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WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz bardziej widoczny wydaje si¢ rozwdj technologii
diagnostycznych w przemysle morskim. W zakresie diagnostyki drganiowej, pomiary drgan
skretnych w uktadach napgdowych statkow staly si¢ obowiazkowe z punktu widzenia
przepisow morskich towarzystw klasyfikacyjnych. Analizy te okreslane sg jako Torsional

Vibration Analysis — TVA.

Czestos¢ drgan wiasnych jest zawsze obecna w silnikach okrgtowych, a efekty jej
obecnosci 0raz powstajacego zjawiska rezonansu moga by¢ niebezpieczne, gdy wartosci drgan
osiaggnag relatywnie wysoki poziom dla maszyn o r6znej mocy. Zjawisko takie powstaje, gdy
czestotliwos¢ drgan z zewngtrznego zrodha integruje si¢ z drganiami wtasnymi silnika lub gdy
wewnatrz silnika powstaja niewywazone sity, ktore powodujg predkosci krytyczne pierwszego
i drugiego rzedu. Takie zjawiska moga skutkowa¢ powaznymi uszkodzeniami wewngtrznych,
ruchomych czesci silnika okretowego, peknigciami konstrukcji, poluzowaniem $rub lub
uszkodzeniem tozysk. Drgania silnikow okretowych sa spowodowane glownie drganiami

osiowymi 1 skr¢tnymi lub ich kombinacja.



Gltowne uktady napedowe statkow posiadajg najwicksze silniki tlokowe, jakie
kiedykolwiek zbudowano w historii. Silniki okretowe majg potaczonych ze soba kilka
elementow, aby generowa¢ ogromng moc transmitowang do pednika. Drgania skretne ze
wzgledu na charakter okresowego procesu spalania sg naturalnym zjawiskiem w pracy silnika
okretowego. Z punktu widzenia uktadu napedowego lub zespotu spalinowo elektrycznego
(ZSE) jest to zjawisko okresowego skregcania watu korbowego a nastepnie watow posrednich,
ktére rozprzestrzenia si¢ z jednego konca na drugi z powodu nierdwnomiernych impulséw
momentu obrotowego pochodzacych z kolejnych proceséw spalania w cylindrach. Redukcje
drgan skretnych realizuje si¢ na dwa sposoby tj. przez zastosowania sprzegiet elastycznych lub

hydrokinetycznych oraz przez zastosowanie ttumikoéw drgan skretnych w silniku.

Pracujacy wielocylindrowy silnik spalinowy generuje drgania przez co niekorzystnie
wplywa na zywotno$¢ czgsci silnika 1 catego uktadu napgdowego. Wat korbowy jest jedna
z wielu czg$ci silnika, ktdra jest narazona na dziatanie drgan. Szkodliwe skutki drgan skretnych

obejmujg migdzy innymi:

e wysokie naprezenia poprzeczne prowadzace do uszkodzen zmeczeniowych watow,

e zwigkszenie naprezen w elementach watu napgdowego, szczegélnie przy znacznym
obcigzeniu tozysk walu, co moze skutkowaé skrdéceniem trwatosci tozysk,

e poluzowanie fundamentu silnika, co moze uszkodzi¢ jego konstrukcje nosna,

e wzrost liczby nieplanowanych napraw lub wymiany uszkodzonych elementow
napedowych,

e szkodliwo$¢ oddziatywania drgan na personel techniczny statku.

Pomimo, Ze podstawy teoretyczne powstawania i redukcji drgan skretnych sg
powszechnie znane i opisane m.in. w przepisach towarzystw klasyfikacyjnych to nadal
najwigkszymi problemami sg prawidlowy pomiar drgan skretnych oraz efektywna analiza
wynikow, w tym bledow pomiarowych. Kazda z dostepnych metod pomiarowych drgan
skretnych ma swoje ograniczenia, procedury pomiarowe przyjmuja pewne uproszczenia a

wyniki badan zawsze obarczone sg bledami.

Wydaje si¢, ze tematyka dysertacji wypelnia znaczny zakres probleméw z obszaru
TVA. Praca zawiera kluczowe zadania pomiarowe, analityczne ibadania walidacyjne na
stanowisku ZSE. Istotnym elementem pracy jest jej aplikacyjno$¢ w postaci sprawdzenia
metodami statystycznymi wrazliwosci poszczegdlnych symptoméw na symulowane

uszkodzenia instalacji paliwowej oraz powietrza zasilajacego.



STRUKTURA PRACY

Praca sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow, bibliografii oraz zatacznika tworzacych razem
logiczng cato$¢ zawartg na 185 stronach. Rozdziat 1 jest wprowadzeniem, w ktorym Autor
przedstawia tendencje rozwojowe napedow okretowych oraz wskazuje na role transportu
morskiego w $wiatowej gospodarce. W podsumowaniu wskazuj¢ na role diagnostyki
technicznej w eksploatacji napedéw okretowych, w tym silnikéw o zaptonie samoczynnym.

W rozdziale 2 zaprezentowano rys historyczny pomiarow drgan skrgtnych oraz
przyktady uszkodzen walow korbowych spowodowane brakami analizy w procesie
projektowania oraz odstgpieniem od diagnostyki pomiaru drgan skretnych. Wskazujgc na
potrzebg diagnostyki technicznej Autor przechodzi w dalszej czg¢éci do prezentacji
wspoélczesnych metod pomiarowych wyliczajac ich ograniczenia, zalety i wady.

Rozdziat 3 to przeglad i analiza literatury wspomagajacej realizacje pracy. Autor skupia
si¢ na analizie stanu wiedzy na temat badan diagnostycznych realizowanych w réznych
osrodkach badawczych. Przedstawione przyktady oraz wnioski syntetycznie wskazujg na
potrzebe realizacji tematu oraz wybor metody pomiarowe;.

W rozdziale czwartym Autor prezentuje cel, tezy i hipotezy dysertacji.
W podsumowaniu rozdziatu przedstawia zwiezle zakres pracy oraz wskazuje na oryginalnos¢
zrealizowanych badan.

Charakterystyka obiektu badan oraz opis zastosowanej aparatury pomiarowej s3
zaprezentowane w rozdziale pigtym. Autor przedstawia podstawowe dane techniczne ZSE,
zwracajac uwage na tradycyjny system zasilania paliwem, co wigze si¢ z zaplanowanymi
badaniami i symulacjami niesprawnosci elementéw instalacji. W kolejnej czesci rozdziatu
przedstawiony zostal badawczy system pomiarowy oraz zatozenia struktury jego elementow
dla potrzeb diagnostycznych.

Rozdziat szosty jest syntetycznym opisem badan stanowiskowych. Autor prezentuje
plan bierno-czynnego eksperymentu badawczego oraz charakteryzuje metody symulowania
uszkodzen w instalacji paliwowej oraz zasilania powietrzem dolotowym. W rozdziale
przedstawiono wyniki badan walidacyjnych przeprowadzone metoda pomiaru cis$nien
indykowanych w kolejnych cylindrach silnika spalinowego.

Rozdziat siodmy przedstawia gtéwne wyniki badan eksperymentalnych oraz analize¢
poréwnawcza sktadowych harmonicznych drgan skretnych watu ZSE w stanach pelnej
i czgsciowej zdatnosci. W pierwszym podrozdziale zaprezentowano metode identyfikacji

sktadowych harmonicznych dla potrzeb diagnozowania zaproponowanych stanow



niesprawno$ci. Kolejny podrozdzial przedstawia metode okreslenia liczebnosci prob oraz
propozycje zastosowania analizy statystycznej na podstawie klasycznego wspodiczynnika
zmienno$ci. Podsumowaniem rozdziatu sag wyniki analiz statystycznych kolejnych sktadowych
harmonicznych w réznych stanach zdatnosci eksploatacyjnej w formie tablic diagnostycznych
wraz z przypisaniem im warto$ci logicznych. Rozdziatl podsumowuja wnioski odnoszace si¢ do
uzyskanych analiz.

Rozdziat 6smy to analiza statystyczna uzyskanych wynikow pomiaréw i analiz. W tej
czesci zaprezentowano analize rozproszenia wynikow w formie histogramoéw otrzymanych
w wyniku transformacji Fouriera splotéw widm amplitudowo — czestotliwosciowych.
Przedstawiono wyniki warto$ci p testéw normalnosci rozktadow Shapiro — Wilka sktadowych
harmonicznych dla réznych stanéow obcigzen ZSE oraz dla zmiennych stanéw zdatnosci.
W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano zastosowane statystyki parametryczne ANOVA
oraz nieparametryczne Wilcoxona widm ograniczonych do sktadowej harmonicznej12 rzedu,
ktére podsumowano wnioskami z badan.

Ostatni rozdziat 9 jest podsumowaniem pracy, ktory sktada si¢ z trzech podrozdziatow.
Pierwszy z podrozdziatéw prezentuje ogodlng charakterystyke osiggnigtych wynikéw badan.
Kolejny przedstawia wyniki poznawcze, odnoszac si¢ szczegotowo do wnioskow zawartych
W rozdziatach 7 1 8. Utylitarne wyniki badan oraz kierunki dalszych prac koncza
podsumowanie.

Bibliografia dysertacji zawiera 142 pozycje literaturowe, aktualne i $cisle zwigzane

z obszarem naukowym pracy.

UWAGI KRYTYCZNE

Praca jest napisana do$¢ starannie oraz logicznie. Uktad pracy jest spdjny
i konsekwentny, jednak wprowadzenie w tres¢ pracy wszystkich tabel z wynikami pomiarow
ianaliz mozna by bylo zastapi¢ przykladowymi wynikami a pozostate przypisaé do
odpowiednich zatacznikow. Taka operacja znaczaco uatrakcyjnitaby zapoznanie si¢
z dysertacja. Wigkszos¢ prezentowanych graficznie wynikow badan jest wysokiej
rozdzielczo$ci 1 posiadajg one czytelne opisy osi a podpisy pod rysunkami sg wyczerpujace.
Stabg jako$¢ graficzng posiadajg rysunki pomiaru cisnien indykowanych 6.1, 6.3, 6.4, 6.6 i
6.10.

Na uwage zastuguje konsekwencja walidacji badan drgan skretnych w symulowanych

uszkodzenie stanach eksploatacyjnych. Autor wykorzystat zaawansowane metody statystyczne



dla oceny wrazliwos$ci symptomow drganiowych. Wskazuje to na duze doswiadczenie Autora
oraz analityczne umiejetnosci w zakresie przedmiotu badan. Nalezy réwniez zwr6ci¢ uwage na
dos¢ precyzyjne uzycie jezyka technicznego, ktore pozwolito Autorowi w wigkszej czesci pracy
unikng¢ niejednoznacznosci w opisie rezultatow badan. Watpliwos¢ budzi jedynie brak
zdefiniowania poje¢cia ,,Sredniej warto$ci miedzyszczytowych drgan skretnych”, wprowadzenie
na stronie 66 pojecia ,,metoda pozoracji nieszczelno$ci” oraz dwukrotne uzycie Zzargonu
inzynierskiego w terminologii technicznej, np. aparatura paliwowa.

Postep w nauce jest wynikiem dyskusji 1 §cierania si¢ odmiennych pogladéw stad tez
w kazdej pracy dopatrzy¢ si¢ mozna niedociagni¢¢ czy dyskusyjnych zalozen lub tez.
W przypadku otrzymanej do recenzji rozprawy uwagi mozna podzieli¢ na merytoryczne
i redakcyjne. Odnosnie uwag merytorycznych to watpliwosci budzi fakt, ze Autor dosc
swobodnie analizuje proponowane rozwigzanie pomiarowe bez krytycznego odniesienia si¢ do
ztozonego uktadu zmiennych naprezen jakim poddawany jest wat ZSE zaréwno na stanowisku
badawczym jak i w sitowni okretowej. Umieszczenie dyskusji lub opis przyjetych uproszczen
W rozdziale szostym na ten temat na pewno wzbogacitoby prace.

Kolejng kwestig oceny merytorycznej jest brak roéwnomiernego zawarcia tresci
W kolejnych rozdzialach. Wydaje si¢, ze bardziej stosownym byloby potaczenie tresci
rozdziatow 4 i 5, co nie wplyngtoby na catosciowy uklad pracy i wyeliminowatoby
wprowadzenie rozdziatu czwartego o liczbie stron wynoszacej tylko dwa.

Szkoda, ze Autor realizujac badania statystyczne nie podjat si¢ trudu kompleksowej
analizy btedow pomiarowych, w tym parametrow drganiowych. Byloby to interesujace
Zwazywszy, ze na stronie 52 wskazuje, ze btad odczytu obcigzenia wynosi £5kW dla obcigzenia
50 kW.

W rozdziale 6, prawdopodobnie pomylkowo, wprowadzono btedng kolejnos¢
wykresow zamieniajac na rysunkach 6.4 wykresy a i b, dla 50 KW i 150 kW.

We wzorze (7.1) na stronie 70 Autor pomytkowo wprowadzit predkos¢ katowa watu
korbowego [s?] zamiast w [rad/s].

Na stronie 78 Autor indukcyjnie przedstawia wzoér (7.4) na maksymalng warto$¢
migdzyszczytowych drgan skretnych w stopniach. Watpliwosci dotycza zgodno$¢ przyjetych
jednostek miar, uwazam, ze wzor ten powinien zosta¢ zdefiniowany jako wynik zaleznosci
korelacji parametréw a nie zalezno$¢ w postaci formuty matematycznej jednostek fizycznych.

Na stronie 137 prezentowane wnioski nr 1 i 2 brzmig sprzeczne tak jak tres¢ w ostatnim
akapicie na stronie 142. Prawdopodobnie sg to tylko jednak btedy jezykowe odnoszace si¢ do

wnioskow wczesniej prezentowanych wynikéw analiz.



Kolejna grupe uwag stanowia zagadnienia redakcyjne. Pierwszym problemem pracy sa
drobne bledy diaktryczne oraz jezykowe, ktdre znalez¢ mozna na stronnie 85. Nie jest to
kwestia bardzo istotna, lecz wptywa na ogo6lng ocene poprawnosci redakcyjnej i dbatosci
0 estetyke. Ponadto, proponowalbym wiasciwe uzycie pojec ,,ilo$¢” i ,,liczba”, ktore blednie
zinterpretowane znalez¢ mozna na stronach 22, 26, 71, 751 122.

Innym problemem sa skany zdjg¢ 1 wykresow z opracowan zrodtowych np. rysunki
1.10, 2.2 czy 2.10, ktore sa nieostre, kontrast zbyt maly a jasnos¢ zbyt duza.

Przedstawione uwagi krytyczne maja w wigkszosci charakter dyskusyjny 1 w

niewielkim stopniu wptywaja na wysoki, merytoryczny poziom dysertacji.

PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do recenzji praca " ANALIZA POROWNAWCZA SKEADOWYCH
HARMONICZNYCH DRGAN SKRETNYCH OKRETOWEGO UKEADU NAPEDOWEGO
Z TLOKOWYM SILNIKIEM SPALINOWYM" niezaleznie od przedstawionych uwag
krytycznych na pewno spelnia warunki stawiane pracom doktorskim, $wiadczy o duzym
i profesjonalnym wktadzie Autora w planowanie, realizacje eksperymentéw badawczych oraz
umiejetnos¢ realizacji i wnioskowania z badan walidacyjnych.

Wnhnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Sebastiana Drewinga do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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