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TEMATYKA ROZPRAWY

W przedstawionej rozprawie mozna wyrozni¢ dwa gloéwne obszary badan: sterowanie przeptywem
(a doktadniej — kierunkiem przeptywu) gazu oraz generowanie strugi syntetyzowane;j.

wowych zadan w inzynierii mechanicznej. Aktywne sterowanie kierunkiem przeptywu gazu reali-
zowane jest z wykorzystaniem zaworow rozdzielajacych (rozdzielaczy). Dla nieduzych strumieni
objetosciowych juz dzisiaj istnieje mozliwosé zafosowana rozdzielaczy (zawordéw) ptynowych.

Sterowanie przeptywem plynéw, zarowno jego naFZeniem jak 1 kierunkiem, jest jednym z podsta-

Nie majg one elementéw ruchomych. co przeklada si¢ na wzrost trwalosci i niezawodnosci calego

uktadu, a ich miniaturyzacja moze pdj$¢ o wiele dalej niz klasycznych rozdzielaczy i da¢ mozli-
wos¢ wykorzystania w MEMS.

Technika strugi syntetyzowane) znalazta dotychczas zastosowanie w wielu dziedzinach: lotnictwie,
motoryzacji, chiodnictwie i wymianie ciepla, sterowaniu warstwg graniczna, lozyskowaniu i in-
nych, a prace badawcze i rozwojowe nad sposobami generowania strugi naleza, jezeli chodzi
o pneumatyke, do jednych z intensywniej prowadzonych.

W rozprawie Doktorant synergicznie faczy oba obszary. Badajac osiowosymetryczny trojdrogowy
rozdzielacz ptynowy oraz nowatorskie konstrukcje generatorow strugi syntetyzowanej zmierza ku
rozdzielaczowi, w ktorym przeptyw sterujacy (doprowadzany dotychczas z zewngtrznego zrodta)
bedzie zastapiony przez struge syntetyzowana (jej generator b¢dzie wbudowany w rozdzielacz).

Uwzgledniajgc powyzsze uwazam, ze wybor tematu pracy doktorskiej jest trafny, aktualny nauko-
wo i wazny z technicznego punktu widzenia.

STRUKTURA | ZAKRES ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr. inz. Emila Smyka pt. ,,Eiblerowanic strumieniem 0Siowosymetrycznym za
pomocg strumienia syntetyzowanego™ skiada sie z 6 rozdzialow, bibliografii, 4 zalgcznikow, spisu
tresci. wykazu oznaczen oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim. Calo$¢ zostata zaprezento-
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wana na 116 stronach jako zwarta pozycja ksigzkowa. Bibliografia obejmuje 93 pozycje, w tym S
z udzialem Doktoranta. Dodatkowo, co uwazam za istotne, na stronie 2. znajduje si¢ informacja ze
badania zostaty zrealizowane dzigki finansowaniu w ramach programu ,,Diamentowy Grant”.

W rozdziale pierwszym (6 stron) zawarto krétkie wprowadzenie wraz z opisem stanu zagadnienia,
hipoteze badawczg, dodatkowe cele naukowe i utylitarne oraz zakres rozprawy.

W rozdziale drugim (14 stron) przedstawiono terminologi¢ i wybrane zagadnienia dotyczace strug
syntetyzowanych i zawordw osiowosymetrycznych oraz rysunek obiektu badan (rozdzielacza) wraz
opisem zasady dziatania.

W rozdziale trzecim (7 stron) opisano czujniki i metody pomiarowe stosowane w badaniach oraz
ogoblny plan badan wraz okresleniem wymuszen i wielkosci mierzonych.

W rozdziale czwartym (34 strony) przedstawiono schematy stanowisk badawczych i wyniki badan
wiasnych poswigconych analizie dwuelementowego generatora strugi syntetyzowanej. W kolejnych
trzech podrozdziatach: poréwnano generatory dwuelementowe i jednoelementowe, okreslono moz-
liwosci sterowania predkoscig strugi syntetyzowanej przez zmiang przesunigcia fazowego pomig-
dzy pradami zasilajagcymi elementy wykonawcze oraz okres§lono wplyw zmiany dwéch wybranych
cech konstrukcyjnych generatora na parametry strugi syntetyzowanej (badano pig¢ generatorow).

Rozdzial pigty (14 stron) jest najistotniejszym rozdzialem z punktu widzenia uzasadnienia sformu-
towanej hipotezy. W podrozdziale 5.1 zbadano, wyznaczajac profile predkosci strumienia gfownego
wzdhuz dwdch wzajemnie prostopadtych prostych przechodzacych przez o$ dyszy i do niej prosto-
padtych, osiowosymetrycznos¢ dyszy. W podrozdziale 5.2 wyznaczono, dla trzech réznych wartosci
strumienia objetosci oraz pigciu wartosci mocy czynnej zasilania generatora, wplyw strugi syntety-
zowanej na profil predkosci strumienia giéwnego. Na tej podstawie stwierdzono, w jakich przypad-
kach przesterowanie strumienia gféwnego jest wystarczajace. W kolejnym podrozdziale opisano
konstrukcje rozdzielacza zbudowanego z wykorzystaniem badanej wcze$niej dyszy. Skonstruowany
rozdzielacz przebadano okreslajgc skuteczno$¢ przesterowania. Stwierdzono, ze skutecznosé ta
spetnia zdefiniowane w pracy kryterium, co jednoczesnie dowodzi stusznosci postawionej hipotezy.

Rozdzial szésty (6 stron) jest podsumowaniem rozprawy. Zawiera zestawienie osiggnie¢ badaw-
czych i wskazuje kierunki dalszych badan.

Po zestawieniu bibliografii w rozprawie zamieszczono cztery zataczniki. Zalacznik 1 zawiera do-
kumentacje¢ techniczng (rysunkowa) nowo zaprojektowanego rozdzielacza. W zalgezniku 2 opisano
kalibracj¢ sondy pomiarowej 55P16. Zalacznik 3 przedstawia opis i kod programu (w srodowisku
SciLab) do obliczen predkosci charakterystycznej Us. Zalgeznik 4 to zbiér tablic z wyliczonymi
(na podstawie pomiaréw) warto$ciami objetosciowych nate¢zen przeptywu.

Strukture rozprawy mozna uznac¢ za typows i formalnie poprawng z jednym wyjatkiem — nie wyod-
rebniono rozdziatu zawierajgcego hipotezg, cele i zakres pracy (jest podrozdzialem w rozdziale 1.).
Po przeczytaniu rozprawy nasuwa si¢ nowe spostrzezenie. W rozdziale 2. i nawet w 3., czyli juz po
sformutowaniu hipotezy, znajduja si¢ informacje uzasadniajgce to sformutowanie. W mojej ocenie
rozprawa zyskafaby, gdyby zmieni¢ nie tyle zawartos¢, co strukturg trzech pierwszych rozdziatow.

OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY
Stan wiedzy i cele rozprawy

W ramach przegladu stanu wiedzy Doktorant przedstawit zagadnienia dotyczgce strug syntetyzowa-
nych i ich generatoréw oraz dysz i zaworow osiowosymetrycznych. Opisat ich wspétczesng wartosé
uzytkowg i mozliwosci rozwoju. Wyjasnit zwigzang z nimi terminologi¢ i uwypuklit problemy na-
ukowe hamujace ich rozwoj techniczny. Pokazat tez, ze rozdzielacz ptynowy z wbudowanym gene-
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ratorem strugi syntetyzowanej nie jest jego auto‘frskim pomystem, bo zostat juz zaproponowany
W patencie [48]. Stusznie zauwazyl jednak, ze je%t to patent udzielony na urzadzenie, ktére teore-

tycznie powinno dziataé, a nie na dziafajace. To spostrzezenie stalo si¢ 0sig Jego rozprawy.

Pomijajgc zastrzezenia co do struktury trzech pieiwszych rozdziatow, catos¢ przegladu stanu wie-
dzy wiasciwie wprowadza czytelnika w problematyke rozprawy i w petni uzasadnia proponowana
hipoteze. Materiaty zrodlowe (bibliografia) sg aktulalne, na odpowiednim poziomie naukowym i $ci-
sle zwigzane z tematyka rozprawy. Za pewng niezj¢cznos’c’ mozna jedynie uznac brak bezposrednie-
£0 odniesienia si¢ Doktoranta do rozprawy doktorskiej [24]. Rozprawa ta, w Jezyku czeskim, na

tytut prawie identyczny z niniejsza rozprawg, lecz rézni sie celami i zakresem.

W kolejnym kroku Doktorant sformutowat zalozenie naukowe, ze istnieje mozliwosé sterowania
Strumieniem giownym w dyszy osiowosymelrycznej za pomocq strumieni syntetyzowanych. Tak
okreslona hipoteza, cho¢ formalnie poprawna i wyt ikajgca ze stanu wiedzy, po zapoznaniu si¢ z ca-
loscig rozprawy wydaje sie zbyt waska. Czut tez to chyba Doktorant pisz3, ze podstawowym celem
badan jest udowodnienie stusznosci hipotezy (co j%st oczywiste) oraz dowiedzenie, ze zastosowanie
sitownika dwuelementowego zamiast Jednoelementowego pozwoli na zwigkszenie maksymalnego
hal¢zenia przeplywu strumienia gléwnego, przy ktorym sterowanie nim nadal Jjest mozliwe.

Doktorant zdefiniowat rowniez dodatkowe cele na kowe i utylitarne:

(1) poréwnanie generatora akustycznego dwuele entowego z jednoelementowym pod wzgledem
predkosei generowanych strug syntetyzowanych oraz sprawnosci:

(2) okreslenie wptywu zamknigtej komory (za me brang) na predkos¢ generowanej strugi syntety-
zowanej;

(3) wykazanie mozliwosci sterowania predkoscig strugi syntetyzowanej poprzez zmiane wartosci
przesunigcia fazowego pradu zasilajagcego poszczegdlne elementy wykonawcze generatora
wieloelementowego;

(4) wyznaczenie stosunku predkosci (strugi synt, tyzowanej i gidwnej), przy ktérym nastepuje
przesterowanie zaworu; I

(5) skonstruowanie rozdzielacza plynowego z wbudowanym generatorem strugi syntetyzowanej.

S3 one merytorycznie interesujace i spojne z gldwn 0sig tematyczng rozprawy.
Uktady pomiarowe i sterujace

Podstawowymi wielkosciami mierzonymi w trakcie badan byly predkosé i strumien objetosci pty-
nacego gazu (powietrza). Wykorzystywana do tych pomiaréw aparature Doktorant opisal w roz-
dziale 3. Byty to:
> anemometr ciepfodrutowy CTA — jednowiéknowa sonda 55P16 wraz z anemometrem termicz-
nym MiniCta 54T30 oraz czujnik temperatury 90P10 z modutem 55T40, wszystko firmy Dan-
tec Dynamics;
» anemometr wiatrakowy testo 491 — przy podawaniu doktadnosci tego przyrzgdu chyba wkradta
si¢ matla niescistosé:
> rotametry firmy VEB MLW Prifgerdte - Werk Medingen Sitz Freital;
> termiczny miernik przeptywu 4045 firmy TSI.

Tak dobrana aparatura pomiarowa wydaje si¢ wlasciwa do rodzaju i zakresu prowadzonych prac ba-
dawczych. Jedyng kwestia sporng. ktora sformutowalem w pytaniach do Doktoranta jako problem
(1), jest sposéb wyznaczania wspotczynnikow funkcji kalibracyjnej anemometru CTA.

W rozdziale 4. Doktorant przedstawit schemat i opiJ uktadu zasilania generatora strug syntetyzowa-
nych wraz z ukiadem pomiaru mocy oraz jego warjant przystosowany do sterowania generatorem
wieloelementowym 2z przesuni¢ciem fazowym sygnalow zasilajacych. Trzon sterowanego ukladu
zasilania stanowig: arbitralny generator funkc;ji Rigol DG4162 i wzmacniacz SeoUm Sa-3180B.
Struktura ukladu zasilania i dobor jego elementow nie budzg watpliwosci do poprawnosci i skutecz-
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nosci ich dziatania. Co wigcej, opisane w rozprawie odtgczanie oscyloskopu (uzywanego w ukia-
dzie zasilania do ustawiania przesunigcia fazowego) w trakcie pomiaréw $wiadczy o pewnym do-
$wiadczeniu Doktoranta jako ,,pomiarowca”.

Badania generatoréw strugi syntetyzowanej

W pierwszym etapie prac nad strugami syntetyzowanymi jako potencjalnymi strugami sterujacymi
Doktorant przedstawit badania poréwnawcze osiggdéw trzech konfiguracji osiowosymetrycznego
akustycznego generatora: z jedng membrang, z jedng membrang i zamknieta komora oraz z dwoma
membranami.

Badania eksperymentalne poprzedzit analizg teoretyczna wplywu zamknietej komory za generato-
rem na jego osiagi. Niestety, tej analizy nie mozna uzna¢ za udang co najmniej z kilku powodow:
> zalozenia i uproszczenia sa niepetne, a niektore wrecz mylace;
» cel wyprowadzenia zaleznoci 4.8 jest niejasny i chyba niesp6jny z modelem na rysunku 4.4;
» do wyliczenia poczgtkowej wartosci sity naporu na tlok, przy znanej jego powierzchni i zna-
nym cisnieniu poczgtkowym, nie jest potrzebne rownanie stanu gazu doskonatego;
» roéwnanie stanu gazu doskonatego podane jako zalezno$¢ 4.2 jest btedne — brak ilosci materii
(w tym przypadku liczby moli gazu).

Ze wzgledu na watpliwg poprawnos¢ oraz marginalny wptyw na wnioski dotyczace tego etapu ba-
dan, analiz¢ t¢ mozna uzna¢ za niebylg. Cheac jednak zrozumied motywacj¢ Doktoranta co do celo-
wosci tych rozwazan sformutowatem swojg prosbe o korekte tego punktu rozprawy (4.1.1) jako
problem (2) w pytaniach do Doktoranta.

W ramach badan eksperymentalnych Doktorant we wiasciwy sposéb wyznaczyt dla kazdej konfigu-
racji generatora aproksymacyjng zalezno$¢ charakterystycznej predkosci strugi syntetyzowanej od
mocy zasilania. Wykorzystujac te zalezno$ci poprawnie wyliczyt przebiegi osiagdéw (strumien pedu,
strumien energii kinetycznej, sprawno$¢). Ostatecznie wysnut logiczny wniosek, ze stosowanie ge-
neratora z dwoma elementami wykonawczymi jest korzystne pod wzgledem energetycznym. Co
wigce] wykazat synergiczny efekt potaczenia generatora z jedng membrang i generatora z zamknietg
komorg w generator z dwoma membranami. Predkos¢ charakterystyczna strugi syntetyzowanej tego
ostatniego ma wyzszg wartos$¢ niz suma algebraiczna wartosci predkosci dwéch pierwszych genera-
toréw. Po tym etapie mozna uzna¢, ze Doktorant osiggnat deklarowane przez niego cele (1) i (2).

W drugim etapie prac Doktorant ocenial mozliwo$¢ sterowania predkoscia strugi syntetyzowanej
poprzez zmiang przesunigcia fazowego pradéw zasilajgcych elementy wykonawcze generatora
z dwoma elementami wykonawczymi. Takie sterowanie wydaje si¢ atrakcyjniejsze (tatwiejsze w re-
alizacji technicznej) niz sterowanie poprzez zmiang mocy czynnej pradu elektrycznego zasilajacego
generator. Niestety eksperymenty na stanowisku badawczym wykazaty, ze zmiana przesuniecia fa-
zowego pragddw zasilajgcych poszczegdlne elementy generatora negatywnie wplyneta na warto$é
predkosci maksymalnej strugi syntetyzowanej. Z uwagi na to Doktorant stusznie zrezygnowat
ze stosowania tego sposobu sterowania w trakcie dalszych badan. Koniczac ten etap zrealizowat de-
klarowany cel (3).

W trzecim etapie Doktorant przeprowadzit badania wptywu cech konstrukcyjnych (Srednica dyszy
oraz wysoko$¢ korpusu) na osiggi generatoréw dwuelementowych. Wykonat 5 wersji konstrukcyj-
nych generatora. We wszystkich elementami wykonawczymi byly gto$niki uniwersalne SP-6/4SQS
firmy Monacor International o mocy znamionowej 3 W oraz impedancji 4 Q. Korpusy za$ wykona-
no metodg druku 3D z polilaktydu (PLA) i obrobiono mechanicznie, aby stepi¢ ostre krawedzie.

Badania wykonano przy zasilaniu pradem elektrycznym o czestotliwosci od 10 Hz do 1000 Hz.

W trakcie eksperymentéw okreslono czestotliwosé naturalng i czestotliwo$é Helmholtza badanych
generatorow; poréwnano ich wartosci z warto$ciamj wyliczonymi wedtug formut z literatury. Stusz-
nie zauwazono, ze zadne z dotychczas stosowanych formut nie sg zadowalajgco dokiadne w przy-
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padku generatoréw wieloelementowych. Nastepnie dla wszystkich generatorow wyznaczono wspot-
czynnik CR (wspolczynnik sprzgzenia) i na podstawie jego wartosci (zawsze wigkszej od 1) wysnu-
to ostrozny wniosek, ze prawdopodobnie predkoé¢ charakterystyczna strugi syntetyzowanej bedzie
tym wyzsza im mniejsza bedzie objetos¢ komory roboczej. Potwierdzato by to znany z literatury
model matematyczny [61]. Rownie ostroznie stwierdzono, ze mniejsze wartosci wartosci wysokosci
korpusu generatora i srednicy dyszy korzystnie w tywajg na osiggi energetyczne (sprawno$¢ oraz
strumien energii kinetycznej) generatora.

Catos¢ badan eksperymentalnych wydaje si¢ nie budzi¢ zastrzezen. Ostroznoé¢ we wnioskowaniu
rowniez znajduje moje uznanie. Jak podaje Doktorant, jest ona uzasadniona ztozonymi zjawiskami
zachodzacymi w generatorze i niezbyt licznymi, w jego ocenie, eksperymentami.

Badanie dyszy osiowosymetrycznej i rozdzielacza ptynowego

Badania dyszy osiowosymetrycznej Doktorant poprzedzit sprawdzeniem czy rzeczywiscie jest ona
osiowosymetryczna. W tym celu wyznaczono profile predkosci przeptywu w dwoch wzajemnie
prostopadtych i przechodzacych przez o$ dyszy ptaszczyznach. Profile predkosci znaczgco roznity
si¢. Poprawnie wyjasniono przyczyny tych rozbieznosci i stusznie stwierdzono. ze ich wplyw na
wyniki badan bedzie pomijalny.

W dalszej czg¢dci badan okreslono wplyw strugi st rujgcej, bedacej strugg syntetyzowang, na prze-
ptyw gléwny w dyszy osiowosymetrycznej. Eks erymenty przeprowadzono przy trzech warto-
sciach gléwnego strumienia objetosci oraz pigciu wartosciach mocy zasilania generatora strugi
syntetyzowanej. Ich celem bylo wykazanie, ze istnieje mozliwos¢ sterowanej zmiany glownego
strumienia obje¢tosci wplywajacego z dyszy od co najwyzej 25% do ponad 75%. Polegaty na wy-
znaczeniu dla roznych kombinacji sygnatow wejsciowych profilu predkosci w jednej ptaszczyznie
na wylocie z dyszy. Na tej podstawie wyliczano wartosci dwoch wirtualnie zdefiniowanych stru-
mieni objetodci. Uzyskane wyniki pozwolily na okteélenie minimalnego stosunku predkosei (strugi
syntetyzowanej i gidwnej), przy ktorym nastepuje przesterowanie zaworu — realizacja celu (5) —
oraz pierwsze potwierdzenie sfusznosci postawione hipotezy.

Chociaz badania nad dyszg osiowosymetryczng uwazam za poprawng, a wnioski z nich wyciggniete
przez Doktoranta za uprawnione, to dwa zagadnienia wymagajg poruszenia. Po pierwsze, Doktorant
wszystkie wartosci strumieni objetosci wyraza w| [m*s'], a nie w, jakkolwiek zdefiniowanych,
[Nm*s']. W przypadku tych konkretnych badan, przy pomiarze strumienia objetosci w jednej
ptaszczyznie przekroju dyszy, nie ma to wptywu na dalsze wnioskowanie. Ale nie zawsze tak musi
by¢ — stad moje zainteresowanie wyrazone w pytanjach do Doktoranta Jako problem (3). Po drugie,
Doktorant zauwazyt, ze doptywajacy strumien objetosci nie jest rowny sumie strumieni wyplywaja-
cych. Wyjasnit to w nastepujacy sposdb: Jest to spowodowane wzrostem turbulencji przeplvwu, kto-
re wzbudzane sq przez strumien sterujgcy. Trudno si¢ z tym zgodzi¢. Jezeli strumienie nie zostaty
sprowadzone do warunkow normalnych, to oczywista przyczyng jest roznica gestosci; jezeli zostaty
Lo tego stanu rzeczy nalezy dopatrywac si¢ w bledach pomiarowych oraz asymetrii profili predkosci
(o ktérej wspominat sam Doktorant) w potaczeniu wykorzystaniem wzoréw (5.2) i (5.3), ktore za-
kfadaja peing symetrie.

W kolejnym kroku przeprowadzono badania rozdzielacza ptynowego z wbudowanym generatorem
strugi syntetyzowanej skonstruowanego z wykorzystaniem wczesniej badane) dyszy osiowosyme-
trycznej. Dla szesciu réznych wartoscei glownego strumienia objetosci oraz trzech roznych wartosci
mocy zasilania generatora strugi syntetyzowanej zmierzono strumienie objetosci w kanatach: we-
wnetrznym i zewnetrznym. Wyniki badan w wigkszosci pokrywajg si¢ z wynikami dla samej dyszy
1 prowadzg do podobnych wnioskéw. Jedynie bez komentarza pozostawiono fakt roznicy wartosci
mocy zasilania generatora przy zblizonych wartosciach glownego strumienia objetosci w przypadku
badan dyszy i rozdzielacza. Prosbe o ten komentarz sformulowalem w pytaniach do Doktoranta
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Jako problem (4). Po tym etapie badan mozna twierdzi¢, ze stuszno$¢ hipotezy sformutowanej przez
Doktoranta zostata wystarczajgco uzasadniona.

Projekt rozdzielacza ptynowego

Jednym z celow (5) utylitarnych wskazanych przez Doktoranta byt projekt rozdzielacza ptynowego
z wbudowanym generatorem strugi syntetyzowanej. Cel ten z powodzeniem zrealizowat, co opisat
(niestety) w wielu miejscach rozprawy — punktach: 4.3, 5.1 i 5.3. W Zataczniku 1. zamies$cit doku-
mentacje techniczng rysunkows (niestety nie cah;Fo rozdzielacza, lecz tylko dyszy osiowosyme-
trycznej z wbudowanym generatorem strugi syntetyzowanej bez kanatéw wylotowych.
W dokumentacji Doktorant nie ustrzeg! sie drobnyjh usterek:
» element na rysunku 18.01.002 ma nazwe Rdzen ustalajgcy, a w tabelce rysunku ztozeniowego
18.01.000 — Rdzen osiowosymetryczny;, ‘
» w tabelce rysunku ztozeniowego 18.01.000 dwukrotnie wystepuje numer /3, a brak numeru /7;
> narysunku 18.01.000 elementy 11, 13 i 14 dobrane zostaly z nietypowej (niedostepnej w Pol-
sce) normy AS1421 (Australian Standard ISO metric hexagon socket set screws). Dlaczego nie
znorm PN 82314, ISO 4026 lub DIN 913? Taka nietypowa norma moze sugerowac, ze doku-
mentacja wykonana zostala post facrum;
opis elementu /7 w tabelce rysunku ztozeniowego 18.01.000 nie daje mozliwosci jego doboru;
brak osi symetrii na rysunkach: 18.01.000 i 18.01.002;
brak pojedynczych wymiaréw na rysunkach: 18.01.004 i 18.01.005;
brak pomocniczych linii wymiarowych na rysunkach: 18.01.002 i 18.01.003;
podano pasowania zamiast tolerancji na rysunkach: 18.01.005, 18.01.006 i 18.01.007.

YVVVVYY

Analiza dokumentacji zrodzita we mnie dwa pytania do Doktoranta: jedno dotyczace przyjetej chro-
powatosci kanatow zaworu, drugie dotyczace mozliwosci zmiany polozenia rdzenia 2. Oba pytania
sformutowatem w kolejnym punkcie jako problemy! (5)1(6).
Mimo podanych uwag i usterek pozytywnie ocenia$1 rozwigzanie przez Doktoranta zadania projek-
towego i uznaje jeden z deklarowanych przez niegoi(:eléw (5) za osiagniety.

: \
Podsumowanie rozprawy I
W podsumowaniu rozprawy Doktorant przedstawif skrotowo zakres wykonanych badan i gtéwne
wnioski z nich ptyngce. Wskazat na te, ktdre uzasa‘riniajq prawdziwo$¢ postawionej hipotezy. Kry-
tycznie odnidst si¢ do ograniczen swoich badan (a zatem i wnioskéw). Za swdj wkiad w rozwdj
wiedzy na temat strug syntetyzowanych i aktywnego sterowania strumieniem uznat w szczegdlno-
sci badania nad generatorami dwuelementowymi. Jako perspektywy kontynuacji badan wskazuje
giéwnie opracowanie modeli matematycznych i b%adania eksperymentalne generatorow wieloele-
mentowych oraz miniaturyzacj¢ zaréwno generatordw jak i dysz osiowosymetrycznych.

Catos¢ podsumowania jest spojna, logiczna i zastuguje na akceptacje (z wylaczeniem kwestii wyni-

kajacych z punktu 4.1.1 — analiza teoretyczna wplywu zamkniegtej komory na dziatanie generatora
strug syntetyzowanych).

PODSUMOWANIE PROBLEMOW WYMAGAJACYCH WYJASNIENIA
Problem (1)

W zalgczniku 2. opisano kalibracje sondy CTA z wykorzystaniem programu STREAMWARE BA -
SICS. Z opisu wynika, ze kalibracj¢ prowadzono w zakresie predkosci od 0 do ponad 20 m/s i wyli-
czono warto$¢ wspdlczynnika n = 0,552519. Poja&viajqce si¢ W rozprawie wartosci pomierzonej
predkosci sg znacznie mniejsze od 20 m/s. Warto}s'ci n podawane w literaturze to 0,45 lub 0,5

(0 czym wspomniano w rozprawie). Czy prowadzono préby optymalizacji doboru wartosci wspot-
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czynnikéw funkcji kalibracyjnej ze wzgledu na btad kalibracji? Jezeli nie, to jak Doktorant wyobra-
za sobie takg optymalizacjg¢?

Problem (2)

W punktu 4.1.1 rozprawy przedstawiono analiz¢ wptywu zamknietej komory za generatorem na
Jego osiggi. Punkt ten wydaje si¢ niejasny, bezcelowy i blednie zrealizowany. W zwiazku z tym na-
lezatoby:

» wyjasni¢ generalny cel zamieszczenia tej analizy;
> wyjasni¢, dlaczego formuta 4.8 najlepiej ilust
» skorygowac i rozszerzy¢ zalozenia i uproszczenia;
» poprawnie wyprowadzi¢ zaleznos¢ 4.8.

Problem (3)

W catej rozprawie strumienie objetosci (objgtosciowe natgzenia przeplywu) wyrazane sg w metrach
szesciennych na sekunde (m*s”'). W pneumatyce i innych dziedzinach zwigzanych z technikg pty-
now scisliwych wyrazane s3 one najczesciej w normalnych metrach szesciennych na sekunde
(Nm’s™"). Ta ,normalnos¢™ moze by¢ roznie rozimiana — w warunkach normalnych opisanych
w: DIN 1344, 1SO 2533 lub innych, w warunkach normalnych zdefiniowanych indywidualnie,
w warunkach znormalizowanej atmosfery odniesienia ANR wedtug 1SO 8778. Czy w ramach badan
dokonywano normalizacji strumieni objetosci (tylko o tym nie poinformowano)? Jezeli nie, to co
byto przyczyng takiej decyzji i dlaczego nie obawiano sie jej skutkow?

Problem (4)

Wyniki badan dyszy osiowosymetrycznej podane w punkcie 5.2 informuja, ze przy petnym przeste-
rowaniu (zgodnym z zatozeniem) dla gtownego strumienia objetosci 0,25 m*s” moc zasilania gene-
ratora wynosita 0,5 W (tabela 5.2) badz 1,0 W (tabela 5.3). Wyniki badan rozdzielacza ptynowego
przedstawione w tabeli 5.7 prezentujg zaréwno dla strumienia réwnego 0,28 m™s”, jak i rownego
0,23 m*s™, moc zasilania generatora 2.0 W. Wydaje si¢, ze wymaga to komentarza.

Problem (5)

Z dokumentacji technicznej wynika, ze dla wigkszosci elementow (w tym rowniez dla kanaléw roz-
dzielacza) Doktorant przyjat chropowatosé¢ scianek Ra = 1,25 pm. Czy przeanalizowano wptyw tej
chropowatosci na chropowatos¢ hydrauliczng kanatéw rozdzielacza? Jaka by musiata by¢ wartosé
Ra aby dla tego rozdzielacza i warunkéw prowadzonych eksperymentow kanaly rozdzielacza moz-
na bylo traktowac jako hydraulicznie gtadkie?

Problem (6)

W punkcie 5.1 na stronie 71 Doktorant napisal: ,,postanowiono zwickszyé rozmiar szczeliny pier-
Scieniowej poprzez cofnigcie rdzenia dyszy o 6 mm.” Patrzac na dokumentacjg techniczng sposob
tego cofnigcia nie wydaje si¢ oczywisty. Jak je technicznie zrealizowano?

OCENA EDYTORSKA | JEZYKOWA ROZPRAWY

Ocena nomenklatury wykorzystanej w rozprawie jest tatwa jezeli dotyczy terminéw zdefiniowa-
nych w jakichkolwiek dokumentach normatywnyc%. W pozostalych sytuacjach uzycia danego ter-
minu nie mozna uznac¢ za blad, co najwyzej za niezrecznosé powodujaca dyskomfort czytelnika
1 utrudniajgcg zrozumienie zagadnienia. W przypadku oceniane] rozprawy w takiej sytuacji stawia
czytelnika uzycie pojecia ,strumien” (w tytule, w hipotezie i wielokrotnie w tresci rozdziatow).
W pneumatyce (i nie tylko) termin _strumien™ kojarzy sie z pojeciami: predkosc™. Lintensywnosé™,
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»-natgzenie” — przyktadowo pojecie ,.strumien mas
przeptywu”. Doktorant uzywa terminu ,,strumien” z
sciwy (na przykiad ,,strumien pedu™), jak i w miejsc
badz ,,przeptyw”. Zauwaza (w rozdziale 1.), ze wie
na”, a nie ,,strumien syntetyzowany”, ale go to nie i

Przechodzac do pozostatych kryteriéw oceny walor
ze o ile rysunki i wykresy zamieszczone w rozpray
reszte zawartosci cechuje pewna niedbatos¢ o stowc
i edytorskie (wazniejsze, zauwazone zebralem w t3
ktad nr 1 czy 41), przy odrobinie ztej woli mozna b

Rowniez angielska wersja streszczenia rozprawy w
si¢ ekspertem w tej dziedzinie pozwolitlem sobie um
ka oczywistych i rzucajacych sie w oczy usterek.

Z powyzszych wzgledow jakos¢ jezykows i edytors
dynie za dostateczng.

y” jest tozsame z pojeciem ,,masowe natezenie
ardbwno w sposdb uwazany przeze mnie za wia-
ach gdzie ja zastosowatbym okreslenia ,,struga”
lu autoréw uzywa pojecia ,,struga syntetyzowa-
nspiruje do refleksji.

6w edytorskich i jezykowych musze stwierdzié,

wie wykonane zostaly staranne i sg czytelne, to
. Wyrazem tego sg dos¢ liczne usterki jezykowe

beli ponizej). Niektére z tych usterek (na przy-
uzna¢ za bledy merytoryczne.

vydaje mi sie¢ niskiej jakosci. Chociaz nie czuje

iesci¢ w ponizszej tabeli (pozycje 63 do 67) kil -

kg catosci rozprawy zmuszony jestem uzna¢ je-

NR | STRONA JEST POWINNO BYC

1 T strumien pedu, N-m strumien pedu, N

2 7 liczba Struhala liczba Strouhala

3 1 klasyczny zaworéw kierunkowy klasycznych zaworow kierunkowych
4 it tendencje tendencje

5 11 Ta zasade Te zasade

6 12 predkosc generowanych strumieni predkosci generowanych strumieni
7 12 synchronizacji pracy synchronizacji dziatania

8 13 dwuelementowego, oraz dwuelementowego oraz

9 13 z tyt membrany z tytu membrany

10 14 W trzecim— badano w trzecim badano

" 14 zanalizowano zbadano /ub okreslono

12 14 dyszy, poprzez pomiar profilu predkosci dyszy wyznaczajgc profil predkosci
13 14 na pomiarze profilu predkosci na wyznaczeniu profilu predkosci
14 14 dalszego kierunku rozwoju badan kierunku dalszego rozwoju badan
15 17 zatem okresli¢ jest jako funkcje zatem okresli¢ jako funkcje

16 17 na strumieniu momentu na strumieniu pedu

17 18 amplitudy pracy elementu wykonawczego a wartosci parametru a

18 23 Sitownik ... w [68]. Sg wyposazone w Sitownik ... w [68]. Jest wyposazony w
19 23 a ich wizualizacje— [70]. a ich wizualizacje w [70].

20 24 na porwanie predkosci na poznanie? poréwnanie? predkosci
21 25 dajgco mozliwosc i dajgcg mozliwosc

22 25 pieMszzgxgrzilwssr%mg:;?xgggﬁ%ﬁzm o pierwszych zaworéw osiowosymetrycznych
23 25 ) patent_{f}g] __ patent [48]
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uzywa sie giéwnie anemometrow

u=0,07+0.81 m*s' dla Qo2
oraz u = 0,07+0,53 m*s’’

24 29 uzywane sie gtownie anemometrow lub
uzywane s3 gk')wnie anemometry
25 29 cieptodeutowych cneplodrutowych
tryble statego prgdu
26 29 trybie statego natezenia przeptywu lub
trybie statego natezenia prgdu elektrycnego
27 31 poprze pomiar poprzez pomiar
28 32 srednlcy pomlarowej ¢ 60 $rednicy pomiarowej $60
29 32 u=02+20 m-s™ u=02+20m-=s"
30 555 zgodnie z tezg pracy zgodnie z hipotezg pracy
ocena mozliwosci sterowania
31 33 pomiar mozliwosci sterowania lub
okreslenie mozliwosci sterowania
przedstawiono bedg badania
32 33 przedstawiono ponadto bedg badania lub
przedstawiono ponadto badania
33 34 zbadano wptywu przesuniecia zbadano wp%yw przesumec:a
Badanla zostaty przeprowadzone
34 28 Badania zostang przeprowadzono lub
Badania przeprowadzono
rozstrzygnieto o stusznosci
35 35 rozstrzygnieto o poprawnosci lub
rozstrzygnieto o prawdziwoéci
36 36 pomiaréw oscylator odigczano, pomlarow oscyloskop odiaczano
37 39 pracowaty w czestotliwoéci dziataly z czestotliwoscig
38 39 penodyczny ruch okresowy ruch
39 43 przedstawnonych narys. 4 6 przedstawuonych na rys 4 7
przypadek 1— ... przypadek 1 —
40 43
przypadek 1— .. przypadek 3—..
03310 J5M056,5910"J... 03310~ W<Eo<65910 W
41 44 0,02:10? J < Mo < 0,22:102J .. 0,02:10° W< E; < 0,22:10% W...
0,54- 10 J < Mo, < 15,86:102 J 0,54:102 W< E;<15,86-102 W ...
42 46 trzecnej potegl pretowosm trzeciej potegi predkosci
43 48 zwigzek ze nleodeWIednlm zwigzek z nieodpowiednim
L4 50 eksperymentow zmlerzona wp%yw eksperymentow zm|erzono wptyw
45 53 w przypadku zmiana mocy sﬂowmka w przypadku Zmiany mocy zasnlama snlowmka
46 54 pohaktydu (PLA) pohlaktydu (PLA)
47 54 zwnazku ze konstrukqa zwxazku z konstrukc;a
48 85 narys. 4 15 G)d d
49 63 sg > 1 sa wneksze od 1
50 65 zasrlanych o] pradem o czestotllwosci zasulanych pradem o czestothwoscu
predkosc ... w zakresie predkos¢ ... w zakresie
51 75 u=0.07+1,32m*s" dla Qo, u=0,07+1,32 ms" dla Qo,

u=0,07+0.81 m-s” dla Qo
oraz u = 0,07+0,53 m's™
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52 76 Tabela 5.2. Q, m°s™ Gm: ‘s’
nie sg optymalne, jednakze
53 77 nie sg optymalne ani najlepsze, jakie udato lub
sie uzyskaé jednakze nie sg najlepsze jakie udato sie uzyskac,
jednakze
54 il oraz do wyznaczy¢ oraz wyznaczy¢
55 i w oparciu o badang dysze. z wykorzystaniem badanej dyszy.
56 77 o wymiarach(rys. 5.5): o wymiarach (rys. 5.5):
57 78 z PCV-U wedtug normy PN EN 1401-1 z PVC-U wedtug normy PN EN 1401-1
58 81 Biad! Niepramdiqu odg.yiacz do zakiadki: W tabeli 5.7.
wskazuje na nig samg.
59 87 niezawodnoéci i finanséw. niezawodnosci i kosztow.
60 87 zawor ‘ zaworu
61 15 réznego typu zaworach lub rozdzielaczach réznego typu zaworach sterujgcych
62 118 przebadani dysze przebadano dysze
university centers
63 116 universities centers lub lepiej
university centres
64 116 in Netherlands in the Netherlands
65 116 and USA.. and the USA.
control valves
o i Valish i Ber (zawdr rozdzielajgcy # flow separator)
67 116 it is the subject of this work It is the subject of this work.

PODSUMOWANIE RECENZJI

Zaprezentowana do recenzji rozprawa doktorska ukazuje, ze Doktorant analizujgc stan wiedzy
w zakresie napedu i sterowania pneumatycznego dostrzegt oryginalny problem naukowy. Pro-
blem ten okreslit formutujgc zalozenie naukowe (hipoteze), ze mozliwe jest sterowanie 0siowosy-
metrycznym trdjdrogowym rozdzielaczem ptynowym z wykorzystaniem strugi syntetyzowane;j.
Dowiodl slusznosci swego zalozenia wykorzystujac metody doswiadczalne, charakterystyczne dla
dziedziny budowa i eksploatacja maszyn. Prowadzac badania, w szczegdlnosci rozwazania teore-
tyczne, nie ustrzegt si¢ przed popetnieniem kilku bledow, lecz nie mialy one wptywu na koncowag
konkluzje co do stusznosci hipotezy.

Dodatkowo, w ramach rozprawy, Doktorant zrealizowal zadanie inzynierskie — wykorzystujac wy-
niki badan, okreslit zatozenia projektowe i skonstruowat udany prototyp rozdzielacza ptynowego
z wbudowanym generatorem strugi syntetyzowane;.

Oczywistym wydaje sie stwierdzenie, ze Doktorant przy realizacji badan naukowych i zadan inzy-
nierskich musiat wykaza¢ si¢ dostateczng wiedza w zakresie: mechaniki, termodynamiki i inzynie-
rii mechanicznej oraz umiejgtnosciami w zakresie: techniki pomiarowej, analizy wynikow
eksperymentu, formutowania wnioskéw, projektowania urzadzen mechanicznych, technik kompute-
rowych i innych.

Mimo, ze strona jezykowa i edytorska ocenianej rozprawy jest staba, dato si¢ odtworzy¢ zakres
dziatan i tok rozumowania Doktoranta. Wymagato to jednak duzego wysitku oraz cierpliwosci. Je-
zeli w przysziosci Doktorant nie udoskonali techniki pisania prac naukowych, to swdj niewatpliwy
potencjat jako naukoweca i inzyniera moze zaprzepascié.
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Konkludujgc, po zapoznaniu sie z przedstawiong mi do recenzji rozprawg doktorskg oceniam, ze
Doktorant mgr inz. Emil Smyk spelnia wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2005 r. nr 164, poz. 1365 z pézn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie Dokto-
ranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, a w szczegdlnosci do publicznej obrony.

s
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