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Ocena problematyki pracy

Poszukiwanie nowych efektywnych metod identyfikacji stanu technicznego maszyn nalezy do
zadan ciagle aktualnych. Zwigzane jest to przede wszystkim z ciaglg potrzebg doskonalenia metod
diagnostyki oraz rozwojem metod i narzedzi diagnostycznych dajgcych nowe mozliwosci oceny stanu
technicznego.

W ocenianej pracy Autor zajaf sie opracowaniem wibroakustycznej metody identyfikacji
uszkodzen instalacji wtryskowej okretowych siinikdw ttokowych. Problem identyfikacji uszkodzeni
uktaddw wtryskowych silnikéw spalinowych jest szczegdlnie istotny nie tylko z uwagi, iz uszkodzenia
tego typu dominujg wérdd uszkodzen silnikow o zaptonie samoczynnym, ale réwniez z uwagi na fakt,
ze niektdre uszkodzenia uktadu wtryskowego negatywnie wplywajg na prace uktadu korbowo-
tiokowego oraz uktadu przeniesienia napedu. Problem identyfikacji uszkodzen uktadu wtryskowego
nabiera jeszcze wigkszego znaczenia w przypadku silnikow uzywanych obecnie na okretach
Marynarki Wojennej RP, wynika to z kilku uwarunkowan, m.in.:

- od okretdw oczekuje sie cigglej gotowosci do realizacji zadan w morzu, czesto daleko od
macierzystego portu;

- obecnie eksploatowane w Marynarce Wojennej okrety posiadajg czesto stare rozwigzania silnikow o
dtugim okresie eksploatacji, zatem narazone sg na liczne uszkodzenia;

- brak w tego typu silnikach pokiadowych urzadzen diagnostycznych, typowych dla wspétczesnych
silnikéw pojazdéw samochodowych.

Z punktu widzenia walordw poznawczych i praktycznych nalezy uznaé, ze tematyka
recenzowanej pracy doktorskiej jest wazna i aktualna. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze przedstawiona
tematyka rozprawy spetnia oczekiwania jakie stawia sie tematom prac doktorskich realizowanych
w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.



Analiza rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska przygotowana przez z kpt. mar. mgra inz. Marcina KLUCZYKA
dotyczy problemu diagnozowania uszkodzen instalacji wtryskowych silnikdw okretowych za pomoca
metod wibroakustycznych. Praca liczy 132 strony oraz dodatkowo 5 zatgcznikéw zawartych tacznie na
55 stronach.

Tres¢ pracy podzielona jest na 4 zasadnicze rozdzialy poprzedzone wykazem skrétéw i
wykazem watiniejszych oznaczen. Na kofcu pracy zamieszczone sg wnioski, wykaz literatury, a takie
zataczniki.

Struktura ocenianej rozprawy jest poprawna, jednak mozna bylo niektére do$é obszerne
rozdzialy rozbi¢ na mniejsze, bardziej spdjne tematycznie co znacznie poprawitoby czyteinosé
rozprawy.

Rozdziat 1 ,Wstep” jest bardzo obszerny, z uwagi na fakt, iz Autor w rozdziale tym zawar!
{podrozdziat 1.1) analize literaturowq problemu badawczego, a takze (podrozdziat 1.2) uzasadnienie
tematu pracy zakofczone hipotezg pracy. Wydaje sie, ze lepiej byloby podzieli¢ ten rozdziat na 3
oddzielne rozdziaty. Zazwyczaj w tego typu pracach wstep jest krétki i zawiera tylko wprowadzenie
czytelnika w tematyke pracy, a przeglad literatury i uzasadnienie tematu pracy stanowg oddzielne
rozdziaty. W rozdziale tym Autor zamiescit zaréwno ogdlne informacje dotyczace diagnostyki
technicznej jak i dos¢ szczegbtowe informacje o diagnostyce instalacji wtryskowych okretowych
silnikow spalinowych. Zgodnie z tematyka pracy najwiekszg uwage Autor zwrdcit na diagnostyke
drganiowa, ktéra jak zauwazyl, moze by¢ stosowana do wykrywania szeregu uszkodzen i
niesprawnosci nie tylko sitnika ale rdwniez innych uktaddw przeniesienia napedu.

Niezrozumiate jest natomiast stwierdzenie na str. 11 w ,Ze wzgledu na znacznq ztozonos¢
budowy urzqdzenia, jakim jest czterosuwowy okretowy silnik tlokowy o zaptonie samoczynnym
istnieje mozliwosc wykrycia szeregu innych niesprawnosci. Kazdorazowo wymaga to jednak wnikliwej
analizy konstrukcji silnika, jego posadowienia i budowy odbiornikéw momentu obrotowego... Wynika
Z niego, Ze to ztozonos¢ budowy silnika warunkuje wykrycie niesprawnosci.

Przedstawiona w podrozdziale 1.1 analiza literaturowa problemu badawczego jest bardzo
zwarta i opiera sig przede wszystkim na analizie dotychczasowych badan prowadzonych w AMW w
Gdyni. Nalezy przypuszczad, iz jest to podyktowane specyfikg stosowanych w Marynarce Wojennej
rozwigzan. W uzasadnieniu tematu pracy (podrozdzial 1.2) Autor szeroko uzasadnia potrzebe
opracowania efektywnych metod diagnostyki instalacji wtryskowej silnikéw okretowych, wykazujac iz
uszkodzenia instalacji wtryskowych stanowiag ok. 50% wszystkich uszkodzen silnikéw ckretowych. Z
kolei na rys. 1.4 Autor przedstawia procentowy udziat uszkodzeri elementéw instalacji paliwowej, z
ktérego wynika, ze wsérdd tych uszkodzert dominujg uszkodzenia wtryskiwaczy (54%), rurociggdw
{18%) oraz par precyzyjnych pomp wtryskowych (15%). Pomijajac fakt, iz suma wszystkich
wymienionych na rys. 1.4 uszkodzen wynosi 103%, wyraznie widaé, iz wymienione typy uszkodzen
dominujg i celowe jest opracowanie skutecznych metod ich wykrywania.

Na zakonczenie tego rozdziatu Autor stawia hipoteze pracy ,istnieje mozliwosc
zidentyfikowania jednoznacznych symptomow drganiowych przyporzgdkowanych zmianom stanu
technicznego instalacji wtryskowej okretowego silnika o zaptonie samoczynnym”.

Rozdziat 2 ,Analiza teoretyczna oddziatywan dynamicznych wystepujacych w okretowych
silnikach o zaptonie samoczynnym” to réwniez bardzo obszerny rozdziat (45 stron) zawierajacy
informacje dotyczace kinematyki i dynamiki ukiadu korbowo-tiokowego silnikdw, rozkiadu sit
gazowych, indykowania silnika, a takze modelowania przebiegu cisnienia w cylindrze silnika,



modelowania drgan wtryskiwacza jak réwniez modelu MES glowicy i wtryskiwacza. Podobnie jak w
rozdziale 1 wydaje sie celowe podzielenie tego rozdziatu na kilka krétszych.

Na poczatku rozdziatu Autor dos¢ szczegbtowo opisuje zagadnienia zwigzane kinematykg i
dynamikg oraz rozktadem sit w ukladzie korbowo-tlokowym. Wydaje sie ze w tym miejscu mozna
byto wspomnie¢ o drganiach skretnych watu korbowego, ktdre zostaty catkowicie pominiete.
Nastepnie w rozdziale tym Autor zajmuje sie zagadnieniami zmiany przebiegu ci$nienia w cylindrze
silnika i jego modelowania. Relacje okreslajgce przebieg zmiany ci$nienia w cylindrze silnika Autor
opisuje postugujac sie zaleznosciami dostepnymi w literaturze. Nie wiadomo czemu we wzorach 2.27-
2.30 w opisach ich ,zmiany sity” okresla mianem ,,zmian cisnienia”.

W dalszej kolejnosci Autor opisuje budowe modelu przebiegu zmian cisnienia w cylindrze
silnika. W tym celu Autor wykorzystat wazong regresje lokalnie wielominowa (ang. loess) ktéra, jak
stusznie zauwaza Autor, utatwia dalszg budowe modelu drganiowego silnika. Kofejny podrozdziat 2.2
zawiera informacje na temat modelu sit gazowych dla sprawnego silnika. Autor stusznie w tym
miejscu zauwaza, iz w warunkach rzeczywistych wystepujg znaczne rozbieznosci w przebiegach zmian
ci$nienia w poszczegélnych cylindrach silnika wielocylindrowego i uwzglednia to w budowanym
modelu. Pozwala to na lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy sitnika. Podrozdziat ten
koficzg analizy drgan zarejestrowanych na sprawnym silniku oraz uzyskane z opracowanego modelu.
Nastepnie (rozdz. 2.3) Autor zajmuje sie modelowaniem sit gazowych dla silnika z niesprawng pompa
wtryskowsa i wtryskiwaczem, dla ktérego dodatkowo przedstawia model matematyczny. W dalszej
kolejnosci Autor zajmuje sie analizg wrazliwosci zaproponowanego modelu wykazujac na zgodnosé
wynikéw uzyskanych w trakcie badan na rzeczywistym silniku i wynikéw uzyskanych z opracowanego
modelu. Ostatni podrozdziat (2.5) zawiera informacje na temat modelowania gtowicy i wtryskiwacza z
wykorzystaniem metody elementéw skofczonych (MES), na podstawie opracowanych modeli tych
elementéw wykonano analize modalng.

Rozdziat 3 pracy zawiera informacje na temat badan eksperymentainych przeprowadzonych na
okretowych silnikach o ZS. W rozdziale tym Autor przedstawia opis badanych silnikéw, a takie
opisuje wplyw warunkdw zewnetrznych na prace silnikéw okretowych. Przedstawia réwniez opis
przebiegu badand oraz metodyke pomiaru drgan, opisujac szczegdtowo wykorzystang aparature
pomiarowg. Ostatnig najdiuzszg czg$¢ tego rozdzialu zajmuje analiza wynikéw badan
eksperymentalnych. W tej czesci pracy Autor zamieszcza przyktadowe przebiegi czasowe drgan oraz
widma amplitudowo czestotliwosciowe dia réznych standw silnika. Wszystkie przedstawione wyniki
Autor doé¢ szczegdtowo opisuje i dokonuje interpretacji przedstawionych wynikéw. Dodatkowo
powolujgc sie na norme obronng NO-20-A500-3 ,,Wymagania techniczne urzadzen i mechanizméw
okretowych — Drgania — Pomiary i kryteria oceny” dokonuje analizy predkosci drgart rozpatrujac ich
whasciwosci w pasmach 1/3 oktanowych.

Rozdziat 4 ,Metoda diagnozowania instalacji wtryskowej okretowego silnika o zaptonie
samoczynnym” zawiera opis metody diagnozowania silnika. Na poczatku tego rozdziatu Autor opisat
krétko miedzynarodowe standardy dotyczace oceny stanu technicznego maszyn, skupiajac sie przede
wszystkim na normach I1SO, ktdre zwigzle scharakteryzowat. Nastepnie w kolejnym podrozdziale
Autor bardzo krotko opisat warunki, w jakich powinny by¢ prowadzone badania wedtug
proponowanej przez niego metody oceny stanu technicznego instalacji wtryskowej silnika. W tym
miejscu Autor przedstawit ograniczenia proponowanej przez niego metody, poprawnie je
argumentujgc. Opisat takze minimalne wymagania sprzetowe, jakie powinna speifnia¢ aparatura
pomiarowa. W rozdziale 4.3 Autor zaproponowat algorytm diagnostyczny postepowania w celu



identyfikacji uszkodzen instalacji wtryskowej silnika. Przedstawit réwniez najbardziej miarodajne
wedtug niego parametry diagnostyczne, do ktérych zaliczyt wartosci:

- 3 harmonicznej przyspieszen obrotowej w kierunku pomiarowym V;

- stosunku 3 harmonicznej przyspieszen obrotowej do pierwszej harmonicznej w kierunku V;

- 2 harmonicznej przyspieszen obrotowej w kierunku H.

Rozdziat ten koriczy dos¢ krotka analiza bteddw i ryzyka diagnostycznego. Autor wskazuje tu na
dwie grupy btedow: bledy sprzetowe i btedy programowe. Wydaje sie ze ten rozdziat powinien by¢
bardziej rozwiniety.

W kolejnym rozdziale , Wnioski i kierunki dalszych badan” Autor bardzo ogdlnie opisuje wnioski
z przeprowadzonych badan podkreslajac, iz za pomocg zarejestrowanych na gtowicy siinika drgan
mozna okredli¢ stan techniczny poszczegdlnych elementéw instalacji wtryskowej. Zauwaza
jednoczednie, iz za pomocy zaproponowanej metody uszkodzenia w poczatkowej fazie rozwoju moga
by¢ trudne do identyfikacji. Jako kierunek dalszego doskonalenia metod identyfikacji stanu
technicznego elementéw instalacji wtryskowej silnikdw okretowych wskazuje na potaczenie
opracowanej drganiowej metody diagnostycznej z metodami wielosymptomowymi.

Zasadniczg cze$¢ pracy koriczy wykaz literatury, ktdry zawiera tacznie 139 pozycji w tym:

- 10 pozycji ktérych Autorem lub wspdtautorem jest Autor rozprawy;
- 37 pozycji autordow zagranicznych;

- 49 pozycji starszych niz 10 lat;

- 19 pozyciji nie starszych jak 5 lat.

Na korcu pracy Autor zamieszcza 5 zatgcznikdéw bedacych uzupetnieniem pracy.

Szczegdlnie istotne wydajg sie zataczniki nr 1-4, w ktorych Autor zestawit wyniki
przeprowadzonych badan. W zatgcznikach nr 1-2 Autor przedstawit stabelaryzowane wyniki badan
relacji pomiedzy parametrami drganiowymi dla dwdch analizowanych siinikéw pracujacych w
réznych stanach technicznych instalacji wtryskowych. Natomiast w zalgcznikach nr 3-4 Autor zestawit
widma drgan zarejestrowane w trakcie bada dwdch analizowanych typéw silnikéw, ktére
dokumentujg przeprowadzone przez Autora badania. Wydaje sig, iz lepiej bytoby zmieni¢ kolejnosé
zatgcznikéw najpierw przedstawi¢ zarejestrowane widma drgan, a nastepnie tabelaryczne
zestawienie wynikow.

Uwagi szczegdtowe
Czytajgc tekst rozprawy wystepujg biedy stowne, gramatyczne, stylistyczne i interpunkcyjne

— strona 10 (wers 16) — zamiast ,,dal” powinno by¢ ,,dla”.

— s.11. (w. 16) w odniesieniu do silnika lepiej uzywac okreslenia ,,maszyna” a nie ,urzadzenie”.

— 5. 11. (w. 24) btedne okreslenie ,silniki tego typu ZS”.

— 5. 11 {(w. 28) btedne sformutowanie ,Sprawnosci sitowni okretowych z silnikami ttokowymi
charakteryzujg sie rowniez najwiekszg niezawodnoscia ...” — nie ma zwigzku pomiedzy
sprawnoscia sitowni a jej niezawodnoscig.

— 5. 18 rys. 1.4 suma procentowych udziatow wszystkich uszkodzern elementéw instalacji
paliwowej przedstawionych na rysunku wynosi 103%.

—~ 5.20-rys. 1.5 btedy opis osi Y zamiast ,Mpa” powinno by¢ ,,MPa”.

— 5. 25« opisy rys. 2.3 i rys. 2.4 nie podano predkosci obrotowej watu korbowego dla ktérych
przedstawiono przebiegi predkosci i przyspieszanie tlokéw — na podstawie szczegdtowej



analizy kodu Zrédtowego skryptu z zatacznika nr 5 mozna wnioskowac¢ ze dotyczy to predkosci
obrotowej n=750 obr/min.
s. 30 i s. 31 — podpisy na rys. 2.8+2.11 brak informacji ze zamieszczone przebiegi sit dotyczg
jednego cylindra.
s. 31 (w. 2) zamiast ,, wykorzystujac rownaniem” powinno by¢ ,, wykorzystujac rownanie”
s. 35 wzdr {2.27) dotyczy wartosci sity gazowej a nie jak jest w opisie ciSnienia w cylindrze
{wzdr poprawny a bledy jego opis).
s. 35 wzor (2.28) przedstawiony wzdr dotyczy sity gazowej dziatajgcej na ttok a nie ci$nienia -
bledy opis.
s. 36. Wzory {2.29) i (2.30) to wzory na wartos$¢ sity gazowej a nie ci$nienie w cylindrze.
s. 48 {w. 7) biedne sformuiowanie ,W proponowanym modelu uszkodzenia aparatury
paliwowej przeprowadzono poprzez symulacje...”
s. 51 {w. 10) btedne sformutowanie ,.... wysokie cisnienie jest uzyskiwane od pompy
wtryskowej.”
s. 51 (w. 13) btedne sformufowanie ,W trakcie pracy sprezyna wtryskiwacza napiera na
iglice.” — sprezyna zawsze oddziatuje na iglice.
s. 52 (w. 1} bledne okreslenie ,Koniec wtrysku wystepuje gdy sita napiecia sprezyny jest
wystarczajaca do gwattownego zamkniecia wtryskiwacza.”
s. 53 (w. 1) zamiast ,,sformutowac réwnanie” powinno by¢ ,sformutowanie réwnania”.
s. 53 (w. 20) btedne sformufowanie , uproszczona do postaci drgania wymuszone sitg
chwiiowa.”
s. 58 (w. 1) bledne okredlenie ,widma przyspieszeri drgart uzyskane z pomiardéw oraz
symulacyjne ...”

v s. 64 (w. 1) btedna nazwa programu w ktérym wykonanc modele zamiast ,Inwertor”
powinno by¢ ,invenor”.
s. 76 {w. 10} jest ,,produkowany byky” — brak zatwierdzenia korekty w edytorze tekstu.
s. 79 {rozdz. 3.2) stosowanie naprzemiennie réznych jednostek temperatury K i °C.
s. 87 (w. 20) ,kalibracyjng” wczedniejsze btedy sa poprawione i zaznaczone czerwonym
kolorem (brak zatwierdzenia korekty w edytorze tekstu.
s. 88 (w. 6) brak informacji ktérego elementu mierzono predkosé obrotows.
s. 92. (w. 6) zamiast ,staje sie” powinno by¢ ,staje sie”.
s. 93 (w. 13) zamiast ,wydaje sie” powinno by¢ ,wydaje sie”.
s. 94 (w. 1) brak podania numeru tabel w ktorych przedstawiono zebrane dane.
s. 99 (w. 27) zamiast ,przedsatwiono” powinno by¢ ,przedstawiono”.
s. 112 (w. 14) Nie jasne sformutowanie ,z serii 10816”.
s. 115 {w. 1) brak uscislenia o jaka proponowang metode chodzi.
brak roku wydania przy publikacjach nr: 17, 63, 87, 89, 91, 106 zamieszczonych w literaturze;
mieszanie stylow cytowania literatury — podawanie roku wydania pracy raz w nawiasie raz
bez nawiasu, niekonsekwentne podawanie przy niektérych pozycjach numeru ISSN lub
{SSBN. v
brak przyjecia i zachowania kolejnosci podawania roku wydania, numery czasopisma i stron
cytowanych artykutéw.



Ocena merytoryczna rozprawy

Autor rozprawy podjat sie proby opracowania wibroakustycznej metody diagnostyki uszkodzen
instalacji wtryskowej silnikow okretowych. Tematyka rozprawy wpisuje sie w tematyke prac
realizowanych w Instytucie Budowy i Eksploatacji Okretéw, w ktérym w ostatnich latach opracowano
szereg metod oceny stanu technicznego zaréwno silnikéw jak i innych uktaddw sitowni okretowych.
W ocenianej rozprawie Autor zaproponowat wykorzystanie metody wibroakustycznej do oceny stanu
technicznego pomp wtryskowych i wtryskiwaczy, zaproponowat réwniez konkretne wskazniki,
wartosci ktdrych niosg informacje diagnostyczng o stanie technicznym tych elementéw.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje dobre przygotowanie zawodowe Doktoranta, zwigzane z
umiejetnosciami:

— modelowania komputerowego i symulacji numerycznych z wykorzystaniem MES;

— wykonywania ztozonych pomiardw z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury pomiarowej na
rzeczywistych obiektach;

— analiza zarejestrowanych wynikoéw z wykorzystaniem nowoczesnych metod analitycznych;
Warto réwniez zauwazy¢, iz Autor jest swiadom matej wrailiwosci proponowanej metody

diagnostycznej na uszkodzenia w poczatkowej fazie rozwoju i proponuje uzupetnienie opracowanej
metody o inne metody identyfikacji stanu instalacji wtryskowe;.

Czytajac prace mozna sformutowac réwniez kilka krytycznych uwag przede wszystkim:

- zbyt rozbudowane rozdzialy zawierajgce mafo spéjne ze sobg czesé.

— brak jakiejkolwiek wzmianki o uszkodzeniach rurociggéw, ktérych uszkodzenie jak zauwaza
Autor, stanowig az 18% uszkodzen elementéw instalacji wtryskowej (rys. 1.4). Nalezy zaktadac,
iz uszkodzenia tych elementéw s wykrywane skutecznie innymi metodami jednak nalezatoby
w pracy o tym wspomniec. ‘

— byt duze rozrzucenie niektdrych informacji w pracy. Wydaje sie celowym powtdrzenie
niektérych informacji w kilku miejscach w celu tatwiejszego przyswojenia niektérych faktéw,
przykltadowo brak informacji w tekscie o predkosci obrotowej watu korbowego silnika, dla
ktorych wyznaczano predkos¢ i przyspieszanie tioka {rys. 2.3 i 2.4). Informacja o predkosci
obrotowej zamieszczona jest w zatgczniku.

— ograniczenie badan do silnikéw pracujacych w warunkach laboratoryjnych.

Zawarte w mojej recenzji uwagi krytyczne nie wplywajg jednak na ogdlng pozytywng ocene
rozprawy.

Konkluzja

Biorgc pod uwage omowione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej stwierdzam, iz
rozprawa doktorska kpt. mar. mgra inz. Marcina KLUCZYKA pt. ,Diagnozowanie instalacji
wtryskowej okretowych silnikdow tlokowych 2z  wykorzystaniem wybranych metod
wibroakustycznych” spetnia wymogi stawiane pracom na stopiert doktora nauk technicznych, w
rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki{Dz. U. nr 65, poz.595 z péiniejszymi zmianami). Wnioskuje
zatem o dopuszczenie kpt. mar. mgra inz. Marcina KLUCZYKA do publicznej obrony przedstawionej

rozprawy doktorskiej.
Gie 4 -

6



