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Merytoryczna ocena pracy

Tematyka pracy porusza aktualne i istotne zagadnienie dotyczace sterowania sprzeglem
hydrokinetycznym polegajacym na dostosowaniu odleglosci pomigdzy wirnikiem pompy i
turbiny. Rozwigzanie tego typu nie bylo do tej pory szerzej rozpatrywane ze wzgledu na
potrzebe zapewnienia mozliwie najwyzszej sprawnosci w maszynach i urzadzeniach z napedem
hydrokinetycznym. Koniecznosé¢ ochrony srodowiska naturalnego wskazata na nowe zrédta
pozyskiwania energii oparte w znacznym stopniu na energii wiatrowej. Elektrownie wiatrowe
nalezg do grupy urzadzen, w ktérych czesto wystepuje nadmiar energii spowodowany
zmiennymi warunkami pogodowymi. Wzrost predkosci wiatru skutkuje bowiem
wytworzeniem nadwyzki energii mechanicznej, ktéra powinna by¢ zredukowana do wartosci
jaka jest w stanie zaabsorbowa¢ generator pradotworczy. Zaproponowana w pracy autorska
metoda sterowania sprzgglem hydrokinetycznym moze by¢ alternatywa lub uzupetnieniem dla
obecnie stosowanych metod redukcji nadwyzki energii wytwarzanej przez wirnik elektrowni.
Zatem utylitarny charakter poruszanego w pracy zagadnienia wskazuje na celowos$¢ podjetych
badan. W ramach pracy doktorskiej autor wykonat badania stanowiskowe oraz przeprowadzit
rozwazania teoretyczne. W trakcie badan stanowiskowych okreslit wptyw na przenoszony
moment obrotowy w zaleznosci od: kierunku obrotdw pompy, stopnia napeinienia, temperatury




cieczy roboczej oraz szczeliny pomigdzy wirnikiem pompy i turbiny. Analize teoretyczna Pan
Wojciech Iwanicki przeprowadzit dla modelu matematycznego maszyny przeptywowej
opartego na teorii ,,Sredniej strugi”. W kolejnym etapie opracowany model wykorzystat do
symulacji numerycznej pracy sprzegla hydrokinetycznego z rozsuwanymi wirnikami w
napedzie generatora elektrowni wiatrowej matej mocy. Obliczenia zostaly przeprowadzone w
programie komputerowym napisanym przez Doktoranta.

Celem pracy bylo opracowanie modelu matematycznego pracy sprzegta hydrokinetycznego
sterowanego za pomocg zmiany natgzenia przeptywu cieczy roboczej poprzez rozsuwanie
wirnikéw pompy i turbiny oraz wykonanie badan eksperymentalnych. Wytyczony cel pracy
poprzedzony byl obszerng analizg istniejacego stanu wiedzy w zakresie: budowy, dziatania,
sposobu sterowania sprzggiet i przekladni hydrokinetycznych oraz ich zastosowania w
ukfadach napgedowych réznego typu maszyn. Przeprowadzona analiza literatury, na ktora
skiadajg si¢ 93 pozycje, w tym 45 obcojezycznych pozwolita na merytoryczne uzasadnienie
celowosci podjetych przez Doktoranta rozwazan.

Zakres pracy obejmowal kilka etapéw. Pierwszym z nich bylo przyjecie zatozen
konstrukcyjnych dla prototypu sprzegta hydrokinetycznego. Prototyp o zmiennej szczelnie
mig¢dzy wirnikami pompy i turbiny wytworzony zostal w oparciu o dokumentacje rysunkowa,
ktorg wykonat Doktorant. Konstrukcja opracowana przez Doktoranta charakteryzowata sie,
m.in.:

1) mozliwoscia rozsuniecia kot topatkowych na odleglosé 6 cm,

2) stalym napelnieniem cieczy roboczej,

3) zapewnieniem obrotow w obu kierunkach.
W kolejnym etapie Doktorant byl wiodacym tworcg stanowiska badawczego. W sktad
stanowiska wchodzity podzespoty:

1) mechaniczne,

2) elektryczne, zawierajgce uklady sterowania i zasilania silnikow elektrycznych,

3) oraz elektroniczne tory pomiarowe rejestrujgce dane pomiarowe W czasie

rzeczywistym.
Na stanowisku sprzezenie wirnika pompy i turbiny zapewniono za pomoca tulei posrednich z
silnikiem elektrycznym napgedowym oraz silnikiem elektrycznym petnigcym role hamulca.
Natomiast wirnik turbiny odsuwano od wirnika pompy poprzez przesuniecie silnika
elektrycznego petnigcego role hamulca. Do przesuwania silnika elektrycznego wykorzystano
naped srubowy sterowany dodatkowym silnikiem elektrycznym.
W nastgpnym etapie zostaly wyznaczone przez Doktoranta charakterystyki statyczne dla
zalozonego zakresu (pola) i planu badan. Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie
wplywu poszczegdlnych parametrow na przenoszony przez sprzegto hydrokinetyczne moment
obrotowy M. W pracy wykazano mi¢dzy innymi, ze:

1) predkos¢ obrotowa n; wirnika pompy w najwiekszym zakresie wplywa na wartos¢ i
przebieg momentu obrotowego M przenoszonego przez sprzeglo hydrokinetyczne;
ponadto zaleznos¢ ta zblizona jest do funkcji kwadratowej,




2) zmniejszenie stopnia napetnienia y o 4% powoduje spadek przenoszonego momentu
obrotowego M do 53% dla lewego kierunku obrotéw oraz do 55% dla prawego kierunku
obrotow,

3) wazrost temperatury 7 cieczy roboczej o 20% skutkuje wzrostem momentu obrotowego
M przecigtnie o ok. 50% niezaleznie od kierunku obrotow,

4) zwigkszenie rozsunigcia /4 kot topatkowych powoduje spadek momentu do poziomu
54% poczatkowej wartosci dla lewego kierunku obrotéw wirnika i do poziomu 86%
poczatkowej wartosci dla prawego kierunku obrotow wirnika.

Na podstawie badan przeprowadzonych dla prototypowego sprzegta hydrokinetycznego
sformutowano szereg wnioskéw wskazujacych na zasadno$¢ stosowania konstrukcji ze
zmienng odlegtoscia pomiedzy wirnikiem pompy i turbiny. Rozpoznano, ze zwiekszenie
szczeliny 4 powoduje monotoniczny spadek przenoszonego momentu M i efekt ten moze by¢
wykorzystany do sterowania. Dodatkowo, analiza przeprowadzonych badan stanowiskowych
dowiodla, ze niewielka zmiana wartosci szczeliny 4 pomigdzy wirnikami, powodowata istotne
zmiany warto$¢ momentu obrotowego M, co wskazuje na potrzebe nieznacznego zwigkszenia
gabarytow konstrukcji ze sterowang szerokoscig szczeliny. W celu zapewnienia szerokiego
zakresu zmian momentu nalezy zapewni¢ wysoka warto$¢ predkosci obrotowej wirnika pompy
oraz stopien napelnienia ciecza robocza bliski 100%. Powyzsze ustalenia wnosza 1stotny wktad
w dorobek pracy oraz dalszy kierunek badan.

W kolejnym etapie dysertacji Doktorant rozwingt opisywany w literaturze model sprzegla
hydrokinetycznego z ptaskimi fopatkami o model z topatkami skosnymi zaktadajgc przy tym,
ze przekr6j merydionalny obydwu wirnikow jest identyczny. Zaleznosci matematyczne oparto
na modelu ,,sredniej strugi” z uwzglednieniem strat tarcia cieczy o Scianki kanaléw wirnikéw
oraz straty uderzenia o lopatki cieczy wplywajgcej do wirnikach. W rozwazaniach dla
uproszczenia przyjeto, ze gestos¢ cieczy roboczej p nie zmienia si¢ w funkcji ci$nienia i
temperatury, a wartos¢ wspolczynnika strat uderzenia £ dla kazdego z wirnikow réwna jest
jednosci. Wspdlczynnik strat tarcia ¢ wyznaczono w oparciu o przeprowadzone badania
stanowiskowe. W modelu uwzgledniono istotny dla rozwazanej konstrukcji podziat
objetosciowego strumienia cieczy Q, ktdrego czes¢ wyptywa przez szczeling miedzy kotami
topatkowymi nie wptywajac do wirnika turbiny. Z tego wzgledu w réwnaniach wprowadzono
wspoéiczynnik zmniejszenia natezenia przeplywu € zalezny od szerokosci szczeliny 4 pomiedzy
wirnikami. Wymieniony  wspdtczynnik  zostal okreslony na podstawie badan
eksperymentalnych jako funkcja zalezna od szeroko$ci szczeliny 4 i przetozenia i
Zaproponowany w dysertacji model sprzgglta hydrokinetycznego o zmiennym natezeniu
przeplywu cieczy roboczej stanowi wazny dorobek przedstawionej do oceny dysertacji.
Na podkreslenie zastuguje tutaj fakt, ze przyjety model matematyczny zostat zweryfikowany
doswiadczalnie w oparciu o zebrane dane pomiarowe dla uprzednio wykonanego prototypu.
Weryfikacje modelu matematycznego Doktorant zakonczyl oceng poprawnosci identyfikacji
wspotczynnika strat tarcia ¢ oraz wspolczynnika zmniejszenia natezenia przeptywu .
Przedstawione w pracy badania teoretyczne, stanowigce ostatni rozdziat dysertacji, oparte sg
na obliczeniach przeprowadzonych z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania
Doktoranta. Programy zostaty napisane w jezyku Turbo Pascal 7.0, ktérego algorytm zawierat




uprzednio opracowany model matematyczny sprzegla hydrokinetycznego. Kody zroédiowe
oprogramowania zamieszczono w Zatacznikach od 1 do 3. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne postuzyly do okreslenia wplywu wspoétczynnik strat tarcia ¢, kierunku obrotéw n
i przetozenia ix na moment obrotowy M przenoszony przez przekladni¢. Przeprowadzona
zostala rowniez symulacja pracy sprzegta hydrokinetycznego w ukfadzie napedowym
elektrowni wiatrowej. Obliczenia przeprowadzono dla generatora elektrowni wiatrowej
pracujacego z predkoscig obrotowa 750, 1500 i 3000 obr/min oraz przy speinieniu warunku
dostarczania statej mocy niezaleznie od zmian predkosci obrotowej wirnika spowodowanych
zmiang predkosci wiatru. Analiza wykonanych obliczen wykazata stusznosé przyjetych przez
Doktoranta zatozen. W wyniku rozsunig¢cia wirnikow sprzegta hydrokinetycznego na skutek
wzrostu predkosci wiatru wykazana zostata stabilno$¢ pracy generatora na skutek mniejszej
sprawnosci uktadu napgdowego. Dorobkiem przedstawionych w pracy badan teoretycznych
jest zakonczenie tzw. badan podstawowych w zakresie praktycznego wykorzystania koncepcji
sprzegla hydrokinetycznego z rozsuwanymi wirnikami.

Orvyginalnos$¢ naukowa pracy doktorskiej polega na:
1) opracowaniu modelu sprzegta hydrokinetycznego o rozsuwanych wirnikach,
2) eksperymentalnym wyznaczeniu wplywu predkosci obrotowej n, kierunku obrotow,

stopnia napelnienia y, temperatury czynnika roboczego T oraz wielkosci sZczeliny 4 na
warto$¢ momentu obrotowego M przenoszonego przez sprzeglto hydrokinetyczne,

3) wyznaczenia na podstawie badan eksperymentalnych wspotczynnika strat tarcia ¢ oraz
wspoéiczynnika zmniejszenia nat¢zenia przeptywu & dla prototypowego sprzegta,

4) wyznaczenie wptywu wspoétczynnika strat tarcia ¢ na moment obrotowy M przenoszony
przez sprzegto,

5) numeryczng symulacj¢ pracy sprzggla hydrokinetycznego w ukladzie napedowym
elektrowni wiatrowe;j.

Metodvka badan, uzyta w pracy, zaréwno analitycznych, symulacyjnych jak i
stanowiskowych jest przekonywujaca i w pelni poprawna, zwlaszcza w $wietle otrzymanych
wynikéw. Autor samodzielnie zweryfikowat opracowany model matematyczny prototypowego
sprzegta i dokonal jego poréwnania z badaniami doswiadczalnymi. Zastosowane metody
umozliwily kompleksowe zrealizowanie celu i zakresu pracy.

Stopien rozwiazania zagadnienia w tym ujeciu tematu i celu pracy jest zrealizowany w pelni.

Dorobek utylitarny pracy jest znaczacy i bardzo wartosciowy bowiem otrzymano prototyp
sprzggla hydrokinetycznego sterowanego za pomoca zmiany natezenia przeplywu cieczy

roboczej poprzez rozsuwanie wirnikow pompy i turbiny. Rozwigzanie cechuje sie¢ wysokim
potencjatem aplikacyjnym w maszynach i urzadzeniach z nadwyzkg energii mechanicznej.
Przedstawione w dysertacji rozwazania sg badaniami podstawowymi, ktére mogg stanowi¢
punkt wyjscia do dalszych badan stosownych lub rozwojowych pozwalajgcych na wdrozenie
konstrukcji na skal¢ przemystowa. Badania te w wiekszym stopniu ktadg nacisk na aspekty
wytrzymalosciowe i trwalosciowe konstrukc;ji.




Samodzielnosci opracowania nie budzi zadnych watpliwosci zarowno w obszarze rozwazan
teoretycznych jak i tez badan doswiadczalnych. Nalezy tu, podkresli¢ pracowito$¢ Doktoranta,
ktory musial wykaza¢ sie¢ wiedza projektowo-konstrukcyjng, opanowaé szereg nowych
zagadnien, rozpoznaé rozlegty literature przedmiotu oraz naby¢ umiejgtnos¢ programowania,
zwlaszcza w przypadku tworzenia programéw od podstaw, przygotowac stanowisko oraz
zaplanowa¢ eksperyment z uzyciem nowoczesnego sprzetu. Rozprawa doktorska
mgra inz. Wojciecha Iwanickiego potwierdza Jego przygotowanie do samodzielnego
prowadzenia badan.

Uklad treSci_i_opracowanie redakcyvijne w swej merytoryczne] wymowie nie budza
zastrzezen. Cechuje je wrecz wzorowa przejrzystosé. Zauwazone bledy edytorskie,
tzw. ,literowki”, wskazalem bezposrednio Doktorantowi.

Woigsek koi
Przechodzac do ogélnej oceny pracy stwierdzam, ze Autor wykazal si¢ umiejgtnoscia
prowadzenia prac naukowych. Za najbardziej wartosciowg cze$¢ pracy uwazam opracowanie
modelu matematycznego sprzeggta hydrokinetycznego z rozsuwanymi wirnikami, badania
symulacyjne oraz weryfikacje doswiadczalng na stanowiskach badawczych. Wykonanie
prototypu sprze¢gla oraz badania stanowiskowe, zamykaja tym samym cykl opracowania
konstrukcji, ktéra moze przejs¢ do dalszego etapu badan rozwojowych konczacych sie
wdrozeniem.

Reasumujgc wyrazam opini¢, ze przedlozona dysertacja spelnia wszystkie wymogi
zwyczajowe 1 ustawowe dotyczace rozpraw doktorskich. Zatem, wnosz¢ o dopuszczenie

rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Iwanickiego pt.: ,Sterowanie sprzegla
hydrokinetycznego przez zmiang nateZenie przeptywu cieczy roboczej” do publicznej obrony.

Ponadto uwazam, ze praca zastuguje na wyrdznienie i stosowny wniosek zamierzam ztozy¢ w
dniu obrony, po wystuchaniu i ocenie Rady Wydziatu. Dysertacja kwalifikuje si¢ rowniez do
publikacji po jej uprzednim przeredagowaniu.
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