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Recenzja
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pt. ,,Anallza numeryczna drgan fopatek wirnikowych turbin parowych
metodg TIP-TIMING "~

1. Uwagi ogodlne

Przedmiotem rozprawy jest identyfikacja parametréw drgan topatek maszyn
wirnikowych (amplitud, czestotliwosci i katdw przesuniecia fazowego). Podstawg identyfikacji
sg wyniki pomiaréw czasow przejécia wierzchotkéw topatek pod czujnikami zamocowanymi
w korpusie maszyn (metoda TIP-TIMING). Istotg pracy sg opracowane modele
matematyczne drgan wraz z oprogramowaniem komputerowym przetwarzania wynikow
pomiaréw i identyfikacji parametrycznej.

Rozprawa przedstawiona jest w 12 rozdziatach i 8 zatgcznikach na 211 stronach.
Wykaz literatury obejmuje 132 pozycje istotnie zwigzanych z problematykg rozprawy, z tego
10 publikacji wspétautorskich doktoranta, z tego 3 z listy filadelfijskiej.

2. Tresc¢ i ocena rozprawy

Rozdziaty 1-4 zawierajg wprowadzenie w problematyke rozprawy. Przeglad literatury
jest starannie opracowany, obejmuje reprezentatywne pozycje dotyczgce gtéwnie metod
wykorzystania pomiaréw TIP-TIMING do okreslenia parametréw drgan topatek wirnikowych
turbin parowych i lotniczych silnikéw turbinowych. 4 rozdz. zawiera jasno przyjete jej cele:
oprogramowanie do przetwarzania wynikéw pomiaréw eksperymentalnych, identyfikacja
parametréw drgan ww. fopatek (z wykorzystaniem nieliniowej metody najmniejszej sumy
kwadratéw) wraz z oceng doktadno$ci wyznaczanych parametréw — z wykorzystaniem
danych literaturowych jak i badan na stanowisku laboratoryjnym IMP.

Rozdz. 5 rozprawy przedstawia wykorzystywane modele matematyczne zarowno
istniejgce w literaturze (m.in. aproksymacji jak i najmniejszej sumy kwadratéw) jak i wiasne
dostosowane do realizacji jej celéw. Znaczacymi sa tu wiasne algorytmy okreslania czaséw
przejécia fopatek pod czujnikami oraz ich przemieszczen. Rozpatrywane sg tu przypadki
badan eksperymentalnych z zastosowaniem jednego i wielu czujnikéw. W p. 5.10 Autor
przyjmuje model drgan gietnych o jednej skiadowej harmonicznej (zal. 44) oraz
2 sktadowych (zal. 44b) — drgania gigtno-skretne. W dalszych rozwazaniach wyznaczane sg
parametry drgan fopatki o jednej sktadowej harmonicznej. W p. 10.8 (badania na
stanowisku laboratoryjnym IMP) réwniez dotyczg wymienionego przypadku. Wymaga to
wyjasnienia wraz z opisem jak wyznaczany jest kat przesunigcia fazowego. W zwigzku z tym
korzystne bytoby przedstawienie sktadowych macierzy B (zal. 7 s.19).

Za znaczgce w rozprawie sg numeryczne badania symulacyjne drgan fopatek. Autor
opracowa’: modele i oprogramowanie komputerowe pozwalajgce na wyznaczenie czaséw
przejécia drgajacych fopatek (o zatozonych parametrach) pod czujnikami zamocowanymi
w obracajacym sie z réznymi predkosciami wirnika. Nastepnie wykorzystUch te dane okresla
parametry drgan topatek z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania. Uzyskane wyniki
pozwolity na ocene poprawnosci opracowanych modeli i oprogramowania wraz z ilosciowg
oceng doktadnosci odwzorowania zatozonych (symulowanych) drgaf. Rozwazane tu foby



przypadki drgan topatek (liczba topatek w stopniu wirnika, rézne parametry drgan, liczba
czujnikéw zamocowanych w korpusie i rézne predkosci obrotowe wirnika) odpowiadajg
rozpatrywanym badaniom numerycznym drgann z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw
eksperymentalnych (na rzeczywistych obiektach).

Rozdz. 7 rozprawy dotyczy badania parametréw drgan fopatek turbiny parowe;
(z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania) w procesie tzw. odstawiania (badania na
rzeczywistym obiekcie). Wykorzystane zostaty tu pomiary czasow przejscia fopatek pod
czujnikami (w czesci zamieszczonymi w wieloautorskiej monografii [78]). Wysoko oceniam
wykonane badania drgan fopatek w szczegélno$ci w obszarze rezonanséw. Gtéwnie:

s wptywu liczby czujnikéw na uzyskiwane wartosci parametréw drgan (p. 7.5). Autor
dysponowat wynikami badan czaséw przejscia topatek pod 5 czujnikami. Wykazat, ze
korzystnie jest stosowanie 3 czujnikéw,

e wplywu liczby danych (liczby obrotéw wirnika) na wyniki obliczen przy jednym czujniku
w korpusie. Wyniki wskazujg, iz nalezy wykorzysta¢ kilkaset obrotow,

e poréwnanie wynikéw wiasnych z wynikami zamieszczonymi w ww. monografii.

Na wykresach niepoprawnie uzyte sg okreslenia przebiegéw czasowych przemieszczen
topatek jako amplitudy (np. 7.3, 7.4 i dalsze, réwniez w nastgpnych rozdziatach).

Rozdziat 8 zawiera badania parametréw drgan topatek turbiny energetycznej z réznymi
wartosciami ciénienia w kondensatorze. Na wstepie rozdziatu przedstawiony jest ukiad
pomiarowy, wraz z opisem trudnosci identyfikacji czaséw przejécia topatek pod kolejnymi
czujnikami z danych pomiarowych. Starannie opracowane sg:

o wplyw ciénienia w kondensatorze na amplitudy drgan topatek (wzrost amplitud ze
wzrostem cisnienia,

e wyniki badan poréwnawczych — wiasnych z zawartymi w literaturze,

o wyniki badan z wykorzystaniem danych pomiarowych z jednego czujnika. Wykazano
tu, ze wyniki w tym przypadku sg poprawne. Ma to duze znaczenie w praktycznej
diagnostyce turbiny.

Uwazam, ze w tym rozdziale jak i w rozdz. 7 korzystne byloby zamieszczenie wynikow
obliczen dla kolejnych iteracji wykorzystywanej nieliniowej metody najmniejszej sumy
kwadratow (zal. 8 s.20, w tej zaleznoéci po = powinno byé B¥). Powyzsze dotyczy réwniez
wartosci katow fazowych.

Podobnie jak w poprzednich rozdziatach, w rozdz. 9 przedstawione sg badania topatek
w nominalnym zakresie pracy turbiny. Mate amplitudy drgan i zaktécenia prowadzg do
wniosku o zastosowanie czujnikoéw o wyzszej doktadnosci.

Znaczace w rozprawie (rozdz. 10) sg numeryczne badania drgan fopatek
z wykorzystaniem danych eksperymentalnych (czaséw przejécia topatek pod czujnikami)
uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym IMP. topatki zastgpione zostaty dwoma
niezaleznie wprowadzanymi w ruch segmentami (ptytkami). Rozpatrywane sg tu przypadki
niedrgajgcych i drgajgcych wirujgcych fopatek o réznych parametrach (gigtnie , skretnie
i gietno-skretnie). Badania numeryczne niedrgajgcych fopatek wykorzystane zostaty do
oceny jakosci pomiaréw na stanowisku jak i oceny poprawnosci przyjgtych modeli
matematycznych oraz oprogramowania komputerowego. Wymieniona ocena, wynikami
obliczen zostata potwierdzona jako poprawna. Przemieszczenia fopatek wynoszg tu £0,2mm.
Autor sugeruje tu wplyw sztywnosci zamocowania topatek (ptytek). Mozna do tego dodac
luzy w potgczeniach segmentéw jak i doktadno$¢ pomiaréw czasow przejécia. Zaktadane
w eksperymencie amplitudy o duzych warto$ciach (np. 15mm — p. 10.5) sg odwzorowane
z duzg dokiadnoécig (ok. 1%) obliczeniami autorskim oprogramowaniem (zaréwno amplitudy
jak i czestotliwosci). Te wyniki korespondujg z ww. wynikami badan niedrgajgcych fopatek.
Badania symulowanych drgan skretnych na ww. stanowisku sg rozpatrywane w p. 10.6.
Zatozono tu amplitude o stosunkowo matej wartosci (1,8mm) i czestotliwosci SHz. Z punktu
widzenia pomiaréw czasow przejécia topatek wydaje sie, ze bez znaczenia jest czy sg to
drgania gietne czy skretne. Celowym jest wyjasnienie tu dlaczego zostaty wyrdznione
drgania skretne? Doktadnosé odwzorowania (amplitudy) wynikéw eksperymentu
obliczeniami wynosi w tym przypadku 10%. Jest to warto$é bliska dokfadnosci uzyskanej
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w przypadku niedrgajgcych topatek. Powyzsze stwierdzenia odnoszg sie rowniez do wynikow
rozwazan drgan fopatek zawartych w p. 10.7 — amplituda bliska dwukrotnej wartosci
poprzednio przyjetej (3,5mm). Otrzymana dokfadno$é obliczerh amplitudy jest dwukrotnie
wyzsza (5%). W p. 10.8 rozpatrywane sg drgania ztozone - gietno-skretne. Zatozona
sumaryczna amplituda wynosi 1,7mm, a czestotliwo$¢ drgan w obu przypadkach 5Hz. To
zatozenie odpowiada drganiom o jednej sktadowej harmonicznej. Brak tu informaciji
o zatozonej amplitudzie drgan skretnych i gietnych jak i katéw przesunigcia fazowego. Czy
rzeczywiscie Autor rozpatruje drgania gietno-skretne (o 2 sktadowych harmonicznych)?

Rozdziat 10 rozprawy zawiera badania parametréw drgan fopatek sprezarki
turbinowego silnika odrzutowego SO-3 w petnym zakresie eksploatacji (predkosci
obrotowych wirnika). Wykorzystane tu zostaly wyniki pomiaréw zawarte w literaturze oraz
autorskie oprogramowanie. Tak jak w poprzednich rozdziatach, obliczenia, wnioskowanie
wraz z oceng doktadnosci obliczen sg starannie opracowane. Uzyskane rezultaty wykazaty,
ze przyjeta metodologia moze by¢ wykorzystana w badaniach topatek o innych parametrach
geometrycznych jak i predkosciach obrotowych wirnika. Ze wzgledu na mozliwosé
wykorzystania oprogramowania w eksploatacji samolotéw w powietrzu, korzystne bytoby tu
przedstawienie wynikéw obliczen w kolejnych iteracjach metody nieliniowej i wptywu
przyjetych wartosci poczgtkowych parametrow B (zal. 8). Czy wymienione warto$ci
poczatkowe wyznaczone metodg liniowg réznig sie istotnie od nieliniowej?

3. ‘Podsumowanie

Przedstawiona w rozprawie metodologia - wyznaczania parametréw drgan topatek
maszyn wirnikowych - jest oryginalnym osiggnieciem doktoranta. Tym samym stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Do zasadniczych znaczgcych elementéw rozprawy zaliczam:

e opracowanie modeli matematycznych oraz oprogramowania komputerowego
obliczen parametrow drgan fopatek wirnikowych turbin energetycznych i silnikéw
lotniczych - z wykorzystaniem wynikéw czasow przejscia metody TIP-TIMING-
wraz z graficzng prezentacjg wynikow,

e starannie opracowane wyniki obliczen parametréw drgan topatek. Znaczgce sg tu
wyniki doktadnosci obliczen tych parametréw /m.in. wplyw: liczby czujnikéw
pomiarowych w korpusie maszyny, liczby obrotéw (danych) wykorzystywanych do
obliczen i wartosci amplitud drgan rzeczywistych topatek/ wraz z poréwnaniem
ich z wynikami literaturowymi,

e mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania oprogramowania komputerowego
w diagnostyce maszyn wirnikowych.

Uwagi zawarte w p. 2 recenzji nie zmniejszajg wartosci merytorycznej rozprawy

3. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania obowigzujgce] ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla Troki pt. ,Analiza
numeryczna drgan fopatek wirnikowych turbin parowych metodg TIP-TIMING” do publicznej

obrony.
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