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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawfa toja wykonana na zlecenie
Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej
(pismo RDIMe.512.12.2023)

1. Wstep.

Diagnostyka jest waznym dziatem nauki i techniki. Pozwala na bezinwazyjng oceng
stanu technicznego maszyn i urzadzen w oparciu o pomiar sygnatow diagnostycznych, ich
analize i porownanie z wartosciami nominalnymi. Daje takie mozliwosc identyfikacji
przyczyn zmiany stanu technicznego obiektu oraz prognoze rozwoju  jego  stanu
technicznego. Rozwdj metod diagnostycznych wpisuje sie w  aktualny nurt badan
prowadzonych w wiodacych placowkach naukowych w kraju i na swiecie.

Przedstawiona do opinii praca doktorska mgr. inZ. Pawfa toja pt. ,Diagnostyka
eksploatacyjna pomp prozniowych” zostata wykonana w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn przy Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej pod kierunkiem
Prof. dr. hab. inz. Wojciecha Cholewy. Rozprawa doktorska liczy 110 stron, zawiera spis
tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, 7 rozdziatow, spis rysunkow i tabel oraz
bibliografie.

2, Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla toja podejmuje problematyke diagnostyki pomp
prozniowych, zwiaszcza rotacyjnych topatkowych pomp prozniowych. Na wstepie pracy, w
rozdziale 1, Autor w sposob zwiezty wprowadza czytelnika w zadania stojace przed
diagnostyka techniczna maszyn | urzgdzen. Przedstawia takZe zakres pracy doktorskiej.

Rozdziat drugi dotyczy genezy pracy 2. Przyblizono w nim tematyke zastosowania
niskich cisnien (prozni} oraz urzadzen stuzacych do uzyskiwania préini technicznych.
Szczegdlng uwage poswiecono rotacyjnym topatkowym pompom prozniowym. Opisano
zasade ich dziatania oraz omowiono kwestie eksploatacyjne. Skoncentrowano sig na
charakterystyce najczestszych awarii tych maszyn. Omowiono takie metody diagnostyki tych
urzgdzen znane z literatury i zalecen producentdw. Z przedstawionej analizy wytania sig brak
metod opartych na analizie sygnatow cisnieniowych. W rozdziale 2 zdefiniowano rowniez cel
pracy, ktérym jest opracowanie bezinwazyjnej metody diagnostycznej do ciggtego
monitorowania stanu fopatek w rotacyjnych topatkowych pompach w oparciu o analizg
sygnatu cisnienia generowanego przez pompe prozniows. Cel ten zostanie osiggnigty
poprzez realizacje szeregu zadan czastkowych, miedzy innymi poprzez:
- ppracowanie i realizacje stanowiska pomiarowego pozwalajgcego na wykonanie pomia row,
rejestracji i obrébki sygnatow cisnienia z odpowiednio wysaka czgstotliwoscig probkowania,
- wytypowanie form niesprawnosci badanych urzadzen,
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- przeprowadzenie czynnego i biernego eksperymentu diagnostycznego dla obiektow
sprawnych i niesprawnych technicznie,

- analize sygnatow cisnienia oraz

- klasyfikacje standw topatek i rodzajow ich uszkodzen na podstawie uzyskanego sygnafu.

W pracy sformutowano 3 nastepujgce tezy:

- przebieg ciénienia generowanego przez rotacyjne topatkowe pompy prozniowe jest cennym
sygnatemn diagnostycznym, niosgcym informacje o ich stanie,

- analiza tego sygnatu cisnienia pozwala na wykrycie niesprawnosci, jej rodzaju i lokalizacji,

- mozliwe jest opracowanie nisko-kosztowego urzgdzenia do ciggtego monitoringu stanu
technicznego rotacyjnych topatkowych pomp prozniowych na bazie analizy sygnatu cisnienia,

W rozdziale 3 przedstawiono model matematyczny wyidealizowanych sygnatow
ciénienia, ktdore moga w roinych sytuacjach byl generowane przez rotacyjne topatkowe
pompy proZniowe, m.in. w sytuacji idealnego geometrycznie uktadu fopatkowego oraz w
przypadku uszkodzen zaistniatych w topatkach roboczych. Sygnaty te poddano analizie w
rozdz. 4, gdzie okreslono ich cechy punktowe (np. wartosci srednie, wariancje, wspétczynniki
ksztattu) oraz funkeyjne (m.in. widmo amplitudowe, fazowe, gestosci mocy, funkgje
autokorelacji, funkeje zespolong w ptaszczyinie drogi katowej). Rozdziat 4 poswiecono takie
prezentacji urzadzenia opracowanego na potrzeby ciggtego monitoringu stanu technicznego
badanych obiektow.

W rozdziale 5 w pierwszej kolejnosci przedstawiono analize matematyczng sygnatow
wyidealizowanych opisanych w poprzednim rozdziale (3 przypadki — urzgdzenie
trzytopatkowe o idealnej geometrii, z jedng | dwoma uszkodzonymi topatkami). Nastgpnie
rozwazano rieczywiste sygnaty cisnienia pozyskane w trakcie czynnego eksperymentu
diagnostycznego na rotacyjne| fopatkowej pompie prézniowej BUSCH model RAQ100 F o
wydajnosci 100 m3/h, mocy 2,7 kW, predkosci obrotowej 1500 obr/min (5 przypadkdow —
brak niesprawnosci, jedna stabo uszkodzona topatka, jedna mocno uszkodzona fopatka, dwie
topatki uszkodzone w roznym stopniu, pompa z awaria systemu smarowania). Dla badanych
sygnatéw okreslono cechy punktowe oraz wyznaczono wartosci funkcji autokorelacji dla 1/3,
2/3 i pelnego obrotu dla badanych konfiguracji. Dla geometrii idealnej wartosci funkgji
autokorelacji sa bliskie 1, w przypadku uszkodzen obserwujemy gorsze skorelowanie
sygnatow cisnienia. W analizie Fouriera wyznaczono widmo amplitudowe badanych
sygnatow. Dla geometrii idealnej dominujaca czestotliwoscig jest 75 Hz (3 x 25 Hz). W
przypadku uszkodzen pojawiajg sie znaczace amplitudy odpowiadajgce czgstosciom nizszym
— 25 i 50 Hz. W wykresie biegunowym funkcji zespolonej, geometria idealna daje trojlistng
koniczyne, w przypadku uszkodzen ulega ona deformacji (zmiana wielkosci listkow koniczyny
i przemieszczenie srodka ciezkosci figury od srodka uktadu wspotrzednych.

W trzeciej czesci rozdziatu 5 przeprowadzono analize biernego eksperymentu
diagnostycznego z 47 roznych rotacyjnych topatkowych pomp proiniowych w szerokim
zakresie natezenia przeplywu oraz stanu technicznego tych urzadzen. W celu klasyfikacji
standw maszyn stosowano statystyczne metody rangowe, takie jak test Mann-Whitneya.
Zhior danych poddano procesowi grupowania, wartosci cech punktowych odpowiadajace
urzadzeniom sprawnym grupowane zostaty na maltym obszarze w przeciwienstwie do
maszyn niesprawnych. Okredlono wspotczynniki  korelacji rang Spearmana dla par
analizowanych cech sygnatu. Wyodrebniono cechy charakteryzujgce sie wysoka wrazliwoscig
ha zmiane stanu maszyny | przeprowadzono analize glownych skfadowych (PCA). Jako dwie
podstawowe cechy sygnatu wyselekcjonowane udziat sktadowej 75Hz i odlegiosc srodka



ciezkosci figury w ptaszczyinie zespolone] od srodka ukfadu wspotrzednych. Dokonano
podziatu na 3 lub 4 grupy stanu technicznego.

W rozdziale 6 przedstawiono analize rotacyjnej olejowej pompy préiniowej BUSCH
RS RAD100 E {o wydajnosci 100 m*/h, predkosci obrotowej 1500 obr/min) przed i po serwisie
naprawczym, ktory zostat wykonany z uwagi na nieuzyskiwanie przez pompe zadanych
wartosci podcisnienia. W obu przypadkach ckreslono cechy punktowe stanow maszyny,
wartosci funkcji autokorelacji dla 1/3, 2/3 i petnego obrotu, widma amplitudowe, oraz
ksztatty figur na wykresie biegunowym. Rozrdznienie stanu technicznego otrzymano poprzez
porownanie odlegtosci srodka ciezkosci figury w ptaszczyinie zespolonej od srodka ukladu
wspotrzednych.

Waing czescig pracy jest rozdz. 7, ktory zawiera podsumowanie otrzymanych
wynikow pracy i oryginalnych elementow badan, Autor koncentruje sig na wypetnieniu celu
pracy, czyli opracowaniu metody diagnostycznej stanu rotacyjnych fopatkowych pomp
prézniowych w oparciu o analize sygnatu cisnienia generowanego przez pompe proiniows,
oraz udowodnieniu postawionych tez. Najlepszg badang metodg diagnostyczng okazuje sie
by¢ analiza sygnatu cisnienia w ptaszczyinie zespolonej. Rozdziat 7 zawiera tez rekomendacje
do dalszych badan w kierunku rozszerzenia metody diagnostycznej na grupe pomp suchych.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Ocene rozprawy doktorskiej wypada rozpoczac od jej mocnych stron. Nie ma
watpliwosci, Ze Doktorant zrealizowat postawiony w pracy cel i opracowat skuteczng metode
diagnostyki stanu technicznego rotacyjnych topatkowych pomp prozniowych w oparciu o
analize sygnatu ciSnienia generowanego przez pompe prozniows. Udowodnit takze
postawione w rozdz. 2 tezy pracy. Mgr inz. P. Loj rozwigzat samodzielnie oryginalny problem
naukowy. Otrzymat wartosciowe rezultaty, ktdre wnoszg istotny wkfad do inzynierii
mechanicznej. Autor opracowat przy tym wiasne narzedzie diagnostyczne oraz kompletne
urzadzenie do ciagtego monitoringu stanu technicznego rotacyjnych topatkowych pomp
prozniowych na bazie analizy sygnatu cidnienia. Jako najbardziej wartosciowg metode
diagnostyczng autor uznat analize sygnatu cisnienia w dziedzinie zespolonej, ktdra pozwala
na identyfikacje i lokalizacje uszkodzenia.

Sposob przygotowania do badan jest prawidtowy i logiczny. Prawidlowy jest takze
dobor metod badawczych, procedur pomiarowych i narzedzi informatycznych. Realizacja
prac wymagata od Autora gtebokie] wiedzy w zakresie diagnostyki technicznej, technik
pomiarowych i analizy statystycznej. Opis kluczowych zagadnienn w ramach przyjetej
problematyki badawczej przedstawiony w rozdz. 2 pozostaje zwiezty | poprawny.

Malezy szczegdlnie podkreslic szeroki zakres badan wykonanych w celu pozyskania
duzej bazy danych diagnostycznych (przebadano bowiem w sumie prawie 50 roznych
urzadzen). Badania te, jak i opracowanie wynikow wykonano z duig starannoscia. Wyniki
obliczer s3 nalezycie ilustrowane, Opracowanie graficzne rysunkow i tabel w zdecydowanej
wiekszosci nie budzi zastrzezen. Sformutowane wnioski z badan rowniez nie budzg
zastrzeien.

Praca napisana jest przy ulyciu poprawne] i zaawansowane] terminologii. Dobdr
cytowan | odwotanie do literatury przedmiotu wydajg sie takze wiasciwe.

Praca ma rowniez swoje stabe strony, ktére przewainie przeplatajg sie ze stronami
mocnymi. Praca jest zredagowana zwieile, lecz niezbyt starannie. Mozna miec uzasadnione
zastrzezenia do starannosci edycji tekstu = brakuje ostatniego proof-readingu, ktory
pozwolitby wyeliminowac liczne literowki, ominiete spojniki lub przyimki, takze nadmiarowe



stowa, ktore w efekcie prowadza do niegramatycznych sformutowan. Szczegolnie dotkliwe
jest nieumiejetne wykorzystanie automatu do numeracji rysunkow i tabel, ktére prowadzi od
powtdrzen stow. Szwankuje tez interpunkcja w potgczeniu z cytowaniem pozycji literatury.
Mozna znalezc strony (np. str. 28), gdzie jest 5 literdwek i 5 innych bltedow w wykorzystaniu
automatu!

Streszczenie jest sformufowane zbyt ogdlnie. Brakuje krotkiego opisu rezultatow
badan oraz konkretnych wnioskow w zakresie proponowanych metod diagnostycznych.
Streszczenie w jezyku angielskim jest wiernym ttumaczeniem wersji polskiej, stad poprzednie
uwagi s rowniez aktualne. Warto streszczenia w obu jezykach poprawic przed wystaniem do
systemu zbierania danych nt. prac doktorskich.

Edycja wzorow jest przewaznie dosc staranna. Wzory powinny byc jednak czytane
razem z tekstem; wymagane jest zatem stosowanie ogélnych zasad interpunkcji. Przydatby
sie takie oddzielny spis oznaczen stosowanych we wzorach wraz z przypisaniem jednostek
miar. Jako | oznaczono wielkosc, ktorg okreslono jako natezenie przyphtywu gazu przez
pompe. Wielkos¢ ta ma wymiar mocy! Okreslenie wielkosci fizyczne] jest sprawa
nomenklaturowa, takie okreslenie stosuje sie w ksigzce 1. Groszkowskiego z 1983r. W
nowoczesnej nomenklaturze z dziedziny przeptywow natezenie przyptywu gazu jest
wielkoscig, ktorg wyraza sie zwykle w kgfs. W tym nietypowym ujeciu, dla unikniecia
niejasnosci, warto w opisie na str. 14-15 natezenie przeplywu gazu, jak | inne wielkosc
fizyczne uzupetnic jednostkami miar.

Zapis rownan 40 - 41 wyrainie szwankuje. Dla k<0, k+ [k |=0, dlatego to wyraienie
wystepujace w sumie we wzorze (40) nie ma duzego sensu. Znormalizowana funkgja
autokorelacji (41) powinna by¢ innej, bardziej ztozonej postaci, aby otrzymac wartosci funkgji
autokorelacji w zakresie od -1 do 1, wygodne dla celow porownawczych. Prawidtowe
definicje znormalizowanej funkcji autokorelacji mozna znalezé np. w Wikipedii. We wzorze
42 tez jest przeoczenie.

W nawigzaniu do uwagi powvyZej, otrzymane wartosci znormalizowanej funkcji
autokorelacji budzg duio watpliwosci. Rys. 57 - 60 i tab. 15, warianty 54 i 55 — dlaczego
wartosci dla petnego obrotu s3 tak niskie, dlaczego czesc dodatnia rozktadu przewaza mocno
nad czescig ujemna rozktadu. Podobnie Rys. 98 - 99 i tab. 27, warianty 59 1 510 — dlaczego
wartosci dla petnego obrotu sg niskie. Z kolei Rys. 38, 39 i tab. 9 warianty 52 i 53 - czy
rzeczywiscie wartosci dla 1/3 i 2/3 obrotu powinny byc zgodne do 3 miejsca po przecinku?
To wskazuje raczej na przyjecie ztej definicji znormalizowanej funkcji autokorelacji |
wynikajace stad ktopoty w pordwnaniu stanéw maszyny. Nie zmienia to jednak faktu, ze
wartosci funkcji autokorelacji posiadajg ograniczone znaczenie diagnostyczne, co tez jest
jednym z wnioskow niniejszej pracy.

Rozdz. 5.3 — brakuje wyjasnienia, czym jest test Manna-Whitneya i bardziej
szczegotowego opisu rysunkow 78 - 89. Rowniez mozna pokusié sie o bardzie) szczegotowsy
analize wyznaczonych wspoéfczynnikow korelacji rang Spearmana w Tab. 20.

4. Whniosek koncowy.

Przedstawiona rozprawa doktorska posiada wysoka wartos¢ naukows i utylitarna.
Autor rozwiazat samodzielnie oryginalny problem badawezy 2z zakresu diagnostyki
rotacyjnych topatkowych pomp prozniowych. Wykazat sie przy tym duzg wiedzg z zakresu
diagnostyki technicznej, techniki pomiarowe] i analizy statystycznej. Opracowat urzadzenie
do diagnostyki i monitorowania stanu rotacyjnych fopatkowych pomp prozniowych w



oparciu © analize sygnatu cisnienia generowanego przez pompe priiniowa, gotowe do
zastosowania przez producentow pomp.

Wysokie] oceny rozprawy nie podwazajg sformutowane w recenzji uwagi krytyczne |
dyskusyjne. W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawia toja spetnia
wymagania dla prac doktorskich zapisane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o©
szkolnictwie wyiszym i nauce, oraz wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publiczne]
cbrony.




