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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Konrada Marszalkowskiego
pt. ,Modelowanie procesow energetycznych w obrotowym ukladzie
mechanicznym dla potrzeb diagnozowania zmeczenia okretowych walow

napedowych”

A. Wprowadzenie

Procesy zmeczeniowe zachodzace w okrgtowych walach napgdowych
doprowadzi¢ mogg do jego uszkodzenia. Konsekwencje takiego uszkodzenia moga by¢
bardzo powazne, az do utraty ptywalnosci statku wigcznie. Wigzg sie z tym takze
zagrozenia dla bezpieczenstwa zeglugi oraz powazne straty ekonomiczne dla armatora.
Uwzgledniajgc powyzsze, bardzo waznym zagadnieniem eksploatacyjnym okretowych
waldéw napedowych jest diagnozowanie ich zmeczenia, ktoére pozwoli na dostateczne
wezesne wykrycie stosunkowo wolno rozwijajacych sie defektow. Wymaga to budowy
odpowiedniego systemu diagnostycznego. Badania prowadzone na obiektach
rzeczywistych musza by¢ poprzedzone przez prowadzenie ich na modelach w skali
laboratoryjnej. Pozwalajg one stworzy¢ odpowiedni model matematyczny, ktory przy
wykorzystaniu teorii podobienstwa przenoszony jest na obiekt rzeczywisty. Z tego
punktu widzenia tematyke¢ pracy mgr inz. Konrada Marszalkowskiego nalezy uzna¢ za

wazng z poznawczego i utylitarnego charakteru prac naukowo-badawczych.



B. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Konrada Marszatkowskiego zawiera tgcznie 144
strony, na ktére Igcznie skltada si¢ 5 rozdzialow merytorycznych oraz spis tresci, wykaz
oznaczen, wstep, zakonczenie i literatura.

Pracg rozpoczyna krotki (3-stronicowy) wstep, po nim nastepuje przeglad
literatury specjalistycznej. W dalszym ciagu Autor na podstawie przeprowadzonej
analizy literatury specjalistycznej (a takze badan wlasnych), formuluje problem
badawczy rozprawy, przedstawia tezg rozprawy, jej cele oraz metody rozwiazywania
problemu badawczego.

Teza rozprawy brzmi:

Pierwotng przyczyng zmeczenia materiatu i konstrukcji okretowego uktadu
napedowego w eksploatacji jest najczesciej utrata wymaganej wspétosiowosci linii
watow napgdowych. Ma to réwniez swoje odzwierciedlenie w bilansie transformowanej
I transmitowanej energii mechanicznej. Mozliwe jest zatem wyznaczenie granicznej
trwatosci zmgczeniowej okretowego watu napedowego na podstawie zmiennych stanu
realizowanych procesow energetycznych w rozpatrywanym ukladzie, ktére stanowié
bedq bezposrednie mierzalne symptomy diagnostyczne zmeczenia tego waly,
obserwowane podczas jego uzytkowania.

Rozdzial 1-szy to analiza proceséw energetycznych w obrotowym ukladzie
mechanicznym. Autor pokazuje tu: podstawowe formy konstrukcyjne tych ukladow,
zwigzane z okretami; jak i problemy bilansowania energii w tych ukladach —
wprowadzajgc tutaj pojecie dzialania.

W Rozdziale 2-gim mgr inz. Konrad Marszatkowski przedstawia zagadnienia
zmeczenia okretowych waléw napedowych. Temat ilustruje szeregiem rzeczywistych
przykladéw jak i wyjasnieniem fizyki zmegczenia materiatu i konstrukcji okretowych

waloéw napedowych.



W kolejnym rozdziale (3-cim) przedstawiono diagnostyke eksploatacyjng
okretowych waltéw napedowych. Duzo miejsca poswigca tutaj metodom identyfikacji
stanOw niezdatnosci eksploatacyjnej w tym pomiaréw wspolosiowosci linii watow i
drgan.

Rozdzial 4-ty to najwazniejsza i najobszerniejsza liczaca 54 strony cz¢s¢ pracy.
W punkcie 4.1. Autor przedstawia stworzony przez siebie model obiektu rzeczywistego.
Zaadaptowano tutaj obrotowag maszyne wytrzymatosciowa firmy Schenk niezwykle
starannie doposazona przez mgr inz. K. Marszatkowskiego w uktad kontroli obcigzenia
i uklady pomiarowo-rejestrujagce (w tym autorskie uktady elektroniczne). Nastepnie
Autor pokazal zasade modelowania matematycznego procesu zmeczenia watu
napedowego. Opracowany model matematyczny opisuje proces zmeczenia walu w
aspekcie energetycznym (wynikajacym z I zasady termodynamiki). Wykorzystano tutaj
do opisu funkcje dzialania (nazywang a automatyce funkcja przejscia lub transmitancja)
1 okreslono 2 sygnaly wejsciowe (mas¢ obcigzajgca wat i jego predkos¢ obrotowy) i 4
sygnaly wyjsciowe (zwiazane z przemiang energii mechanicznej na prace (Dw).
generowaniem drgan (D), generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej (Dga).
generowaniem cieplta (Dy). W rozdziale 4.2.2. wyprowadzone rdéwnania i
przeprowadzony eksperyment wykazal, ze ilo$¢ rozpraszanej energii uzytecznej przez
wal od drgan gietych mozna uzna¢ za znikomg. Bardzo wazng czg$cia rozdzialu 4 sa
badania eksperymentalne. Przeprowadza Autor tutaj tzw. badania eliminacyjne i
identyfikacyjne. W pierwszej grupie badan wykorzystujac test Fishera-Snedecora do
okreslenia funkcji trwalosci watu napedowego wytypowano jeden sygnal wejsciowy t;.
mase obcigzajacg (odrzucajac predkos¢ obrotowg watu). Koncowym rezultatem badan
eksperymentalnych wykonanym na modelu fizycznym jest zaleznos¢ opisujaca czas
trwatosci watu napedowego (tw) w funkceji 4 wymieniowych wyzej sygnatow (D, Dy,
Dy, Dga). Do wyznaczenia tej zaleznosci wykorzystano analizy regresji wielorakie;j.
Wiyniki obliczen czasu trwatosci watu uzyskane z modelu poréwnano z otrzymanymi z
badan eksperymentalnych. Opracowano rowniez uproszczone zaleznosci czasu

trwatosci watu Tw = f(Du), tw= f(Dw.Du) 1 tw= f(Dw,Du,Dy).



Rozdzial 5-ty zawiera opracowang przez mgr inz. K. Marszatkowskiego
metodyke diagnozowania zmegczenia okrgtowych watéw napedowych. Autor proponuje
ja oprze¢ na dzialaniach walu napedowego zwigzanego z przemianag energii
mechanicznej na (sposob) ciepto. Zwraca takze uwage na konieczno$¢ opracowania
kryteriow podobienstwa modelu fizycznego i obiektéw rzeczywistych. Syntetyczne 2-
stronicowe opracowanie podsumowanej pracy zawarto w zakonczeniu. Literatura do
pracy jest bardzo obszerna, tacznie z adresami stron internetowych, instrukcji itp.
Zawiera 192 pozycje. Zalacznikiem do pracy jest starannie przeprowadzona analiza

niepewnosci pomiarowe;j.

C. Ocena rozprawy

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca. Praca napisana jest
przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajace z ukladu pracy rozdziaty.
Wymagala od Autora dobrego opanowania zagadnien zwigzanych zaréwno z
budowg i eksploatacjg maszyn, jak i energetyka oraz zagadnien zwigzanych z
przeprowadzeniem eksperymentu, opracowaniem i analizg wynikow.

2. W literaturze przedmiotu brak jest jednoznacznych metod badawczych,
pozwalajgcych  okresli¢ trwalo$¢ zmeczeniows walow okretowych w
warunkach eksploatacji tj. bez wylaczania napedu statku z ruchu. Opiniowana
pracg luke te uzupetnia.

3. Wychodzgc z w/w punktu 2 Autor pracy mgr inz. K. Marszalkowski w pracy
opracowal model matematyczny opisujacy trwatos¢ okretowego watu
napgdowego. Trwalos¢ przedstawil w postaci tzw. funkcji dziatania (przejscia)
wyznaczonej na podstawie obserwowanych parametréw energetycznych

Tw— f(Dw,Du,Dv,DEA) .



4. Wykorzystanie dzialania watu napedowego jako rezultatu przemiany energii
mechanicznej na (sposob) cieplo tw= f(Du) pozwala w sposéb najprostszy i
relatywnie tani nadzorowa¢ zespoly napedowe statkéw  morskich
wyposazonych w diugie linie walow. Wykorzystujagc metodologie pracy
rozszerzong o analiz¢ wymiarowg, mozna odwzorowac zjawiska zachodzace w
rzeczywistych zespolach morskich.

5. Cechg charakterystyczng zastosowang w recenzowanej rozprawie jest
wykorzystanie pojecia dzialania do celow diagnostyki technicznej watéw (tj.
przetwarzanie energii mechanicznej w okreslonym czasie). Waznym jest takze
wykazane eksperymentem eliminacyjnym stwierdzenie, ze do budowy modelu
trwatosci watu nie jest konieczne uwzgledniane wymuszenie, jakim jest jego
predkos¢ obrotowa.

6. Na potrzeby pracy wykonano szereg skomplikowanych pomiaréw, w tym
wspotosiowosci z zapisem cyfrowym 3D, emisji akustycznej, drgan i ugiecia
watu, temperatury watu, predkosci obrotowej i przenoszonego momentu
obrotowego, napigcia i natezenia pradu zasilajgcego silnik elektryczny. Do ich
przeprowadzenia Autor uzyt bardzo nowoczesnej aparatury, w tym np.
uzywanej do pomiaréw przestrzennych 3D typu Vivid 9i firmy Konica-Minolta,
kamer¢ termowizyjng NEC Thermo Gear czy opracowany przez sienie uktad
elektroniczny zwigkszajacy mozliwos$ci pomiarowe aparatury pomiarowo-
rejestrujgcej ANSY-S. Dyskusja zastosowanej aparatury i otrzymanych
wynikow oraz przeprowadzona analiza niepewnosci pomiarowej $wiadczy o
bardzo dobrym zrozumieniu tych problemow przez Autora.

7. Przedstawiona do recenzji rozprawa ma znaczenie utylitarne w tym sensie, ze
wynika ona z zapotrzebowania srodowisk zwigzanych z gospodarka morska, w
tym takze migdzynarodowych. Stanowi ona istotny wklad Wydziatu
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej w tematyke prac
zwigzanych bezposrednio ze wzrostem bezpieczenstwa zeglugi i ograniczeniem
strat zwigzanych 2z uszkodzeniem zmeczeniowym okretowych waldéw

napedowych.



8. Metodologia badan przedstawiona przez mgr inz. Konrada Marszatkowskiego
zasadniczo dotyczy statkow morskich z napedem posrednim, gdzie
przenoszenie momentu obrotowego odbywa si¢ za posrednictwem walow
napedowych. Moze by¢ ona réwniez wykorzystana do diagnozowania innych
ukladow mechanicznych, zar6wno stacjonarnych lub lotniczych (w tym takze

w energetyce) posiadajacych wymienione cechy konstrukcyjne.

D. Uwagi szczegolowe, dyskusyjne Krytyczne i szczegolowe:

e Proszg wyjasni¢ zwigzki miedzy rownaniem (4.25) rys. 4.29 i 4.30 —
pokaza¢ sposOb wyznaczenie energii kinetycznej walu w ruchu
obrotowym (331J).

e Jak jest metodologia wyznaczania potgg w réwnaniu (5.1) na trwatosé
zmeczeniowg watu (np. aib).

e Jaki jest wplyw wyboru miejsca pomiaru temperatury watu na wielkos¢
Du i jaki jest wptyw warunkow zewnetrznych na te wielkos$c.

e Teza i cel rozprawy doktorskiej oraz metody rozwigzania problemu
badawczego powinny by¢ w oddzielnym rozdziale (pomimo, ze wynikaja

z przegladu literatury specjalistycznej).

Uwaga oznaczenie: wg — wiersz od gory strony

wd — wiersz od dolu strony

o Str. 19, Twg Jest .,Pozadane jest takze z¢ wzgledow...”, ma by¢

T



Str. 28 rys.
1.10
Str. 29 2wg

Str. 33 opis pod
rys. 2.1

Str. 69 Twg

Str. 70 6wg

Str. 104 11wg

Str. 124, 11wg

Na ogot nie uzywa si¢ okre$lenia ,.Energia wnoszona
z paliwem” tylko .Energia doprowadzona =z

paliwem™. W opisie brakuje Pe.

Jest ,.ktore by¢ réznie”, powinno by¢ ,.ktore byé moze

roznie”

Na ogoét nie pisze si¢ Rozdzial 1., Rozdziat 2. Itd.
Wystarczy 1.,2. itd.

Jest g) .Endoskopowy”, powinno by¢ g)

»endoskopowy”

Po fragmencie ,wymiana tlozysk wahliwych w
weztach tozyskowych L1, Lo, L3, L4 dopisaé : (rys.
4.4.)

Jest ,,orazustalenia” powinno by¢ ,,oraz ustalenia”
Jest ..oraz niedoktadnoscig ich wykonania” — niejasno
sformulowano (czego dotyczy — ich?)

Spraw tezy pracy ??

Jest ., w sposob znaczenie”, ma by¢ .w sposob

znacznie”



E. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz Konrada Marszatkowskiego
pt. ,Modelowanie proces6w energetycznych w obrotowym ukladzie mechanicznym
dla potrzeb diagnozowania zmeczenia okrgtowych waléw napedowych” zawiera
sformutowanie waznych w budowie i eksploatacji maszyn zadan badawczych, ich
rozwigzanie i dyskusje wynikow.

W opinii koncowej chce takze podkresli¢ zlozono$¢ badanych zjawisk
i zwigzang z tym koniecznos¢ przeprowadzenia zmudnych oraz pracochtonnych badan
eksperymentalnych. Autor w ich przeprowadzeniu wykazat sie bardzo dobra wiedza i
szerokg skala umiejgtnosci postugiwania si¢ ztozonymi technikami pomiarowymi, jak i
umiej¢tnosciami opracowania i interpretacji wynikow oraz szerokiej ich dyskusji.

Pragng réwniez podkresli¢ umiejetne potaczenie czesci pracy zwiazanych z
modelowaniem matematycznym i badaniem eksperymentalnym oraz metodami
aplikacji.

Poziom merytoryczna rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spojna calosé,
potwierdzajgcg dojrzatos¢ Autora do prowadzenia badafh naukowych, w tym takze
w zakresie samodzielno$ci i pracowitos$ci.

Uwaiam, e opiniowana praca mgr in; Konrada Marszatkowskiego
w petni spetnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach i zastuguje na pozytywng opinie. Wobec powyiszego stawiam wniosek
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwzgledniajgc powyisze oraz siczegdlnie wymienione w ocenie rozprawy
punkty 2-5, a takie fakt, ze mgr inz. Konrad Marszatkowski jest wspotautorem
artykutow zwiqzanych z tematykq pracy, proponuje wyrdZnienie pracy, o ile jej obrona

przebiegnie w sposob odpowiednio satysfakcjonujgcy.

Gliwice, 1.06.2019 Janusz Kotowicz
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