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dr hab. inz. Grzegorz Klekot, prof. uczelni Warszawa, 25.07.2023 r.
Folitechnika Warszawska

Wydziat Samochodow i Maszyn Roboczych

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr.inz. Pawla toja

pt. ,,Diagnostyka eksploatacyjna pomp prézniowych”

Podstawy formalne opracowania recenz;ji:

Recenzje pracy doktorskiej mgr.inz. Pawta toja opracowano zgodnie z uchwata Rady

Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 31 maja 2023 roku.

1. Uwagi o wyborze tematyki pracy

Procesy eksploatacji wspdtczesnych obiektow technicznych wymagaja cigglego
doskonalenia narzedzi pozwalajacych przewidywad potencjalne awarie, lokalizowad
uszkodzenia | monitorowa¢ parametry eksploatacyjne poszczegolnych zespotdw.
Dotyczy to w szczegolnosci rotacyjnych fopatkowych pomp prozniowych, ktére sg
wrazliwe na zuzycie wspdipracujacych elementow. Konsekwencja takiego zuzycia sa
zmiany ksztattu stykajacych sie powierzchni, a w efekcie — przecieki czynnika
roboczego iutrata funkcjonalnosci. Postulat poprawy niezawodnosci pomp
prozniowych jest istotny ze wzgledu na ich dos$é szerokie stosowanie w roznych
gateziach przemystu, transporcie, medycynie.

Biorac pod uwage powyZsze uwazam, ze tematyka pracy jest aktualna, a badania

nad nieinwazyjnym diagnozowaniem pomp prézniowych maja znaczenie utylitarne

| naukowe,
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2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca liczy 110 stron. Gtéwna czes¢ merytoryczna zawiera
94 strony tekstu tgcznie z rysunkami i tabelami; reszte stanowia; liczaca 78 pozycji
bibliografia, strona tytutowa, podziekowania, spis tresci, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, oraz spis rysunkoéw i tabel.

W pierwszym rozdziale zatytulowanym ,\Wstep” Autor zwraca uwage na celowosé
wykorzystania narzedzi diagnostyki technicznej na potrzeby zapewnienia wtasciwe,|
eksploatacji urzadzen technicznych, oraz omawia uktad pracy.

Rozdziat drugi zawiera informacje dotyczace technicznego pojecia prozni,
wykorzystania podcisnienia w procesach technologicznych, oraz charakterystyke
pomp prozniowych. Szczegélowo, z uwzglednieniem aspektow eksploatacyjnych,
omowiono dziatanie rotacyjnych pomp fopatkowych, zaprezentowano przyktadowe
reprezentatywne uszkodzenia konkretnych elementéw takich pomp i powszechnie
stosowane (opisane w literaturze) metody ich diagnozowania. Zaprezentowanie
faktycznych uszkodzer eksploatacyjnych rzeczywistych obiektéw uwazam za mocna
strone pracy.

Jako cel rozprawy wskazano opracowanie koncepcji bezinwazyjnej metody
diagnostycznej do monitorowania stanu fopatek rotacyjnej topatkowej pompy
prozniowe] bazujgcej na sygnale ci$nieniowym. Autor sformutowat trzy tezy pracy
zwigzane z wykorzystaniem zmieniajacego sie cisnienia do diagnostyki rotacyjnych
topatkowych pomp préozniowych, oraz wypunktowat zaplanowane i zrealizowane
zadania badawcze.

W kolejnym rozdziale Doktorant zaprezentowat wiasna propozycje modelowania
Zzmian cisnienia w komorze ssania rotacyjne; topatkowej pompy prozniowej, ktéra
umozliwia uwzglednienie wptywu zuzycia (lub uszkodzenia) poszczegolnych topatek;
przedyskutowat przykiadowe przebiegi czasowe uzyskane jako rezultat takiego
modelowania.

Zagadnieniom realizacji uktadu pomiarowego, rejestracji i analizy sygnatu cisnienia
poswigcono rozdziat czwarty. Omowiono szczegdty konstrukcyjne urzadzenia
pomiarowego, podano definicje potencjalnie uzytecznych do rozwigzywania zadan
diagnostycznych jednoliczbowych miar amplitudowych oraz wyroznikow funkeyjnych
(w dziedzinach czasu, czestotliwos$ci | kata obrotu wirnika), przedstawiono tryb
prowadzenia obliczen takich deskryptorow diagnostycznych.
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Piaty rozdziat zatytutowany ,Weryfikacja metody" zawiera dyskusje wynikow obliczen
przeprowadzonych dla przebiegéw czasowych sygnatéw ciénieniowych uzyskanych
z wykorzystaniem modelowania oraz zarejestrowanych podczas czynnego
eksperymentu diagnostycznego: ponadto zaprezentowano rezultaty biernego
eksperymentu diagnostycznego zrealizowanego na populacji 47 réznych
topatkowych pomp rotacyjnych (27 sprawnych i 20 niesprawnych). Przedstawione tu
wyniki badan i analiz majg kluczowe znaczenie dla zaproponowane] metody oceny
stanu fopatkowych rotacyjnych pomp prézniowych.

Szosty rozdziat na przyktadzie konkretnego egzemplarza rotacyjne] prdzniowe;]
pompy topatkowej ilustruje skuteczno$é wnioskowania o stanie technicznym poprzez
porownanie deskryptoréw diagnostycznych uzyskanych dla sygnatow cisnieniowych
zarejestrowanych  bezposrednic  przed remontem  (stan przedawaryjny)
Zz analogicznymi deskryptorami po wykonaniu naprawy. Wykazano, ze metodyka
umozliwia ocene ogolnego stanu technicznego obiektu, a nawet ustalenje
uszkodzenia konkretnej topatki.

Podsumowanie uzyskanych efektéw badan Autor przedstawit w ostatnim. siodmym
rozdziale. Przeprowadzone badania dowiodly, ze przebieg cisnienia na kréécu
ssawnym rotacyjnej topatkowe] pompy prozniowe] zawiera informacje diagnostyczne,
a analiza tego sygnatu pozwala okreslic | zlokalizowaé niesprawnoseé. Poprzez
opracowanie i zastosowanie urzadzenia pomiarowego pokazano narzedzie
umozliwiajgce monitorowanie stanu topatek rotacyjnej olejowej pompy prézniowej.
Osiagnigte rezultaty zachecajg do rozwijania opracowane; metody wykorzystujace

ciagty pomiar cisnienia w kierunku diagnostyki pomp bezolejowych.

3. Ocena pracy

Przedstawiony przeglad literaturowy jest opracowany wilasciwie. Odzwierciedla
aktualny stan wiedzy, nawigzuje do dotychczasowych badan zwigzanych
Z problematyka rozprawy prowadzonych w oérodkach Zzagranicznych 1 Kkrajowych.

Wybor literatury przedstawiony przez Autora jest trafny a sposdb cytowania

poprawny, co swiadczy o umiejetnosci postugiwania sie materiatem bibliograficznym,

Autor jako cel rozprawy wskazuje ,opracowanie koncepcji bezinwazyjne] metody

diagnostycznej, ktéra moze byé zastosowana do ciagtego monitorowania stanu




topatek w rotacyjnej fopatkowej pompie prozniowej, jak i pozwalajgcej na okresowa
oceng ich stanu”. Osiagniecie tak sformutowanego celu wymagalo zrealizowania
osmiu zadan obejmujacych: zaprojektowanie i wykonanie urzadzenia badawczego
do pomiaru i rejestracji sygnatu cignienia. opracowanie metody badania i analizy
zarejestrowanego  sygnatu, zaplanowanie | przeprowadzenie  czynnego
eksperymentu  diagnostycznego z wyodrgbnieniem  symptoméw  zadanych
uszkodzen, przeprowadzenie biernego eksperymentu diagnostycznego, opracowanie
rezultatow badan, zaproponowanie sposobu klasyfikacji standw topatkowych pomp
prozniowych na podstawie wybranych deskryptorow sygnatu cisnienia, oraz
sformutowanie wnioskow z przeprowadzonych badan.

Dla osiggnigcia postawionego celu Doktorant zaproponowat modelowy opis zmian
cisnienia na wejsciu topatkowej rotacyjnej pompy prozniowej oraz opracowat uktad
pomiarowy do rejestracji cisnienia z synchronicznym zapisem impulsow
reprezentujgcych poczatek kolejnych obrotéw pompy. Podczas czynnego
eksperymentu diagnostycznego zarejestrowat przebiegi zmian ciénienia w kroécu
wlotowym pompy topatkowej sprawne oraz po wprowadzeniu czterech zadanych
niesprawnosci, nastepnie poréwnat deskryptory diagnostyczne okres$lone na bazie
pomiarow  z  analogicznymi  uzyskanymi symulacyjnie z  wykorzystaniem
Opracowanego modelu; przeprowadzone analizy wskazaty podobienstwo wybranych
deskryptorow obiektu rzeczywistego | modelu. Wkiad w opracowanie metody wniost
rowniez bierny eksperyment diagnostyczny na populacji 47 roznych rotacyjnych
topatkowych pomp prézniowych o réznych parametrach technicznych (27 sprawnych
I 20 niesprawnych), podczas ktérego analizowano rezultaty grupowania obiektéw na
podstawie réznych cech punktowych zarejestrowanych przebiegow ciénieniowych.
Bazujac na przebiegach ci$nieniowych konkretnego egzemplarza rotacyjnej
prozniowej pompy lopatkowej w stanie przedawaryjnym i po wykonaniu naprawy
pokazano, ze z wykorzystaniem opracowanej metodyki mozliwa jest ocena stanu
technicznego pomp prézniowych.

Praca zostata zakoriczona poprawnym podsumowaniem | wskazaniem Kierunkow
rozwojowych, zaakcentowano uzyteczno$é opracowa nej metodyki do diagnozowania
topatek.

Zrealizowano cel pracy i uzasadniono trzy zwigzane z tym celem tezy, a opracowana
metodyka ma znaczenie utylitarne, stanowiac wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria

Y

A

4 é__r’ﬁ M

mechaniczna,.



Catosc dzialan przedstawionych w pracy oceniam pozytywnie pod wzgledem
merytorycznym i metodycznym. Autor zaproponowat poprawny opis zmian
cisnienia w komorze ssania fopatkowej rotacyjnej pompy prozniowej, zaplanowat |
przeprowadzit cykl badan eksperymentalnych, oraz opracowat narzedzie
pozwalajgce wykrywad usterke | z dobrg skutecznoscia klasyfikowaé stan techniczny
obiektow na podstawie zarejestrowanych przebiegdw zmian cisnienia — co powinno

usprawnic procesy eksploatacyjne tych pomp.

4. Szczegotowe uwagi krytyczne

VW trakcie czytania pracy nasuwaja sie nastepujace uwagi i pytania:

« Niezbyt staranna korekta redakcyjna rozprawy poskutkowata btedng definicja
transformaty Fouriera: df" zamiast .dt" we wzorze (31) to btad literowy”
o istotnym merytorycznie znaczeniu.

» Nie rozszyfrowano pojecia amplitudy pierwiastkowe] uzyte] w zaleznosci
opisujgce] wspotczynnik luzu (tabela 6).

« Dyskusyjne wydaje sie rownowazne stosowanie pojecia ,generowanie
sygnatu” dla przebiegdw symulowanych i rzeczywistych.

« Niewiele uwagi Autor poswiecit kwestiom zachowania spojnosci pomiarowe)
dla przetwarzanych sygnatdw cisnieniowych. Jak zrealizowano dobra praktyke
laboratoryjng w tym obszarze?

» Dlaczego zrezygnowano z oszacowania niepewnosci pomiarow cisnienia
realizowanych z wykorzystaniem rejestratora zaprojektowanego i wykonanego
na potrzeby pracy? Czy i (ewentualnie) jakie znaczenie dla wnioskowania
diagnostycznego ma niepewnosc odwzorowania chwilowych wartosc

amplitudy ci$nienia na wejsciu pompy prozniowe)?

5. Uwagi o stronie edytorskiej rozprawy

Praca pod wzgledem edytorskim nie zostata opracowana zbyt starannie, zwracaja
uwage liczne btedy literowe”. Ponizej kilka innych przyktadow pomytek nie
wyeliminowanych podczas prac redakcyjnych.

« Strona 11, tytut rysunku 1 funcki” zamiast  funkcji”;



+ Strona 11, podpis rysunku 1: cisnienie” zamiast ,ciénienia”;

» Strona 12, ostatni wiersz tekstu: ,zapewniani” zamiast ,zapewnienia”

« Strona 16, rysunek 5, opis osi poziomej: ,cisnienie” zamiast  cisnienia”

« Strona 16, podpis rysunku 5: .ci$nieni” zamiast cisnienia”;

« OStrona 16, wiersz 6/5 nad rysunkiem 8:  przeprowadzanym okresowo
przegladom” zamiast ,przeprowadzanych okresowo przegladow”:

« Strona 21, podpis rysunku 15: wirniku” zamiast ,wirnika":

« OStrona 27, podpis rysunku 22: ,generowane” zamiast ,generowanego”

» Strona 28, pierwszy wiersz od gory i trzeci od dotu: ,generowane” zamiast
.generowanego”,

« Strona 28, jedenasty wiersz od dofu; ,powstaja” zamiast ,powstaje”;

« Strony 28, 42, 54, tabele 6, 8 14. ,odchylenie sztandarowe" zamiast
.odchylenie standardowe";

« Strona 40, dwunasty wiersz od gory. ,zaczynat sie konczyt sie” zamiast
.Zaczynat sie i konczyt™,

» 5Strona 49, szosty wiersz od dotu: ,opisana” zamiast ,opisang”:

« Strona 90, tabela 25: ,Opia” zamiast ,Opis" oraz ,bark” zamiast .brak”;

« OStrona 90, pierwszy akapit tekstu: ,sztandarowego” zamiast ,standardowego”:

« Strona 92, trzeci wiersz od dolu: dziecinie" zamiast ,dziedzinie".

Zrozumienie niektérych zdar utrudnia nie w peilni wlasciwe pozycjonowanie
separatora ,,” (przecinek). Niemnig] sygnalizowane mankamenty stylistyczne

| edytorskie nie komplikuja odbioru istoty pracy ani nie obnizajg jej czytelnosci.

6. Wnioski koncowe

Wymienione przeze mnie uwagi krytyczne nie obnizaja pozytywnej cato$ciowej oceny
pracy. Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest wartoSciowa pod
wzglgdem poznawczym i utylitarnym, zawiera nowatorskie spojrzenie na
wykorzystanie informacji zawartych w sygnale cisnienia do monitorowania stanu
technicznego fopatkowej rotacyjnej] pompy prozniowe;.

Mgr inz. Pawet to] wykazat sie umiejetnoscia postawienia | samodzielnego
rozwiazania problemu naukowego, jakim jest opracowanie opisu modelowego zmian

analizowanego parametru, wtasciwe zaplanowanie cyklu badan eksperymentalnych
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oraz wykorzystanie rezultatow do poprawnego formutowania wnioskéw: uznanie
budzi zaproponowana nowatorska metoda diagnostyczna. Doktorant wykazat, ze ma
odpowiedni zasob wiedzy teoretycznej i umiejetnosci praktycznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna oraz, ze potrafi samodzielnie prowadzié¢ prace naukowa.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam. ze recenzowana praca doktorska mar. inz.

Pawta toja nt  Diagnostyka eksploatacyjna pomp prozniowych” spetnia wymogi

stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o

szkolnictwie wyzszym | nauce (Dz.U.2018 r. poz. 1668 z pdsn. zm) | moze zostad
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dopuszczona do publiczne] obrony.



