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Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej

Politechniki Warszawskiej

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Olgi Grzejszczak-Pgczek
pt. ,Wytrzymatosciowa ocena parametrow konstrukcyjnych wirnika sprezarki osiowej
z uwzglednieniem czynnikow eksploatacyjnych”.

1. Podstawa opracowania

Podstawe wykonania recenzji stanowi zlecenie 17/RDN IM/2023 Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna WAT prof. dr hab. inz. JERZEGO MALACHOWSKIEGO z
dnia 24 marca 2023, i dofgczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Grzejszczak-Pgczek pt.
~Wytrzymatosciowa ocena  parametrow  konstrukcyjnych — wirnika  sprezarki  osiowej
z uwzglednieniem czynnikow eksploatacyjnych”, wykonana pod kierunkiem prof. Adama
KOZAKIEWICZA.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Zagadnienia trwatosci i niezawodnosci turbinowych silnikdw odrzutowych majg kluczowe
znaczenie w ekonomicznym rachunku kosztow eksploatacji samolotu. W nowoczesnych silnikach
turbinowych newralgicznym obszarem konstrukcji stopnia wirnikowego jest wspotpraca topatki z
bebnem nosnym czy tarcza.

Wiekszosc prac, badan i wnioskow badan numerycznych taczonych z pomiarami w eksperymencie
dotyczyta analizowania zastepczych i uproszczonych modeli konstrukcji. Natomiast ze wzgledu na
skomplikowany charakter obcigzen struktury (i wystepujace wspoétoddziatywanie parametrow
przeptywu i deformacji obiektu) oraz istotne szczegoty rozwigzan konstrukcyjnych — konieczne jest
dokiadniejsze opisanie sprzezen pdl fizycznych i parametrow opisu potaczenia topatka-zamek.

Uwazam wigc, ze podjecie tematu rozprawy jako ocena parametréw konstrukcyjnych jest
niezwykle celowe i w petni uzasadnione, a podejmowana tematyka waina i aktualna, zaréwno w
sensie badawczym, jak i wyraznie ekonomicznym.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, na 174 stronach. Zawiera ona 5 rozdziatow (w tym 224
rysunki). Spis literatury zawiera 139 pozycji, w tym 5 pozycji wspodtautorskich Doktorantki. W
Bibliografii tylko 3 to cytowania Zrodet internetowych. Specyfikg takich zrédet jest ich zmienna
zawartosc, zatem odwotana do nich powinny zawiera¢ date dostepu. Niestety w spisie literatury i w
tekscie precyzyjnych informacji brak, nieznany jest nawet rok.
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3. Omowienie zakresu rozdziatow

Rozdziat 1. Wstep (43 strony)

Rozdziat ten zawiera wstepne informacje dotyczace materiatow stosowanych w silnikach
turbinowych, czynnikow eksploatacyjnych determinujgcych ich trwatos¢ i niezawodnosé,
stosowanych technik obliczeniowych. Rozdziat ten podaje tez analize aktualnego stanu zagadnienia i
finalnie — cel i zakres pracy.

Aktualny stan zagadnienia to punkt rozbudowany, siegajacy wstecz do opiséw analitycznych tarcz
wirujgcych o zmiennej grubosci, oraz do aktualnych opisow analiz numerycznych (MES). Biezgce
prace sg cytowane szeroko, facznie z pozycjami z roku 2021.

Po omowieniu stanu zagadnienia, wreszcie, ale dopiero na 48 stronie pracy (sic!) pojawia sie
definicja celu i zakresu pracy.

Autorka cel pracy okresla jako ,.. opracowanie metodyki wspomagajgcej dobor optymalnych
parametrow geometrycznych i wytrzymatosciowych elementow konstrukcji”. Natomiast teza
postawiona przez Doktorantke to stwierdzenie, ze ,,..bazujgc na modelach potgczenia topatka-tarcza,
mozina przez ocene parametrow zidentyfikowac cechy krytycznie wplywajgce na obcigzenia
konstrukcji i moggce stanowic baze dla optymalizacji”.

Rozdziat 2. Model numeryczny stopnia sprezarki osiowej (23 strony)

Opis budowy modelu numerycznego rozpoczyna sie od opracowania w programie Siemens NX
geometrii tarczy oraz fopatki. Newralgicznym elementem jest zamek potaczenia, opisany przez szereg
parametrow. Doktorantka zastosowata tu ceche , cyklicznej symetrii”, ktéra upraszcza postepowanie
nie tylko na etapie tworzenie modelu geometrycznego, ale takze na etapie symulacji numerycznych.
Opcja symetrii cyklicznej w obliczeniach jest w sposéb naturalny wykorzystywana w analizie
przeptywowej (Fluent), jak i w analizie strukturalnej (ANSYS Workbench).

Rozdziat opisujgcy model numeryczny tarczy z topatkami zamyka dodatkowa opcja
zamodelowania tarczy zintegrowanej z topatkami (rozwigzanie BLISK), przeprowadzenia dla obu
rozwigzan nie tylko wstgpnych analiz wytrzymatosciowych, ktore umozliwity redukcje masy w
konstrukcji integralnej o 28%, ale takze analiz modalnych. Analizy modalne byty bazg do utworzenia
diagramoéw Campbella.

Rozdziat 3. ldentyfikacja parametrow geometrycznych sprezarki pod katem optymalizacji
(51 stron)

Rozdziat 3 to merytorycznie wazny, a objetosciowo najwiekszy element pracy. Wyniki analiz,
przedstawiane w tym rozdziale s podstawg do przeprowadzenia w Rozdziale 4 finalnej oceny
wplywu wybranych parametrow na wiasnosci wytrzymatosciowe struktury.

Sledzenie wynikow i analiz przedstawianych w tym Rozdziale wymaga od czytelnika
skoncentrowanej uwagi i doktadnego sledzenia informacji. Analizie poddane s3 tu poréwnawczo dwa
typy konstrukeji — konstrukcja klasyczna, z potagczeniem zamkowym oraz konstrukcja integralna (typu
BLISK).

W obu konstrukcjach rozpatrywano po dwa parametry okreslajgce wtasnosci mechaniczne
struktury. Zwykle jeden z parametrow byt przyjmowany kolejno jako dwie wyraznie rézne wartosci i
dla obu tych wartosci badano wptyw drugiego parametru (w petnym jego zakresie) na naprezenia
zredukowane, pomieszczenia i odksztatcenia (przy tych skrajnych wartosciach pierwszego
parametru). Dodatkowo zmieniano wartos¢ obrotow wirnika.

Nastepnie sytuacja byta odwracana—to drugi parametr przyjmowat wyraznie rozne dwie wielkosci
(,skrajne”), a badano zaleznos¢ naprezen, odksztatcer i przemieszczen dla petnej zmiennosci
pierwszego parametru.
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Sytuacja byta powtarzana w podobny sposob dla drugiego rozwigzania konstrukcyjnego (klasyczna
i BLISK). Takze w tym rozwigzaniu Doktorantka operowata dwoma parametrami, ale miaty one inne
fizyczne znaczenie. Dla konstrukcji klasycznej byty to parametry katowe P1 i P2 zamka tgczacego
topatke z tarczg. Dla konstrukcji integralnej (BLISK) byty to parametry V12 i V14, okreslajace grubosc
tarczy w czesci wiencowej.

Powyisze wyznaczanie wrazliwosci odpowiedzi na zmiany parametrow odbywaty sie dodatkowo
dla dwdch przypadkow obcigzenia. Pierwsze obcigzenie to podstawowy wariant — obcigzenie od sit
masowych wynikajgcych z zadanej predkosci obrotowej. Drugie obcigzenie to sprzezona analiza
przeptywowo-mechaniczna. Oznacza to, iz wzieto pod uwaga takze obcigzenia od cisnienia na pidro
topatki. Sprzezenie przyjeto jako stabe (jednokierunkowe), czyli przeptyw gazu oddziatywat na
naprezenia i deformacje struktury, ale deformacje struktury nie miaty wptywu na rozktad cisnien w
przeptywie.

Doktorantka zauwaza, ze w przypadku konstrukcji jednolitej (integralne, typu BLIK) wptyw
cisnienia w zadaniu sprzezonym jest wyraznie niewielki, mozna nawet uznac za pomijalny w stosunku
do wptywu obcigzenia od wirowania.

Rozdziat 3 zamyka analiza wpltywu wspotczynnika tarcia na wytrzymatos¢ konstrukcji stopnia
wirnikowego sprezarki. Obliczenia wykazaty niewielki stabilizujgcy wptyw tarcia na zachowanie
struktury, np. wzrost wielkosci wspodtczynnika tarcia do wartosci 0.3 powoduje ok 5% redukcje
maksymalnych naprezen.

Rozdziat 4. Ocena wplywu wybranych parametrow geometrycznych na witasnosci
wytrzymatosciowe stopnia wirnikowego z uwzglednieniem interakcji ptyn-struktura. (34 strony)

Bazujac na wynikach symulacji z Rozdziatu 3 Doktorantka przeprowadza analize wybranych
parametrow na wtasnosci wytrzymatosciowe, wykonuje analize wrazliwosci i tworzy w programie
DesignXplorer tzw. powierzchnie funkcji odpowiedzi.

Analizujgc ksztatt tych powierzchni okreslane sg wnioski odnosnie wrazliwosci danej odpowiedzi
(np. maksymalnych naprezen zredukowanych). Ktopot z ich analizg polega na tym, ze odpowiedzi te
s3 bardzo indywidualne i np. zmiany naprezen maksymalnych na konkretne parametry nie mozna
porownywac z wrazliwoscig zmian przemieszczen na te same parametry. Powierzchnie odpowiedzi
w funkcji parametrow nalezy analizowac indywidualnie.

Rozdziat 4 zamyka informacja o eksperymentalnej weryfikacji symulacji numerycznych.
Weryfikacja ta niestety nie daje szerszego spektrum wynikow, ktore mozna by poréwnac do symulacji
numerycznych. Potwierdza jedynie stusznos¢ wyboru parametrow optymalizacji, ktore nalezy
uwzglednic¢ w badaniach.

Rozdziat 5 Podsumowanie i wnioski (5 stron)

Rozdziat ten zawiera syntetyczne wyniki i wnioski z rozprawy. Autorka w tym miejscu
podsumowuje wyniki uzyskane w rozprawie, przedstawia najwazniejsze wnioski, a takze sugeruje
kierunki dalszych badan. W opinii Recenzenta, Doktorantka dowiodta, iz przedstawiony w rozdziale 3
cel pracy zostat osiggniety.
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4. QOcena rozprawy

Z zaprezentowanego omowienia wynika, ze przedstawiona do oceny rozprawa spetnia pod
wzgledem uktadu i podziatu tresci oraz kompletnosci materiatu wymagania stawiane tego typu
pracom. Obejmuje ona bardzo wiele watkow skupionych wokoét podstawowego tematu pracy.
Przyjety w pracy sposob realizacji badan mozna uznac za wtasciwy, a zastosowane metody za
odpowiednie dla jej zakresu. We wszystkich obszarach badan Autorka wykazata sie wysokimi
kompetencjami w zakresie ich planowania, realizacji i analizy. Dotyczy to zarowno analiz
numerycznych jak i badan eksperymentalnych.

a. Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze oryginalnym dorobkiem Doktorantki jest przeanalizowanie i rozwigzanie problemoéw
powigzania parametryzacji, optymalizacji i analizy wrazliwosci w wytrzymatosciowe] ocenie
parametrow wirnika sprezarki. Przeanalizowanie dwoch rozwigzan konstrukcyjnych, przy réznej ich
parametryzacji, dla roznych predkosci obrotowych wirnika, dla réznych obcigzen (takze sprzezonych),
wykazuje wyraznie stopien komplikacji analiz, ktore przeprowadzita Doktorantka.

b. Krytyczna ocena rozprawy

W pracy nie dostrzegtem powazniejszych btedoéw merytorycznych czy metodycznych — praca jest
efektem badan poprawnych warsztatowo i zgodnych ze wspotczesna wiedzg na temat mechaniki
ciata statego i analiz strukturalnych.

e Jako istotny mankamentem ukfadu pracy odbieram okreslenie celu pracy dopiero na 48.
stronie rozprawy, czyli prawie w 1/3 catej pracy. Utrudnia to na poczatku czytelnikowi
zrozumienie — ,,do czego dazymy”.

e Na str. 71 pojawia sie analiza modalna. ,Osiggnieto oszczednos¢ masy...” i mowa o
wtasnosciach dynamicznych konstrukcji. To nie jest , jasne” — bo przy drganiach wtasnych nie
istnieje wielkos¢ amplitudy. Dopiero w analizie harmonicznej (znane obcigzenie) mozna mowic
o0 amplitudzie drgan.

e Takze niezbyt klarownym elementem pracy jest wytowienie szczegdtow — juz pierwsze wykresy
(rys 3.6 i nastepne) wptywu zmiany parametrow na naprezenie zredukowane (np. rys. 3.8 — na
odksztatcenie i przemieszczenie) — nie okreslaja miejsca odczytu tych naprezen czy
odksztatcen. Czy to jest ta sama lokalizacja, czy tez zmienna lokalizacyjnie ,wielkosé¢
maksymalna” — nie wiadomo.

e Caty Rozdziat 3 jest mato czytelny. Przejscia miedzy analizami nie sg czytelne. W p. 3.2 tekst
najpierw mowi o konstrukcji klasycznej, potem integralnej. Warto bytoby to wyraznie
rozdzielic. To samo w p. 3.3. Przejscie od analizy konstrukcji klasycznej do integralnej jest mato
czytelne. Rozdziat ten ma tak wiele ,,wariantow”, ze robi sie nieczytelny.

e Niefortunny jest uktfad osi w wykresach powierzchni wrazliwosci (rys 4.6 i nastepne). Osie
parametrow P1 oraz P2 (a potem V12 i V14) s3 orientowane niekonsekwentnie — czasem w
lewo to os P1, a czasem P2. Utrudnia to porownywanie wykresow i okreslanie wrazliwosci
funkcji.

4

c¢. Uwagi szczegotowe.

Szczegotowe oceny krytyczne odnoszg sie do btedéw redakcyjnych. Ze wzgledu na ich niewielka
wage wymieniam je w zatgczniku do niniejszej recenzji. Te uchybienia nie wptywajg zasadniczo na
sumaryczng bardzo wysokg ocene rozprawy.
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5. Whnioski koncowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wymienione powyzej uwagi i zastrzezenia oraz wymienione btedy
redakcyjne nie majg negatywnego wptywu na mojg wyraznie pozytywng ocene rozprawy jako catosci.

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze podjete w
niej zadanie naukowo-badawcze zostato przez Doktorantke zrealizowane. Rozprawa zawiera
oryginalne osiggniecia poznawcze i praktyczne. Doktorantka wykazata sie przy tym wysokimi
kompetencjami w zakresie prowadzonych analiz teoretycznych, numerycznych i badan
doswiadczalnych. Praca dowodzi odpowiedniej wiedzy teoretycznej i praktycznej doktorantki.
Stwierdzam wiec, ze rozprawa mgr inz. Olgi Grzejszczak-Paczek spetnia w catosci wymogi okreslone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki wraz z pozniejszymi zmianami (Dz. U. z 2017 r. poz. 859) i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony przed Komisjg Doktorskg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Wojskowej Akademii Technicznej.
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Drobne usterki i btedy redakcyjne:

str 2811 — powinno byé: HMH (jest HMN)

str 35° — macierz K moze by¢ pasmowa przy odpowiedniej numeracji weztow. Ogélnie — nie jest.
str 63 — podpis pod rys. 2.16 Rysunek z prawej to 2-D? To ,przekrdj” tarczy?

str 71 —w podpisie rys. 2.26 pojawia sie enigmatyczne N, - dotad nie zdefiniowane...
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