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Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska, poswigcona jest badaniom
obejmujacym interakcje pomiedzy drganiami gigtnymi i skretnymi zespolow
wiryjacych maszyn. Rozwijane przez Doktoranta zagadnienie jest aktualne
1 istotne ze wzgledow poznawczych 1 aplikacyjnych w praktyce inzynierskiej.
Tematyka rozprawy pozwala zakwalifikowa¢ jg do dyscypliny Mechanika,

Praca obeymuje 151 stron tekstu 1 jest podzielona na 7 rozdziatow
a w czescl koncowej zawiera 4 obszerne zataczniki prezentujgce szczegdlowe
rozwazania zwigzane z analizg teoretyczng oraz wynikami badan
eksperymentalnych zrealizowanych przez Autora.

W obszernej czgsci wstepnej, po wprowadzeniu czytelnika w tematyke
rozprawy, Autor dokonuje syntetycznego przegladu literatury problemu,
prezentuje aktualny stan wiedzy i na tej podstawie charakteryzuje szczegdlowo
jej cele oraz zakres. W tej czeSci pracy wykorzystuje réwniez wyniki
pilotazowych badan eksperymentalnych dla udokumentowania swoich
wstepnych wnioskow 1 spostrzezen obejmujacych przede wszystkim probe
wyszczegdlnienia czynnikow, ktére moga by¢ zrodlem sprzezen rozwazanych
postaci drgan zespoléw wirujgcych maszyn. Probujac na drodze analitycznej
1 eksperymentalne; zidentyfikowa¢ r16zne zrédla sprzgzen w  systemach
wirujgcych maszyn, Autor (moim zdaniem bardzo trafnie) zauwaza, ze nawet
bardzo stabe mechanizmy sprzezen istniejgce w ukladach wirujgcych maszyn



moga wyraznie wplywa¢ na zachowanie dynamiczne systemu wirujgcego
w stanach krytycznych lub w ich bezposrednim sgsiedztwie.

Obszerna 1 interesujgca cze$¢ wstepna recenzowanej rozprawy skutkuje
pojawieniem sie dopiero w polowie jej tresci tezy pracy mowiacej, ze : ,, istnieje
mozliwoS¢  wykorzystania analitycznych, przyblizonych rozwigzan modelu
matematycznego wiotkiego wirnika, uwzgledniajgcego nieliniowe sprzezenie
pomiedzy drganiami skretmymi i gigtnymi do procesu identyfikacji modelu
dynamicznego, badan doswiadczalnych oraz budowy algorytmu projektowania
rzeczywistych — ukladow — wirujgcych — w  ktdrych — zjawiska — zwigzane
z wystepowaniem wplywu drgan skretnych na stany krytyczne sq istotne”.

Kolejne etapy pracy sg scisle podporzadkowane prébie udowodnienia tej
tezy 1 obemujg rozbudowang analize teoretyczng przyjetego modelu
matematycznego z wykorzystaniem metod analitycznych (rozdziat 3) oraz jego
rozwigzanie numeryczne (rozdziat 4) dla dwoch réznych schematow catkowania
rownan rézniczkowych (jednokrokowy schemat Runge-Kutty rzedu czwartego
oraz trzykrokowy schemat Adamsa). Umozliwito to jakosciowe porownanie
rozwigzan uzyskanych w sposéb analityczny z wynikami uzyskanymi na drodze
obliczen numerycznych. Ten, wazny dla udowodnienia postawione] tezy, etap
pracy wykazuje jakosciowg zgodnos¢ struktury widma sygnatow odpowiedzi
(rozwigzan w postaci funkcji czasu) analizowanego modelu dla obu sposobéw
uzyskiwania wynikéw. Szkoda tylko, ze prezentowane przypadki porownania
wynikéw uzyskanych na drodze analitycznej 1 numerycznej nie dotyczg zawsze
tych samych czesto$ci wymuszenia 1 zaburzenia oraz, ze w zbiorze wynikdéw
uzyskanych na drodze analitycznej wyniki (widma) prezentowane na rys. 21
sq powtorzone narys. 23.

Ciekawym elementem zaproponowanych przez Autora badan, jest podjeta
proba poszukiwania przyblizonych analitycznych rozwigzan zagadnienia
zwigzanego z dynamikg wiotkiego rotora w obecnosci mechanizmow
umozliwiajgcych sprzeganie si¢ drgan skretnych 1 gietnych. Uzyskanie
poprawnych rozwigzan analitycznych przy tak sformulowanym zagadnieniu,
nawet dla relatywnie prostego modelu fizycznego analizowanego w pracy jest
zagadnieniem zlozonym i pracochlonnym. Jednak pozwala to na wyodrgbnienie
zjawisk 1 zaleznosci trudnych lub niemozliwych do identyfikacji w przypadku
ograniczenia analiz do poszczegdlnych skladnikow systemu wirujgcego

maszyny.



Dlatego uwazam, ze sformutowany cel przeprowadzonych w rozprawie
analiz, jak rowniez ich zakres jest interesujgcy 1 oryginalny pod wzgledem
poznawczym 1 odpowiada poziomowi pracy doktorskiej w dyscyplinie
Mechanika.

W rozdziale 5 Autor prezentuje zbudowane stanowisko badawcze oraz
wybrane wyniki badan eksperymentalnych. Jak w wickszosci przypadkow
zwigzanych z badaniami eksperymentalnymi systemow wirujacych maszyn,
z uwagi na dostepng infrastrukturg¢ 1 sprzet pomiarowy oraz koniecznos$é
zastosowania rozwigzan technicznych 1 elementéw nie uwzglednionych
w modelu (podatne sprzegla, laserowe czujniki pomiarowe mierzgce drgania
poprzeczne osadzonej mimosrodowo na wale tarczy w sposob posredni)
powoduja, ze bezposrednie poréwnanie wynikow pomiaru z obliczeniami
modelowymi jest niemozliwe. Dlatego Autor wykorzystuje do tego celu analize
struktury widma wynikéw obliczen modelowych 1 proponuje dwuetapowy
proces identyfikacji parametrycznej rozwazanego modelu dynamicznego.
Wyniki tej identyfikacji (rys. 34) pozwolity Autorowi na sformutowanie
wniosku, ze rozwazany model jest identyfikowalny z badanym obiektem
rzeczywistym, co pozwala na zaproponowanie uogolnionego algorytmu metody
projektowania uktadoéw wirujacych maszyn.

Lektura calosci pracy sktania do sformutowania kilku uwag krytycznych
1 wymaga pewnych wyjasnien zwigzanych z przeprowadzonymi rozwazaniami.

1. Wirujgcy wat podparty w tozyskach jest nieodtacznym elementem struktury
wigkszosci maszyn 1 w konsekwencji stanowi najbardzie; powszechne
rozwigzanie techniczne zwigzane z przekazywaniem energii mechaniczne;.
W czesci wstepnej rozprawy przedstawiono przyklady struktur wirujgcych
réznych maszyn (rysunki 2 + 5) stanowigcych w kazdym przypadku wazny
sktadnik szerszego pojecia jakim jest system wirujgcy maszyny, w skiad
ktorego wchodza np. media robocze maszyny wirujgce wraz ze strukturg
wirnika w kanatach mi¢dzylopatkowych czy tez podatny 1 wirujacy film
olejowy lozysk $lizgowych. O dynamice systemu wirujgcego niektorych
grup maszyn (szczegolnie maszyn przeplywowych) decydujg czasem
czynniki nie uwzglednione w relatywnie prostym modelu wiotkiego,
symetrycznie podpartego w sztywnych podporach walu z zamontowang
sztywna tarczg. Dlatego, pomimo waznych oslggni¢é¢ pracy, zamieszczona
w koncowej czeSci pracy propozycja, jak rtozumiem uniwersalnego




inzynierskiego algorytmu stuzacego ,.do budowy rzeczywistych ukladow
wirnikowych” jest chyba zbyt daleko idgcym uogdlnieniem.

2. Bieglos¢ Autora rozprawy w operowaniu narzedziami analizy teoretyczne]
oraz umiejetnos¢ wyciggania uogdlnionych wnioskéw z przeprowadzonych
rozwazan jest jego duzym atutem, jednak czasami prowadzi to do sytuacji
trudnych do interpretacji dla czytelnika rozprawy. Prosze o szersze
wyjasnienie w jaki sposéb Autor wyobraza sobie praktyczng realizacje
pomystu zawartego w stwierdzeniu stanowigcym przedostatnie zdanie
rozprawy, .. wystepujgce w  ukladach  wirnikowych  sprzezenie
gietno-skretne umozliwia sterowanie drganiami poprzecznymi za pomocq
drgan skretnych i odwrotnie”.

Ocena merytoryczna pracy 1 wnioski:

Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy istotnego problemu
badawczego zwigzanego ze wzbudzaniem 1 sprzgganiem sie drgan gietnych
i skretnych wiotkich rotoréw maszyn. Autor, postugujac si¢ glownie metodami
analitycznymi, podjat probe znalezienia i1 identyfikacji czynnikow, ktére dla
relatywnie prostego symetrycznego uktadu wiotkiego watu mogg by¢ powodem
istnienia  sprzezen gietno-skretnych. Pomimo ograniczen  zwigzanych
Z narzuconymi sobie 1 zastosowanymi narzedziami badawczymi (metody
analityczne 1 proba znalezienia przyblizonych rozwigzan analizowanego ukladu
rownan ruchu z uwzglednieniem zburzen momentu obrotowego) oraz
przyjetymi zatozeniami, uzyskano wyniki, ktére majg warto$¢ poznawcza
1 utylitarng.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy zaliczam:

o Jednoznaczne wykazanie na podstawie przeprowadzonych analiz,
ze zaburzenia momentu obrotowego mogg mie¢ istotny wplyw na
dynamike wiotkiej struktury wirujgcej maszyny, zwlaszcza w stanach
krytycznych pracy, w przypadku istnienia nawet slabego sprzezenia
gietno-skretnego.

o Wykazanie, ze nawet w obecnej dobie powszechnego stosowania
w obliczeniach inzynierskich analiz MES, istnieje mozliwos¢
wykorzystania  analitycznych  przyblizonych  rozwigzan  modelu
matematycznego wiotkiego wirujgcego walu do wstgpnej oceny
poprawnosci projektu dynamicznego maszyny.



Rozprawa mnapisana jest poprawnym jezykiem 1 charakteryzuje sie
przejrzystym uktadem a jej podziat wprowadza czytelnika w logiczny sposob w
szereg zalozen 1 probleméw niezbednych dla wyjasnienia zlozonosci
poruszanych zagadnien 1 udokumentowania sformutowanych wnioskow.

Dobrym pomystem, ulatwiajagcym jej czytelnos¢, bylo przesunigcie
do zalgcznikdow szczegdtowych opisow zwigzanych z przeksztalceniami
analizowanych rownan ruchu 1 ich rozwigzan oraz elementow dokumentacji
technicznej stanowiska badawczego 1 wynikow dotyczacych przeprowadzonych
badan eksperymentalnych.

Autor bardzo dobrze opanowal zagadnienia zwigzane z modelowaniem
matematycznym wirujgcych struktur maszyn z wykorzystaniem metod
analitycznych. Ponadto wykazal si¢ umiejetnoscig interpretacji osiggnigtych
wynikow, a zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne nie podwazajg osiggnigé

pracy.

Pod wzgledem merytorycznym oceniam prace bardzo dobrze
i stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bogumila Chilinskiego
spelnia wymagania obowigzujgcej Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym oraz stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Jednoczesnie chciatbym zasygnalizowa¢, ze w przypadku pozytywnego
przebiegu publicznej obrony i uzyskania wyczerpujacych wyjasnien zwigzanych
z uwagami krytycznymi, rozwazam postawienie wniosku o wyrdznienie pracy.
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