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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Olgi Grzejszczak - Paczek pt.:
Wytrzymalosciowa ocena parametrow konstrukeyjnych wirnika sprezarki
osiowej z uwzglednieniem czynnikéw eksploatacyjnych.

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Olgi Grzejszczak - Paczek
stanowi pismo z dnia 24 marca 2023 r. Prof. dra hab. inz. Jerzego Matachowskiego
przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna™.

Praca zawarta jest na 174 stronach i jest podzielona na 4 rozdzialy poprzedzone: spisem tresci,
wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, a w zakonczeniu bibliografia liczaca 139 pozycji
literaturowych zwigzanych z tematem pracy. Promotorem pracy jest ptk Prof. WAT dr hab. inz.
Adam Kozakiewicz a promotorem pomocniczym ppitk dr inz. Robert Rogolski.

1. Uwagi wst¢pne

Lotnictwo jest dziedzina techniki bedaca motorem postgpu technicznego, przeto postepy
w budowie samolotow wymagaja nowoczesnych metod projektowania. Metody te oparte sa na
przestankach teoretycznych, metodach doswiadczalnych a rozwdj komputeryzacji wspomaga rozwaj
metod numerycznych czego efektem jest wykorzystanie pakietow numerycznej mechaniki jak rowniez
mechaniki ptynow i termodynamiki. Poznanie i praktyczne opanowanie tych metod wymaga glebokie;j
wiedzy o rownaniach opisujacych zjawiska mechaniczne i przeplywowe, programach numerycznych
wspomagajacych obliczenia i wiedzy z dziedzin pokrewnych. Szeroki zasob wiedzy mgr inz. Olgi
Grzejszczak - Paczek pozwolil na podjecie tematu zaprezentowanego w Jej pracy doktorskie;.

Jednym z podstawowych elementéw silnika odrzutowego duzych mocy jest sprezarka o roznej
liczbie wirnikow (ukfady dwu- lub trojwirnikowe). W pracy Doktorantka wybrata do analizy
wytrzymatosciowej stopien wysokiego cisnienia ze wzgledu na najwigksze obciazenia mechaniczne
(sity masowe i aerodynamiczne wynikajace z przeplywu strumienia masy powietrze o réznym
natezeniu). W praktyce spotyka sie rozne Konstrukcje wirnikow sprezarek osiowych : tarczowe,
bebnowe czy bgbnowo - tarczowe. Glownym elementem stopnia sprezarki sa wience topatkowe.
Doktorantka omowita rozne sposoby mocowania topatek i do analizy wytrzymatosciowej Doktorantka
wzigta pod uwage obwodowe mocowanie topatek w wiencu tarczy. Jednym z najczestszych typow
mocowania fopatki jest wykonanie stopki fopatki o geometrii trapezowej. Szerokie ujecie
problematyki mocowania ( pochylenia powierzchni bocznych zamka, kata definiujacego grubosé



zamka, zbadanie wplywu tarcia powierzchni zamka) pozwala na wprowadzenie optymalnej
konstrukeji pod wzgledem wytrzymatosciowym 1 daje podstawy do diagnostyki pracujacych
wirnikow. Szczegolne znaczenie ma zachowanie sie dynamiczne catego kota wirnikowego. Wyniki
badan stanowia podstawe do ksztattowania ukladu integralnego (monolitycznego typu BLISK ).

2. Omoéwienie pracy

Omowienie materialow stosowanych na elementy wirnikow sprezarki wysokiego cisnienia
jest istotne z eksploatacyjnego punktu widzenia, gdyz w zakresie pracy sprgzarki mamy do
czynienia z bardzo duzymi obcigzeniami zar6wno mechanicznymi jak réwniez termicznymi.
Doktorantka zwrocita uwage na stopy tytanu oraz stopy na osnowie niklu podajac ich
podstawowe wlasnosci spelniajace wymagania eksploatacyjne.

Bezpieczna eksploatacja sprezarki i calego ukladu wirujacego wymaga konstrukcji tego
uktadu =zapewniajgcego nieprzekroczenie dopuszczalnych zredukowanych naprezen.
Doktorantka wymienia dwie hipotezy : Hubera — Misesa - Hencky’ego oraz Coulomba —
Tresci — Guesta.

Poznanie réznych przyczyn pekania lopatek, wplywu sposobu eksploatacji silnikow
turbinowych na ich trwalos¢ stanowi podstawowa wiedze dla wyznaczenia kierunkéw badan
przedstawionych w dysertacji Doktorantki. Osiowa symetrycznos$¢ obeigzenia tarczy pozwala
na analityczne wyznaczenie rozkladu przemieszczen i naprezen dla tarcz o prostej geometrii
co oddaje poglad na rzad wielkosci napr¢zen i przemieszczen w bardziej skomplikowanych
geometriach stopnia sprezarki. W geometriach tych ( obszary o dowolnych ksztattach ) teoria
jednowymiarowa nie jest mozliwa do stosowania a ponadto uwzglednienie nieliniowosci
materiatu konstrukcji prowadzi do nieliniowych réwnan, ktoére mozna tylko rozwiazaé w
sposob przyblizony z pomoca metod numerycznych. Z pomocg tutaj przychodza podstawowe
metody jak metoda elementu skonczonego ( w ciele stalym ) i metoda objetosci skonczonych
w obszarze ptynu. Trzecig metoda jest metoda elementu brzegowego prowadzaca do pelnych
uktadéw rownan (w przeciwienstwie do metody elementu skonczonego charakteryzujaca si¢
pasmowymi ukladami rownan). Dla obydwu tych metod istniejg programy komercyjne
pozwalajace na zbadanie problemu wytrzymatosciowo — przeplywowego w sprezarce.
Przedstawienie przeglagdu najwazniejszych ( krajowych i zagranicznych ) prac ukazujacych
skutecznos¢  metody  elementu  skonczonego do  rozwigzywania  problemow
wytrzymatosciowych ( statycznych i dynamicznych réwniez z obcigzeniami termicznymi )
uktadow tlopatkowych pozwolito na wskazanie krytycznych obszarow pracy ukladow
wiencowych tarcz wirnikowych. Eksploatacja silnikow turbinowych o réznej konstrukeji
wyznacza klas¢ konstrukcji polaczenia tarczy z palisadg profilow, ktore stanowia bazg
odniesienia dla konstrukcji integralnej typu BLISK. W istocie chodzi o zaprojektowanie
konstrukcji integralnej o podobnym zachowaniu dynamicznym (czestosci drgan
wlasnych ), mniejszej masie i mniejszych dopuszczalnych naprezeniach zredukowanych.
Takie ujecie problemu stanowi gtéwny element pracy. Rownania teorii sprezystosci opisujace
zachowanie si¢ konstrukcji kola w stanach statycznych czy dynamicznych sa w ogolnosci



nieliniowymi réwnaniami rozniczkowymi czastkowymi wysokiego rzedu w obszarze
nieregularnym. W ogolnosci nie mozna rozwiaza¢ tych rownan metodami analitycznymi.
Rozwiazania tych réwnan dokonuje si¢ z zastosowaniem metody elementu skonczonego
opartej na zasadach wariacyjnych. Implementacja tych metod zawarta w systemie
komputerowym ANSYS i1 z oprogramowaniem CAD tworzy wystarczajace narzedzie do
realizacji zamierzen Doktorantki dotyczacych analizy naprezen 1 przemieszczen
w klasycznych konstrukcjach kota wirnikowego z topatkami 1 kota konstrukcji integralnej
(typu BLISK ).

Ta wiedza pozwolila Doktorantce na postawienie tezy pracy w nastepujacej formie : Bazujgc
na modelach odwzorowujqcych polgczenie lopatka — tarcza moina, poprzez ocene
parametrow geometrycznych zidentyfikowac te cechy konstrukcji, ktore krytycznie wplywajq
na obciqzenia podzespolu i mogq stanowic baze do procesu optymalizacji.

Trapezowy zamek lopatki mocowanej obwodowo stanowi glowny obszar badan w ktérym
charakterystycznymi wielkosciami geometrycznymi sa: kat szerokosci Pl bedacy katem
pochylenia powierzchni bocznych zamka oraz kat grubosci P2 zwigzany z gruboscig zamka.
Te dwie wielkos$ci (parametry P1 i P2 ) majg istotny wplyw na naprezenia zredukowane.
Doktorantka analizuje wplyw zmiennoéci tych parametréow dla dwoch podstawowych
wartosci predkosci obrotowych 65% 1 100% wirnika wysokiego ci$nienia t. j. N1=9869
[obr/min], N2=15183 [obr/min] Z analizy wynikéw obliczen dla kata P1=92.475% w funkcji
parametru P2 1 dwoch wspomnianych predkosci obrotowych (biegu jatowego 1 predkosci
maksymalnej ), rys. 3.6 1 3.7 wynika intensywny wzrost naprezen zredukowanych powyzej
1,25°. Bytoby bardziej czytelne zestawienie wynikéw z rys. 3.6 i 3.7 na jednym rysunku
i zaznaczenie naprezen dopuszczalnych liniqg poziomq. Podobna uwaga tyczy si¢ nastgpnych
wykresow.

W konstrukcji integralnej analizie podlegaty skladowe grubosci tarczy wirnikowej, ktore
oznaczono jako V141 V12 ( rys. 3.4 ). Dla maksymalnych wartosci parametrow V14 1 V12
wyznaczono wplyw zmiany parametru V12 ( przy stalej wartosci parametru V14 ) na
naprezenia zredukowane, odksztalcenia wzgledne i przemieszczenia dla predkosci biegu
jalowego 1 maksymalnej predkosci. Podobnie, dla przejrzystosci, jak powyzej rysunki 3.14
1 3.15 oraz 3.16 i 3.17, 3.18 1 3.19 jak réwniez 3.20 1 3.21 ( po uprzednim rozdzieleniu
przemieszczen od odksztalcenia wzglednego) mozna polaczy¢ parami. Podobne) analizy
dokonano dla statej warto$ci parametru V12 1 zmiennej wartosSci parametru V14. Otrzymane
wyniki stanowig podstawe do wykonania analizy przeptywowo - strukturalnej co pozwala na
ujecie wzajemnego oddziatywania struktury tarczy na przeptyw plynu (powietrza). Duza
liczba zobrazowanych przeliczen pozwolita na poréwnanie przebiegdow naprgzen
zredukowanych, przemieszczen i odksztalcen wzglednych i sit aerodynamicznych dla obydwu
konstrukeji ( klasycznej z zamkiem 1 integralnej typu BLISK ).

O ile mozna byloby rozwaza¢ rdGwnoczesne badanie rozktadu ( zmian ) parametrow P1 1 P2
czy V12 1 V14 na wspomniane powyzej wielkosci, to dolaczenie wplywu tarcia w



przypadku polaczenia zamkowego piora topatki z tarcza istotnie komplikowaloby proces
obliczeniowy. Bardziej przydatne jest rozwazenie wplywu tarcia na naprezenia zredukowane,
przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne w funkcji predkosci obrotowej wahu sprezarki.
Przedstawione 4 wykresy na rys. 3.107 byloby chyba lepiej przedstawié¢ jako jeden rysunek co
pozwoliloby na wigksza czytelnos¢ wplywu wspétczynnika tarcia dla réznych wartosci
predkosci obrotowej. Podobna uwaga dotyczy wykresow na rys. 3.108 i 3.109. Jako, ze
w rzeczywistych warunkach zawsze wystgpuje tarcie, przeto zbadanie jego wplywu na
naprezenia zredukowane, przemieszczenia czy odksztalcenia wzgledne jest warto$ciowe tym
bardziej, ze wielko$¢ wspotczynnika tarcia zalezy tez od dokladnosci wykonania powierzchni
zamka. W konstrukcji integralnej kota wirnikowego ten problem nie wystepuje.

Konstrukcja kota wirnikowego jest poddana nie tylko sitom pochodzacym od wirowania lecz
ze wzgledu na swoje przeznaczenie poddana jest sitom aerodynamicznym. To wazne
sprz¢zenie wymaga analizy wrazliwosci ( czulosci ) na wezesniej wspomniane parametry P1
1 P2 oraz V12 i VI4. Dostgpne systemy komputerowe pozwalaja na taka analize, ktorej
wyniki przedstawiono w punkcie 4.1. Wyniki te obejmuja rézne wielkoéci ci$nienia na
wlocie. Badania wrazliwosci Doktorantka przedstawita dla kota klasycznego i integralnego.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania Doktorantki pozwolity na :

1 opracowanie metodyki badania tarczy wirnikowej z topatkami trapezowymi montowanymi
obwodowo poprzez wyznaczenie istotnych parametréw konstrukcji majacych najwigkszy
wplyw na wytrzymato$¢ konstrukcji z uwzglednieniem obcigzenia aerodynamicznego,

- wykorzystanie metod inzynierii odwrotnej,

- uwzglednienie tarcia na powierzchniach mocowania piora topatki,

- optymalizacj¢ uktadu typu BLISK w zakresie zmniejszenia masy z uwzglednieniem

zachowania dynamicznego jak w kole wzorcowym z zamkiem.

Wplyw zmiany parametréw P1 i P2 mozna roéwniez traktowac jako ujecie bledéw wykonania

podobnie wspotczynnik tarcia na ktoéry wplywaja tolerancje wykonania. Szerokie badania

Doktorantki potwierdzily potrzebg istnienia dobrze zbadanego klasycznej tarczy wirnikowej,

aby dokonac¢ optymalizacji konstrukcji typu BLISK

4. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazylem drobne niescistosci jak :

- wzor (1.25) , powinno by¢ por a nie per’,

- ponizej wzoru (1.28), powinno by¢ Gp a nie Gy,

- w iloczynach [u][A][v], ktore sa liczba poprawny zapis, to {u}'[A] {v}, dotyczy to zapiséw w
zalezno$ciach(1.44)-(1.48) , (1.50) 1 (1.55). Te drobne niescistosci omowitem z Doktorantka.

5. Podsumowanie

Doktorantka dokonata szczegdlowej analizy literatury przedmiotu 1 na podstawie wlasnych
doswiadczen sformutowata tezg swojej pracy, ktorej bylto



opracowanie metodyki wspomagajqcej dobor optymalnych parametréw geometrycznych
i wytrzymatosciowych wybranych elementow konstrukcji wirujqcych.
Nalezy tutaj doda¢, ze uwzglednienie przypadku szczegdlnego polaczenia topatka-tarcza stanowi
podstawg do okreslenia optymalnych parametréw zachowania dynamicznego konstrukeji integralnych
( BLISK). Stusznos¢ postawionej tezy Doktorantka potwierdzita przeprowadzonymi badaniami.

Przeprowadzone badania Doktorantki mgr inz. Olgi Grzejszczak - Paczek jednoznacznie $wiadcza
0 Jej umiejgtnosciach do prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi
numerycznej mechaniki i numerycznej mechaniki ptynéw w zastosowaniu do projektowania kot
wirnikowych z topatkami montowanymi obwodowo jak réwniez nowoczesnych kot o konstrukeji
integralne;j .

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Grzejszczak - Paczek speinia wymogi
obowiazujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnoszg do Rady Dyscypliny Naukowej
~Inzynieria Mechaniczna” WAT o dopuszczenie mgr inz. Olgi Grzejszczak - Paczek do publicznej
obrony recenzowanej pracy. Jednoczesnie uwazam osiggnigcia zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej za niezwykle przydatne do zastosowania w procesie projektowania tarcz

wirnikowych sprezarek osiowych.



