1.6dz, 30 listopada 2020 r.

prof. dr hab. inz. Zbigniew Kozanecki
POLITECHNIKA EODZKA

Instytut Maszyn Przeptywowych
93-005 Lodz

ul. Wolczanska 219/223

tel. (42) 631 2361

e-mail: zbigniew.kozanecki@p.lodz.pl

Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Pawla Troki pt:
»Analiza numeryczna drgan lopatek wirnikowych turbin parowych metoda
» 1ip-Timing”
opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN z dnia 13 pazdziernika 2020.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy rozwoju koncepcji
bezinwazyjnej oceny stanu dynamicznego topatkowych wiencéw o0siowych maszyn
przeptywowych, szczegolnie topatek turbin gazowych i parowych, w trakcie
funkcjonowania.

Rozwijane przez Doktoranta zagadnienie jest aktualne i istotne ze wzgledow
poznawczych i aplikacyjnych w praktyce inzynierskiej. Stanowi ono od wielu lat
przedmiot zainteresowania zespotu badawczego pracujacego w IMP PAN pod
kierunkiem promotora rozprawy prof. Romualda Rzgdkowskiego.

W czesci wstepnej pracy (rozdzialty 1, 2 oraz 3) Doktorant charakteryzuje stan
wiedzy i histori¢ rozwoju metod pomiaru drgan wirujacych topatek znang w literaturze
pod ogdélng nazwa ,blade tip-timing”. Te metody, wykorzystywane w badaniach
eksperymentalnych i w diagnostyce uktadoéw topatkowych maszyn przeptywowych,
charakteryzuja si¢ zlozong obrobka sygnaldéw pomiarowych rejestrowanych
bezkontaktowymi czujnikami (najczgéciej indukcyjnymi) rozmieszczonymi w
korpusie maszyny i rejestrujgcymi moment ,,pojawienia” si¢ wierzchotka piora kazdej
kolejnej topatki badanego wienca w strefie pomiarowej przed czotem czujnika.

Ztozonej i trudnej problematyce obrobki i interpretacji sygnatéw pomiarowych
rejestrowanych trakcie badan wirujacych wiencow topatkowych maszyn
przeptywowych metodami ,,blade tip-timing” poswigcona jest rozprawa doktorska
mgr. inz. Pawta Troki.
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Tematyka rozprawy pozwala zakwalifikowa¢ ja do dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna, a jej podstawowym celem jest udoskonalenie istniejagcych procedur i
programow  stuzagcych — wiarygodnej  interpretacji  sygnaldow  pomiarowych
rejestrowanych w roznych konfiguracjach pomiarowych stosowanych w metodzie
diagnostycznej oceny stanu dynamicznego wirujacych wiencow topatkowych ,, blade
tip-timing .

Wiarygodna ocena stanu dynamicznych wirujgcych topatek osiowej maszyny
przeptywowej w_trakcie jej funkcjonowania, a w szczegdlnosci mozliwosé
wykrywania uszkodzen wirujgcych elementow wchodzacych w sktad tej struktury ma
duze znaczenie poznawcze i utylitarne zwigzane z bezpieczenstwem eksploatacyjnym.

Dlatego uwazam, ze wybor tematu oraz sformulowany cel rozprawy jest

oryginalny pod wzgledem poznawczym i odpowiada poziomowi pracy doktorskiej
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Zalozenia i Szczegdtowe cele pracy sformulowane przez Autora dotycza
opracowania i weryfikacji zestawu wtasnych autorskich algorytmow i programoéw do
analizy drgan topatek wirujagcego wienca maszyny w réznych konfiguracjach
pomiarowych. Konfiguracje te obejmuja:

A. Opracowanie algorytmu i programu numerycznego do analizy i interpretacji
wynikow drgan topatek wirnikowych na bazie sygnatu czasu przyjscia topatek
dla przypadku kilku czujnikow umieszczonych na obwodzie wienca
I uwzglednieniu aproksymacji predkosci obrotowej watu z wykorzystaniem
czujnika raz na obrot nieliniowa metoda sumy najmniejszych kwadratow.

B. Porownanie wynikow analizy i interpretacji wynikéw pomiaréw uzyskanych na
zbudowanym stanowisku badawczym i opracowanych autorskimi algorytmami
z rzeczywistymi zadanymi w czasie eksperymentu na stanowisku parametrami
drgan wirujacych topatek.

Realizacja tych celow pracy stanowi przyktad klasycznego podejscia do badan
naukowych opartego na weryfikacji postawionej hipotezy badawczej eksperymentem.
Jednak w tym przypadku dodatkowo pozwolita ona Doktorantowi na opracowanie
wiarygodnej procedury pozwalajacej na symulacj¢ Sygnatlu pomiarowego dla
zatozonego stanu dynamicznego wienca lopatkowego. Symulator ten, pozwalajac na
wygenerowanie teoretycznego (symulowanego) sygnatu odpowiadajacego zatozonemu
stanowi dynamicznemu wienica stanowi cenne narzedzie umozliwiajace
weryfikowanie poprawno$ci ciggle rozwijanych procedur i programéw shuzacych



analizie 1 interpretacji wynikow pochodzacych z sygnalu czasu przejscia
wierzchotkow topatek wirujacego wienca w metodzie ,,blade tip-timing”.

W nastepnych etapach pracy Doktorant zrealizowat kolejne cele, ktore
obejmuyja:

C. Poréwnanie wynikow analizy i interpretacji ,,surowych” pomiarow
pochodzacych z zaczerpnigtych wynikéw badan eksperymentalnych drgan
topatek wirnikowych sprezarki osiowej silnika lotniczego SO-3 i wysokich
topatek ostatniego stopnia parowej turbiny kondensacyjnej 380 MW
opracowanych wilasnymi autorskimi programami z wynikami analiz
otrzymanych z wykorzystaniem innych programoéow opisanych w literaturze
przedmiotu.

D. Analiza dynamiczna topatek wirnikowych ostatniego stopnia kondensacyjnej
turbiny parowej dla zmiennego ci$nienia w skraplaczu dla réznych zakresow
mocy turbiny.

Przyjeta, interesujgca metodyka realizacji celow pracy, polegajgca na
opracowaniu szeregu procedur (programéw) stuzgcych obrobce i interpretacii
rejestrowanych w trakcie badan, wynikow dla roéznych konfiguracji uktadu
pomiarowego i poroéwnaniu osiggnietych wynikow z wynikami badan zaczerpnietymi
z literatury pozwolita pozytywnie zweryfikowaé wiasne koncepcje Doktoranta.
Z drugiej strony opracowanie nowych procedur pozwalajagcych na teoretyczng
symulacje¢ sygnatu pomiarowego dla okreslonego (zalozonego) stanu dynamicznego
wienca topatkowego | Wygenerowanie teoretycznego (symulowanego) sygnatu
odpowiadajgcego zalozonemu stanowi dynamicznemu wienca jest duzym
osiggnieciem pracy. Pozwala to powstanie narzedzia diagnostycznego, ktére moze
stanowi¢ cenny wklad w rozwdj metod diagnozowania nazywanych , blade tip-
timing ”. Wyniki uzyskane z teoretycznych symulacji symptomoéw pomiarowych dla
zatozonych stanow dynamicznych (np. inicjalizacja pgknigcia topatki wirujacego
wienca 1 Jego propagacja) moga zosta¢ wykorzystane jako bazowe relacje
diagnostyczne typu wada-symptom w procesie diagnozowania rzeczywistych
uszkodzeh maszyn przepltywowych.

Ocena formalnej strony pracy:

Rozprawa, wraz z zalacznikami, liczy 211 stron i jest podzielona jest na 12
rozdziatow a w czesci koncowej zawiera 8 zalgcznikow prezentujace szczegdtowe
wyniki badan w postaci tabel. Charakteryzuje si¢ poprawnym uktadem, a jej podziat w
sposob logiczny wprowadza czytelnika w szereg problemow technicznych
niezbgdnych dla wyjasnienia ztozonosci poruszanych zagadnien.



W czgéci wstepnej, po wprowadzeniu czytelnika w tematyke rozprawy
(rozdziaty 1, 2 i 3 i 4), Autor dokonuje syntetycznego przegladu literatury problemu,
prezentuje aktualny stan wiedzy i na tej podstawie charakteryzuje szczegotowo cele
oraz zakres prezentowanej pracy.

Rozdziat 5 zawiera opis modeli matematycznych i algorytméw uzytych w
autorskich programach opracowanych w ramach pracy. Rozdziat 6 zawiera
weryfikacje opracowanego przez Doktoranta programu obrobki i interpretacji danych
pomiarowych z wykorzystaniem sygnalizowanego powyzej programu-symulatora
umozliwiajgcego wygenerowanie teoretycznego sygnalu odpowiadajgcego pewnemu,
teoretycznie zatozonemu Stanowi dynamicznemu wienca lopatkowego. Ten
zakonczony pozytywnymi wynikami eksperyment numeryczny potwierdzit
poprawno$¢ opracowanego programu analizy i1 pozwolil na realizacj¢ nastgpnych
celow pracy.

W rozdziatach 7, 8 i 9 oraz 11 przedstawiono wyniki realizacji kolejnych celow
pracy (C i D) dotyczacych poréwnania wynikow analizy i interpretacji ,,surowych”
pomiarow pochodzacych z rzeczywistych wynikow badan eksperymentalnych drgan
topatek wirnikowych sprezarki osiowej silnika lotniczego SO-3 i wysokich topatek
ostatniego stopnia turbiny parowej turbozespotu 380 MW, opracowanych wlasnymi
autorskimi programami z wynikami analiz otrzymanych z wykorzystaniem innych
programow opisanych w literaturze przedmiotu.

Rozdziat 10 dotyczy analizy wlasnych badan eksperymentalnych
przeprowadzonych przez Doktoranta na zbudowanym w IMP PAN dedykowanym
stanowisku badawczym, ktorych celem byta weryfikacja procedur pozwalajacych na
teoretyczng symulacje Sygnalu pomiarowego dla okreslonego (zatozonego) stanu
dynamicznego wienca lopatkowego I umozliwiajgce wygenerowanie teoretycznego
(symulowanego) sygnalu  odpowiadajagcego  temu  zatozonemu  stanowi
dynamicznemu wienca. W rozdziale 12 zamieszczono wnioski i propozycje dalszego
ukierunkowania prac badawczych zwigzanych z rozwojem metod ,, blade tip-timing .

Nalezy jednak zauwazy¢, ze publikacja interesujacych merytorycznie wynikow
pracy wymagaé¢ bedzie od Autora doktadnej korekty redakcyjnej tekstu i oraz czesci
materiatu ilustracyjnego.

Ocena merytoryczna pracy:

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy bardzo istotnego i aktualnego
problemu zwigzanego z rozwojem metod badania dynamiki wiencéw lopatkowych
osiowych turbin i spre¢zarek w trakcie ich funkcjonowania. Uzyskane i zaprezentowane
w pracy wyniki majg duzg warto$¢ poznawczg i utylitarng oraz znaczaco rozszerzaja
dotychczasowe mozliwosci badan diagnostycznych wirujacych uktadow topatkowych.



Za najbardziej istotne osiggnigcia Doktoranta uwazam:

1. Opracowanie nowych wiarygodnych procedur programowych stuzacych obrobce
I interpretacji wynikow pomiarow drgan topatek wirnikowych na bazie sygnatow
czasu przyjscia topatek, dla kilku czujnikow umieszczonych na obwodzie
wirujgcego wienca z uwzglednieniu aproksymacji predkosci obrotowe;.

2. Opracowanie programowego symulatora pozwalajacego ha wygenerowanie
teoretycznego (symulowanego) sygnatu odpowiadajagcego zalozonemu stanowi
dynamicznemu wirujgcego wienca topatkowego. Symulator ten stanowi cenne
narzedzie umozliwiajace weryfikowanie poprawnosci ciggle rozwijanych
procedur i programéw shuzagcych analizie i interpretacji wynikow pochodzacych
z sygnalu czasu przejScia wierzchotkow lopatek wirujgcego wienca
rejestrowanych w metodzie ,blade tip-timing”. Wyniki uzyskane z takich
symulacji dla zatozonych teoretycznie uszkodzen wienca topatkowego moga
zosta¢  wykorzystane do  zbudowania biblioteki  bazowych  relacji
diagnostycznych typu wada-symptom w procesie diagnozowania stanu
technicznego osiowych maszyn przeptywowych.

Doktorant bardzo dobrze opanowal zagadnienia zwigzane z badaniami
wirujacych struktur topatkowych maszyn przeptywowych z wykorzystaniem metod
obrobki  szybkozmiennych sygnatow pomiarowych. Ponadto wykazal sig
umiejetnosciami planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych i budowania
algorytmow nowoczesnych kodoéw obliczeniowych.

Majac na uwadze te ponadprzecietne wyniki Doktoranta osiggnicte w trakcie
realizacji rozprawy, stawiam wniosek 0 wyr6znienie recenzowanej pracy doktorskiej.

Whiosek koncowy

Pod wzgledem merytorycznym oceniam prace bardzo pozytywnie
i stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Troki spelnia wymagania
obowiazujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym oraz wnioskuje
0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.



