenie sprawnosci pomp w ocenie ich
stanu technicznego. Rozdziat ten powinien stanowi¢ fragment rozdzialu poprzedniego zawierajgcego
przeglad literatury. Tres¢ rozdziatu jest poprawna. Watpliwosci budzg jedynie zastosowane jednostki
sprawnosci niebedgce podstawowymi jednostkami SI.

Rozdziat 4, najkrotszy z rozdziatow, bo zajmujgcy jedng strone opisuje zjawisko pulsacji cisnienia
medium w uktadach hydraulicznych ze szczeg6lnym uwzglednieniem pomp hydraulicznych, jako zrédet
powodujgcych pulsacje. W rozdziale omowiono rowniez podstawowe metody ttumienia pulsacji
ciSnienia medium. Ze wzgledu na tre$¢ i objeto$¢ rozdziat raczej powinien stanowi¢ podrozdziat
rozdziatu zawierajgcego przeglad literatury w zakresie pomp wyporowych. Merytoryczna zawartos¢
rozdzialu nie budzi wiekszych watpliwosci. Istnieje jednak pewien niedosyt w zakresie opisu zjawisk
nieliniowych i chaotycznych, ktére moga pojawia¢ sie w trakcie dziatania pomp w szczegdlnosci z
uszkodzeniami oraz zwiazkéw miedzy cechami konstrukcyjnymi konkretnych rodzajow pomp
wyporowych a dominujgcymi sktadowymi czestotliwosciowymi pulsacji ciSnienia. W rozdziale jedynie
ogolnie wskazano zakres czestotliwosci pulsacji cisSnienia generowanego przez pompy wyporowe. Jest
to temat wazny ze wzgledu na proces generowania relacji diagnostycznych miedzy stanem
technicznym pomp a symptomami.

W rozdziale 5 sformutowano cel pracy, postawiono tezy i opisano zakres przeprowadzonych badan.
Umiejscowienie rozdziatu ijego tresci w strukturze pracy budzi watpliwosci. Sformutowanie celu pracy
jak i opis zakresu przeprowadzonych badarn powinien znalez¢ sie we wstepie pracy. Z kolei tezy
powinny zosta¢ umieszczone w dyskusji podsumowujgcej przeglad istniejacej wiedzy. Pomijajac
kwestie struktury tresci pracy, tre$¢ merytoryczna rozdzialu jest poprawnie napisana. Pewne
watpliwosci budzi tres¢ tezy pierwszej a w szczegOlnosci fragment dotyczacy analizy poréwnawczej
zmian przebiegow pulsacji cisnienia. Niedostatecznie wyjasniono, co konkretnie bedzie porownywane
ze sobg. Z dalszej czesci pracy wynika, ze sg to wybrane cechy sygnatow cisnienia w dziedzinie czasu i
czestotliwosci dla pomp dziatajgcych w stanie uznanym za dobry z podobnymi przebiegami dla popom
dziatajgcych z symulowanym uszkodzeniem. Niestety podobnego zapisu zabrakto w czesci pracy
formutujacej tezy.

Rozdziat 6 zawiera teoretyczne rozwazania dotyczace wplywu pulsacji cisnienia na wptyw wydajnosci
pomp wyporowych. Rozdziat jest bardzo mocno zwigzany z zagadnieniami opisanymi w rozdziale 4 i
powinien stanowi¢ jego cze$¢. W rozdziale zamieszczono model pulsacji wydajnosci pompy zebatej o
zazebieniu zewnetrznym inajego podstawie wyznaczono hipotetyczne przebiegi natezenia przeptywu
w dziedzinie czasu i czestotliwosci w celu ich dalszej analizy. W rozdziale skupiono sie na modelowaniu
jednego rodzaju pomp - pomp zebatych. Na podstawie analizy wynikow symulacji dla zdefiniowanego
modelu wskazano zwiazki miedzy amplituda isktadowymi czestotliwo$ciowymi przebiegéw natezenia
przeptywu a parametrami modelu. Wnioski ptynace z analizy pompy zebatej uogolniono do szerokiej
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klasy pomp wyporowych i wykorzystano podczas badan na obiektach rzeczywistych. Moim zdaniem
tego typu uogdlnienie jest zbyt daleko idgce. Ze wzgledu na wykorzystywanie w trakcie badan réwniez
innych rodzajow pomp, wskazane bytoby przynajmniej zamieszczenie 1 omoéwienie modeli
teoretycznych natezenia przeptywu dla innych pomp i wskazanie mozliwych relacji miedzy
parametrami modelu i cechami sygnatdw przebiegéw natezenia przeptywu.

W rozdziale 7 zwrécono uwage na bardzo wazne zagadnienie dotyczace wplywu parametrow linii
hydraulicznej na pulsacje cisnienia. Ze wzgledu na miejsce pomiaru pulsacji cisnienia, ktére najczesciej
znajduje sie w okreslonym miejscu linii hydraulicznej, parametry hydrauliczne i geometryczne sag
czynnikami decydujgcymi o wiasnosciach rezonansowych linii hydraulicznej majacych bezposredni
wplyw na cechy mierzonych sygnatéw pulsacji ciSnienia. Autor na podstawie zdefiniowanego w
rozdziale modelu analitycznego hydraulicznej linii dtugiej przeprowadzit eksperyment numeryczny w
trakcie, ktérego dokonywano zmian réznych parametrow zgodnie z zaproponowang macierzg
eksperymentu. W wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono szereg funkcji modutéw
transmitancji w dziedzinie czestotliwosci dla linii dtugiej, ktére pozwolity autorowi na przeprowadzenie
jakosciowej analizy porownawczej wplywu parametréw linii na wiasnosci rezonansowe. W trakcie
analizy porownywano liczbe i czestotliwosci wiasnych oraz tlumienie modalne. Zabrakto analizy
ilosciowej oceniajgcej wptyw parametrow na ttumienie linii hydraulicznej. Analize takg mozna bylo z
tatwoscig przeprowadzi¢ stosujg metode potowy mocy. Nie zmienia to faktu, ze wnioski, ktore
wyciagnat autor z przeprowadzonych analiz sg stuszne i pomogly mu przy planowaniu i prowadzeniu
dalszych badan. Podobnie jak w przypadku poprzednich rozdziatow tres¢ i tego rozdzialu mogtaby
zostac rozmieszczona w bardziej dogodny sposdb w catej strukturze pracy.

Rozdziat 8 stanowi kontynuacje rozwazan teoretycznych dotyczacych zaleznosci miedzy pulsacja
wydajnosci i pulsacjg cisnienia w linii hydraulicznej. Z tego powodu w naturalny sposdb wraz z
rozdziatami 4, 5, 6 i 7 powinien stanowi¢ spéjna cato$¢ w strukturze pracy, czego niestety nie
uczyniono. W rozdziale przeprowadzono wazne badania symulacyjne pozwalajgce na identyfikacje
wiasnosci dynamicznych linii hydraulicznej, co jest istotne z punktu widzenia detekcji niesprawnosci
pomp wyporowych na podstawie przebiegow pulsacji ciSnienia.

Rozdziat 9 rozpoczyna cze$¢ pracy dotyczacej badan eksperymentalnych. Autor opisat w nim
poprawnie wykonane wyniki badan wzorcujacych i oceniajgcych doktadnos¢ pomiarowa stosowanych
w dalszych eksperymentach przetwornikéw ci$nienia oraz ocenit wptyw czestotliwosci probkowania na
uzyskiwane wyniki badan. O ile pierwszg cze$¢ badan dotyczacg oceny doktadnosci pomiarowej nalezy
uznaé za przydatng to badania dotyczace wptywu czestotliwosci prébkowania uwazam za zbedne. Po
raz kolejny podjeto prébe udowodnienia stusznosci powszechnie znanego twierdzenia o prébkowaniu
Whittakera-Nyquista-Kotielnikowa-Shannona. Autor ostatecznie przyjagt do badan najwyzszg z
udostepnianych przez sprzet pomiarowy czestotliwosci probkowania, co tym bardziej wskazuje, ze
zamieszczanie w pracy dyskusji o wplywie czestotliwosci prébkowania na wyniki badan bylo
niepotrzebne. O wiele przydatniejsze byloby oszacowanie maksymalnych czestotliwosci wszystkich
badanych pomp wynikajacych z istoty ich dziatania i potencjalnych uszkodzen, ktore moglyby
wystepowa¢ w tych pompach. Zabraklo réwniez odniesienia do parametréw samego sprzetu
pomiarowego a w szczegOlnosci do informacji, czy stosowany przetwornik analogowo cyfrowy
wyposazony jest w filtr antyalisingowy i jak jego brak moze wptywaé na strukture widma
rejestrowanego sygnatu. Nawigzujac do badan oceniajgcych dokfadno$¢ pomiarowa przetwornikow
warto nadmieni¢, ze miedzynarodowe organizacje standaryzacyjne w tym Gtowny Urzad Miar zalecajg
szacowanie niepewnosci pomiaru dla ukladéw pomiarowych. Zatem bardziej wskazane byloby, aby
autor przeprowadzit rachunek niepewnosci zgodnie np. z przewodnikiem GUM.



W rozdziale 10 zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych wplywu wybranych
parametréw uktadu hydraulicznego na zmiane przebiegu pulsacji ci$nienia. Badania miaty na celu
ocene mozliwosci detekcji wzrostu przeciekbw wewnetrznych w pompach wywotanych zmianami
ciSnienia i temperatury. Badania wymagaly przeprowadzenia wielu eksperymentéw zgodnie z
zaproponowanymi matrycami. Dodatkowo przeprowadzono eksperymentalng analize lepkosci
kinematycznej oleju stosowanego w uktadzie. Eksperymenty zaplanowano bardzo dobrze w zgodzie z
ogOlnie przyjetymi zasadami planowania badan eksperymentalnych. Dla potrzeb badan zbudowano
stanowisko badawcze wyposazone w pompe zebatg. Wnioski z badan przeprowadzonych tylko na
jednym rodzaju pompy - pompie zebatej - uog6lniono dla innych pomp wyporowych, co jednak nie do
korica musi by¢ prawdziwe, poniewaz nie zbadano wrazliwosci symptomow diagnostycznych na zmiany
przeciekbw wewnetrznych wywotanymi zmianami ciSnienia i temperatury w innych niz zebate
pompach wyporowych.

Rozdziat 11 stanowi kontynuacje badan w zakresie mozliwosci diagnozowania przeciekow
wewnetrznych na podstawie sygnatow pulsacji ci$nienia pompy zebatej. Symulacje przeciekow
wewnetrznych zrealizowano za pomocg zaworu w uktadzie bocznikowym miedzy czescig tloczng a
ssawng pompy. Eksperymenty i analize wynikéw przeprowadzono prawidtowo. Nalezy jednak zadac
pytanie czy zakres symulowanych przeciekbw wewnetrznych odpowiada zakresowi rzeczywistych
przeciekdéw, ktore moga pojawi¢ sie w pompie a takze czy charakter sygnatéw pulsacji cisSnienia przy
rzeczywistych przeciekach bedzie korespondowat z cechami sygnatéw dla warunkéw symulowanych.
Jak stusznie autor zauwazyt w podsumowaniu rozdziatu, przeprowadzone badania nie pozwalajg
odpowiedzie¢ na to pytanie jednak kluczowe z punktu widzenia tematyki rozprawy wydawatoby sie
zbadanie wptywu rzeczywistych przeciekdw w roznych rodzajach pomp na cechy sygnatlow pulsacji
ci$nienia, poniewaz pozwolitoby to stwierdzi¢, czy ujawnia sie dodatkowe symptomy w sygnale pulsacji
cisnienia ze wzgledu na rézng konstrukcje pomp irozne zjawiska zwigzane z zaburzaniem przeptywu
wewnetrznego wywotane przeciekami wewnetrznymi. W podsumowaniu rozdziatu autor stwierdzit, ze
nie jest mozliwe wykrycie nadmiernych przeciekéw wewnetrznych w rownomiernie zuzytej pompie na
podstawie analizy zmian przebiegu pulsacji ci$nienia tloczenia. Stwierdzeniu temu przeczg jednak
amplitudy sktadowych widmowych pulsacji ciSnienia zamieszczone na rys. 11.4 gdzie réznice sg
widoczne szczeg6lnie przy ciSnieniu 15MPa. Warto sie zastanowi¢, czy nie wykorzysta¢ skali
decybelowej do skalowania amplitud widm w celu wykrywania niewielkich zmian wywotanych
niesprawnosciami a takze naturalnych wasnosci rezonansowych linii ttocznej do wzmacniania zjawisk
zwigzanych z powstajgcymi niesprawnosciami w tym przeciekami wewnetrznymi.

W rozdziale 12 autor starat sie odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim stopniu stosowanie przemiennikow
czestotliwosci bedzie wplywato na cechy sygnatéw pulsacji ciSnienia. Moim zdaniem jest to bardzo
istotne zagadnienie i nalezy pochwali¢ autora, ze starat sie odpowiedzie¢ na to pytanie. Badania
sktadaty sie z szeregu eksperymentow badajgcych zarowno wplyw roznych predkosci obrotowych
silnika jak i trybu pracy przemiennika czestotliwosci (wektorowy i skalarny) na poslizg i przebiegi
pulsacji cisnienia. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach badania przeprowadzono tylko dla jednego
rodzaju pompy - pompy zebatej, co nie do korica pozwala uogdélnia¢ wnioski ptynace z badan na pompy
wyporowe innego typu. W trakcie badan autor zauwazyt rozmycie prazkéw widma sygnatéw cisnienia
jednak nie do konca wyjasnit geneze tego zjawiska. Wyjasnienia tego zjawiska mozna by byto szukac
analizujgc charakterystyke czasowo-czestotliwosciowej wyznaczong np. z zastosowaniem krétko-
czasowej analizy Fouriera (STFT). Charakterystyka taka mogtaby zosta¢ stworzona, poniewaz autor
$ledzit na biezgc predkos¢ obrotowg. Pozwolitoby to na wykluczenie chwilowych zaburzen predkosci
obrotowej lub zjawisk zwigzanych z zaburzeniami przeplywu. Zamieszczone przez autora w
podsumowaniu rozdziatu wnioski i zalecenia sg stuszne iwynikajg zaréwno z przeprowadzonych badan,
jaki ijego wiedzy oraz doswiadczenia.



Rozdziat 13 stanowi kontynuacje opisu badan dotyczacych oceny wplywu elementow linii
hydraulicznej, w tym przypadku zaworoéw maksymalnych na przebieg sygnatu pulsacji ci$nienia.
Uzasadnienie koniecznos$ci przeprowadzenia tego typu badan zamieszczone przez autora jest stuszne.
Metodyka przeprowadzenia badan | sposéb analizy oraz prezentacji wynikdw sg poprawne. Wyniki
wskazujg, ze sprawny zawdr dla badanego ukladu nie ma wplywu na pulsacje ci$nienia, zatem nie
bedzie stanowit dodatkowego zrodta zaktdcen podczas analizy sygnatow pulsacji cisnienia. Rodzi sie
jednak pytanie czy jednak zawOr zuzyty i/lub uszkodzony nie bedzie wprowadzat dodatkowych
sktadowych do sygnatu pulsacji ci$nienia i czy nie mozna by byto diagnozowac¢ dzieki temu zaworow
maksymalnych na podstawie analizy cech sygnatow pulsacji cisnienia.

W rozdziale 14 opisano wyniki badan oceniajgcych wpltyw nieszczelnos$ci przewodu ssawnego a co za
tym idzie zapowietrzenia medium roboczego na chwilowe wartosci ciSnienia w linii ttocznej pompy.
Celem badan bylo sprawdzenie czy istnieje mozliwos¢ detekcji nadmiernego napowietrzenia cieczy na
podstawie analizy sygnatow pulsacji cisnienia. W rozdziale autor wskazuje na niekorzystny wplyw
aeracji medium roboczego na trwato$¢ pomp pokazujac przyktady uszkodzerh pomp wielottoczkowych
i topatkowych. Natomiast w stanowisku badawczym zastosowano pompe zebata, co stanowi pewnag
niekonsekwencje w przygotowaniu i realizacji badan. Pomimo tego, badania przeprowadzono w
prawidtowy sposob a analiza wynikow pozwolita wykaza¢, ze mozliwa jest detekcja wplywu nawet
niewielkiej ilosci powietrza w medium roboczym. Moim zdaniem sg to wazne i oryginalne badania
szczegOllne z punktu widzenia metodyki diagnozowania pomp w oparciu o sygnaty pulsacji cisnienia z
zastosowaniem standardowych czujnikdw cisnienia.

Rozdziat 15 jest ostatnim z rozdziatdw zawierajacych opisy badan laboratoryjnych. Dotyczy oceny
wplywu rodzaju przewodu hydraulicznego na ttumienie linii hydraulicznej a co za tym idzie na przebiegi
sygnatéw pulsacji medium roboczego. W mojej ocenie sg to réwniez oryginalne i bardzo wazne
badania, poniewaz pozwalaja na ocene przydatnosci stosowania metody diagnozowania bazujgcej na
pulsacji medium w zaleznosci od rodzaju stosowanego w uktadzie przewodu. W trakcie badan
przebadano powszechnie dostepne na rynku przewody hydrauliczne o réznych $rednicach wykonane
z réznych materiatow. Procedura badawcza oraz analiza wynikdw zostala przeprowadzona
prawidtowo. Whnioski wskazuja na istotny wptyw rodzaju przewodu na tlumienie pulsacji cisnienia
medium roboczego. Wprawdzie autor nie uzasadnit w sposéb iloSciowy, co oznacza istotny wplyw
jednak uzyskane wyniki sa bardzo ciekawe i stanowig ciekawe zrddto informacji zaréwno dla
projektantéw uktadéw hydraulicznych jak istuzb utrzymania ruchu.

W rozdziale 16 autor przeprowadzit badania dwoch pomp wielottoczkowych, jak stwierdzit w
warunkach przemystowych. Niestety w rozdziale zabraklo krdtkiej charakterystyki obiektow
przemystowych w skiad, ktérych wchodzity pompy oraz trybu ich pracy. Przeprowadzenie badania i
postawnie diagnozy sg poprawne. Prezentowane wyniki dotyczg pomp wielottoczkowych ijednego
rodzaju niesprawnosci natomiast wnioski po raz kolejny w pracy uogdlniane sg dla klasy pomp
wyporowych. Tego typu postepowanie bytoby stuszne w przypadku posiadania wiekszego zbioru relacji
symptom stan dla réznych typéw pomp wyporowych.

Ostatni rozdziat pracy stanowi podsumowanie i wnioski. W podsumowaniu zabrakto syntetycznego
zestawiania relacji diagnostycznych miedzy uszkodzeniami i symptomami poszczeg6lnych pomp a w
szczegdlnosci pompy zebatej, ktéra byla wykorzystywana w wiekszosci badan. W podsumowaniu
zabrakto réwniez ogdlnego zdefiniowania metody oceny stanu technicznego pomp wyporowych, czego
nalezato sie spodziewac po tytule rozprawy. Przedstawione w ostatnim rozdziale wnioski z badan sg
prawidtowo sformutowane i potwierdzajg stuszno$¢ postawionych tez. Watpliwosci budzi jedynie
wniosek koncowy nr 2 str. 131, w ktérym pojawiajg sie przypuszczenia, co do symptomow, jakimi sg
harmoniczne od predkosci wirowania watéw pomp wywotane takimi uszkodzeniami jak wytamanie lub
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wykruszenie zebow w pompie zebatej i peknigcie, zawieszenie lub ukruszenie topatki pompy
topatkowej. W pracy nie symulowano tego typu uszkodzen. Mozna przypuszczaé, ze wnioski sg efektem
przegladu literatury jednak nie wspomniano o tym. Autor zalozyt, na podstawie badan pompy
wielottoczkowej, ze cechy pozostatych pomp beda podobne, co jest jednak mato precyzyjne poniewaz
istnienie podobienstwa implikuje rowniez istnienie réznic.

3. Ocena koncowa

Opiniowana rozprawa to zbidr logicznie powigzanych wynikow badan dotyczacych wplywu réznych
parametrow i warunkow dziatania uktadu hydraulicznego na cechy sygnatéw pulsacji ci$nienia.
Podkreslenia wymaga duzy zakres przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych.
Badania podzielono na cze$é symulacyjng i czes¢ eksperymentalng w tym badania weryfikacyjne na
pompach zainstalowanych na obiekcie przemystowym. Taki spos6b postepowania byt stuszny izgodny
z metodologia badan naukowych. Wiele z badan wymagato duzego zaangazowania S$rodkdéw
technicznych i pracy, co czynito je bardzo czasochtonnymi. W pracy postawiono jednoznacznie
okreslony cel, ktéry dzieki starannie zaplanowanym i prawidtowo przeprowadzonym eksperymentom
osiggnieto.

Do gtownych oryginalnych osiggnie¢ Autora opiniowanej rozprawy zaliczam przeprowadzenie
unikalnej serii badan majacych na celu:

e Zbadanie wplywu wybranych parametréw hydraulicznych i geometrycznych linii hydraulicznej
na jej dynamike a tym samym na wartosci sygnatéw pulsacji cisnienia.

e Zbadanie wplywu predkosci obrotowej i sposobu dziatania przemiennika czestotliwosci
napedu pomp na chwilowe wartosci pulsacji cisnienia medium.

e Zbadanie wplywu rodzaju przewodu hydraulicznego na wiasnosci dynamiczne linii
hydrauliczne;.

e Zbadanie sposobu zachowania si¢ zaworu maksymalnego przy rdznych stanach
eksploatacyjnych pompy w celu oceny jego wplywu na pulsacje cisnienia w ukladzie
hydraulicznym.

e Zbadanie mozliwosci wykrywania aeracji medium roboczego powstatej w wyniki nieszczelnosci
przestrzeni ssawnej pompy

Nalezy podkresli¢, ze wyniki przeprowadzonych badan stanowig cenny fundament niezbedny do
opracowanie zbioru relacji diagnostycznych symptom -stan przydatnego w prowadzeniu procesu
diagnozowania uktadéw hydraulicznych a w szczeg6lnosci pomp wyporowych. Pozwalajg réwniez na
wyrazne rozdzielnie symptomow zwigzanych z uszkodzeniami i symptomow zwigzanych z cechami
konstrukcyjnymi i warunkami dziatania catego uktadu hydraulicznego.

Przy tak szerokim zakresie badan trudno, aby autor podczas opracowywania tresci rozprawy nie
ustrzegt sie potknie¢ i bledow. Za stabe strony rozprawy nalezy uznac:

Przyjecie za obiekt badan szeroko rozumianej klasy urzadzen, jakimi sg pompy wyporowe.
Spowodowato to, ze autor sformutowal wiele ogdlnych wnioskow odnoszacych sie do pomp
wyporowych na podstawie badan tylko trzech pomp wyporowych: zebatej, wielotloczkowej i
topatkowej. Uwazam, ze taki sposOb postepowania wymaga ostroznosci a przynajmniej potwierdzenia
formutowanych wnioskow wskazujac wyniki podobnych badan opisanych w dostepnej literaturze.

Nieuporzagdkowang ze wzgledu na tres¢ forme rozprawy odbiegajgca od ogoélnie przyjetego kanonu
grupowania treSci badan w uporzadkowang strukture podzielong na numerowane rozdzialy i
podrozdziaty o réznym poziomie zagtebienia.



Brak sformutowania i zaprezentowania sposobu postepowania w celu oceny stanu pomp wyporowych,
jako uniwersalnej metody zapowiadanej w tytule rozprawy. Wprawdzie obraz takiej metody czytajgcy
moze zbudowa¢ na podstawie czastkowych wnioskow wynikajgcych z kazdego z rozdziatow jednak
rozdziat podsumowywujacy i jednoczes$nie formutujgcy metode uwzgledniajacg zaréwno zalecenia
pomiarowe, relacje diagnostyczne i czynniki zaki6cajgce stanowitby kluczowy ze wzgledu na
sformutowany tytut rozprawy fragment pracy.

W rozdziatach opisujacych wyniki badan pojawiaja sie tezy czastkowe, ktére mogtyby byé zgrupowane
w czesci dotyczacej tez ogdllnych.

Pomimo wyzej wskazanych brakéw, opiniowana rozprawa dowodzi, iz jej Autor posiada odpowiednig
wiedze i umiejetnosci w zakresie objetym tematem rozprawy. Mgr inz. Dominik Rabsztyn potrafi
przeprowadzac ztozone analizy oraz potrafi planowac i wykonywa¢ wielowatkowe badania, zaréwno
numeryczne jak i eksperymentalne. Autor przedstawiajac w rozprawie wyniki wielowgtkowych badan,
dowiodt stusznosci postawionych w pracy tez.

Bez wzgledu na uwagi krytyczne, ktére majg na celu wskazanie pewnych aspektéw, na ktére autor
powinien zwraca¢ uwage w trakcie prowadzania przysztych badan, cato$é rozprawy oceniam
pozytywnie i uwazam jg za istotng dla rozwoju nowoczesnych systemdw hydraulicznych a zatem i catej
dziedziny wiedzy, jaka jest Budowa i Eksploatacja Maszyn. Pozytywna ocena rozprawy doktorskiej
uzasadnia podany w punkcie 1. wniosek o przyjecie tej rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.



