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wOprzezenia drgan gietnych i skretnych w dyskretnych uktadach

wirujgcych o nieliniowych charakterystykach”

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr SIMR-29/ 4 /2016
z dnia 22.03.2016 r. Dziekana Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych,

Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Stanistawa Radkowskiego.

1. Ocena aktualnosci tematu rozprawy oraz poprawnosci sformulowanych celu
| tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy badan sprz¢zenia drgan gigetnych
i skretnych w dyskretnych uktadach wirujacych oraz wplywu tego zjawiska na
predkosci krytyczne wirnika. Interakcja pomiedzy drganiami poprzecznymi
i katowymi jest istotnym zjawiskiem dla dynamiki wirnikow charakteryzujacych si¢
niewyréwnowazeniem. Nieodtgczng cechg rzeczywistych uktadow wirnikowych jest
wystepowanie zaburzenia momentu obrotowego lub samego ruchu obrotowego.
Pominigcie zjawiska sprzezenia drgan gigtnych i skretnych w modelu moze by¢
przyczyna powaznych konsekwencji, np. w postaci niepoprawnego okreslenia zbioru
predkosci krytycznych. Tematyka oraz zakres rozprawy pozwala zakwalifikowaé

ja do dyscypliny Mechanika.



Maszyny wirnikowe sg powszechnie stosowane w licznych obszarach techniki.
Ich popularnos¢ wynika z faktu, iz cz¢sto stanowig jedyne mechanizmy umozliwiajace
przeniesienie lub przetworzenie energii. Niestety oprocz szeregu zalet maszyny
wirnikowe majg takze pewne wady, zwigzane glownie z trudno$ciami
eksploatacyjnymi wynikajacymi z wystepujagcymi w wirnikach predkosciami
krytycznymi. W ich otoczeniu praca wirnika jest szczeg6lnie niebezpieczna, a w wielu
przypadkach moze doprowadzi¢ do uszkodzeniem calego zespotu. Spowodowane jest
to gwaltownym narastaniem amplitudy drgan w trakcie pracy z predkosciami
zblizonymi do krytycznych. Nieliniowosci wystepujace w uktadach wirnikowych
moga te zjawiska dodatkowo wzmocni¢ lub nawet spowodowaé powstanie nowych
stref rezonansowych. Jednym z bardziej istotnych w tym aspekcie jest zjawisko
gietno-skretnego  sprzezenia drgan, Ktorego zroédlem moze by¢ niewywazenie
statyczne, jako przyklad nieliniowosci wystepujacej w ukladzie wirnikowym,
prowadzacym do zmiany charakterystyki drganiowej catego uktadu. Najczesciej
stosowane podejScie rozwigzywania tego typu zagadnien bazuje na metodach
numerycznych. Dlatego
z przyczyn poznawczych celowa wydaje si¢ identyfikacja mechanizmu powstawania
sprzezonych drgan gi¢tno-skretnych. Zastosowanie metod i rozwigzan analitycznych,
wykorzystujacych metody teorii ukladéw dynamicznych, zwigksza uniwersalno$¢

uzyskanych modeli w formie jawnej zaleznoSci.

Autor rozprawy postanowit przeprowadzi¢ modelowa oraz do$wiadczalng
analizg takich uktadow z wykorzystaniem metod analitycznych. Ponadto na podstawie
sformutowanych wnioskéw zaproponowat algorytm projektowania rzeczywistych
uktadow wirnikowych. W tym konteks$cie temat rozprawy nalezy uznaé za
aktualny, interesujacy poznawczo i 0 duzym znaczeniu utylitarnym.

Autor sformutowat teze rozprawy, jako:

»Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania analitycznych przyblizonych rozwigzan modelu
matematycznego wiotkiego wirnika, uwzgledniajacego nieliniowe sprzezenie
pomigdzy drganiami skrgtnymi 1 gietnymi, do procesu identyfikacji modelu

dynamicznego, badan doswiadczalnych oraz budowy algorytmu projektowania
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rzeczywistych uktadow wirujacych, w ktérych zjawiska zwigzane z wystepowaniem

wplywu drgan skretnych na stany krytyczne sg istotne.”
Dla udowodnienia postawionej tezy okreslono nastepujace cele:

1. Rozwigzanie wyznaczonego uktadu rownan opisujgcych uktad dynamiczny, jakim

jest rozpatrywany wirnik.

2. Analiza i dyskusja rozwigzan uzyskanych metodami analitycznymi. Wykorzystanie

narz¢dzi matematycznych do analizy otrzymanych wynikow.

3. Wstepna weryfikacja otrzymanych zaleznosci z wykorzystaniem metod

numerycznych.

4. Zaprojektowanie 1 skonstruowanie stanowiska do$wiadczalnego, adekwatnego do

rozpatrywanego modelu.
5. Weryfikacja obliczen teoretycznych z wykorzystaniem eksperymentu badawczego.

6. Pomyslne przeprowadzenie procesu identyfikacji parametrycznej modelu

dynamicznego badanego wirnika.

Uwazam, zZe teza pracy zostala sformulowana prawidlowo i ma charakter
tworczy. Ponadto jednoznacznie okresla kierunek badan i pozwala opracowac ich
plan. Pewne watpliwosci moze wykazywac¢ liczba 1 poziom szczegdélowosci
okreslonych celow. W przedstawionym ujgciu majg one raczej charakter etapow pracy
(na co zreszta wskazuje uwaga w nawiasie, str. 54). Na przysztos¢ proponowatbym

rozrdzniaé etapy od celow i stara¢ si¢ opracowac jeden cel gléwny, wiodacy.

2. Struktura i charakterystyka rozprawy

Tre$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bogumita Chilinskiego
zawiera si¢ na 151 stronach, podzielonych na 6 rozdzialow i 4 zataczniki. Ponadto
zamieszczono streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim oraz spis literatury,
sktadajacy si¢ z 128 pozycji (w tym 3 wilasne pozycje samodzielne 1 8 pozycji

wspotautorskich).



Autor w pierwszym rozdziale szczegdétowo przedstawil problem predkosci
krytycznych w ukladach wirujacych oraz gietno-skretnego sprzezenia drgan.
Zaprezentowano tu stosowany w pracy model dynamiczny wirnika. Ponadto
wykorzystujac metody przyblizone oraz zaproponowany model, wskazano na
nieunikniony wptyw nieliniowosci oraz sprzezenia drgah na dynamike calego wirnika.
Dodatkowo przedstawiono wyniki badan pilotazowych, zrealizowanych na stanowisku
laboratoryjnym z wirnikiem zamknietym w obudowie. Przedstawione widma
amplitudowe przemieszczen drgan potwierdzajg wystepowanie znacznie wiekszej
liczby sktadowych czestotliwosciowych niz wynika to z zalezno$ci przedstawionych
we wczesniejsze] czesci tego rozdziatu. Ponadto Autor wskazal konieczno$¢ podjecia
badan teoretycznych i doswiadczalnych nad zjawiskiem gigtno-skretnego sprzezenia
drgan. Rozdziat ten konczy si¢ na 43 stronie.

Rozdzial drugi zawiera tez¢ rozprawy. Przed jej sformulowaniem Autor
wyciagnat szereg wnioskow z przedstawionych we wstepie badan pilotazowych oraz
przeprowadzil dokladne analize dotychczasowego stanu wiedzy na temat drgan
uktadow wirnikowych, a w szczeg6lnosci na temat sprezenia gigtno-skretnego. Catosé
analizy stanowi uzasadnienie dla podjgcia tematyki rozprawy. Rozdziat ten konczy si¢
na 55 stronie.

Trzeci rozdziat przedstawia obszerng analize proponowanego dyskretnego
modelu dynamicznego wirnika. Przestawione zostaly zastosowane uproszczenia
modelowe, dyskusja poprawnos$ci ich zastosowania oraz wybrane metody
rozwigzywania nieliniowych uktadéw rownan rozniczkowych. Wykorzystujac
perturbacyjng metod¢e Krylowa-Bogolubowa Autor przedstawit rozwigzanie
analizowanego uktadu rownan wraz z analizg otrzymanych wynikéw. Integralng czes$¢
tego rozdziatu stanowi zalacznik II, w ktorym Autor przedstawit pelne rozwigzanie

analityczne metoda Krytowa-Bogolubowa. Rozdziat ten konczy si¢ na 70 stronie.

W rozdziale czwartym przedstawiono wstepna weryfikacje otrzymanych
wynikow z wykorzystaniem symulacji numerycznych. Opisano zastosowane
oprogramowanie (GNU Octave) oraz wykorzystane do analiz schematy catkowania.

Ponadto omowiono przeksztalcenia rozpatrywanych rownan ruchu niezbedne do
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przeprowadzenia symulacji z wykorzystaniem metod numerycznych. Na podstawie
otrzymanych wynikow okreSlono widma przemieszczen drgan dla rdéznych
przypadkéw analizy oraz poréwnano rezultaty z rozwigzaniami znalezionymi
z wykorzystaniem metod analitycznych. Rozdziat ten konczy si¢ na 83 stronie.

Rozdzial pigty =zawiera opis czynnego eksperymentu laboratoryjnego.
Przedstawiono zalozenia przyjete podczas projektowania stanowiska badawczego
I wykonane stanowisko, umozliwiajgce zrealizowanie eksperymentu umozliwiajacego
analiz¢ dynamiki rozwazanego modelu. Eksperyment badawczy przeprowadzono dla
roznych warto$ci fluktuacji momentu. Na podkreslenie zastuguje takze ocena wplywu
zastosowanego toru pomiarowego na otrzymywane wyniki. Dalsza analiz¢ wynikow
Autor roéwniez przeprowadzit w dziedzinie czestotliwosci, Co umozliwia ocen¢
jakosciowa zgodnosci uzyskanych wynikow eksperymentalnych z rezultatami
rozwigzan analitycznych oraz symulacji numerycznych. W efekcie Autor udowadnia
poprawnos$¢ identyfikacji parametrycznej modelu dynamicznego. Dodatkowo Autor
przedstawia propozycj¢ wykorzystania wynikoéw w projektowaniu rzeczywistych
uktadow wirnikowych w postaci algorytmu. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze Autor
zweryfikowal w sposéb doswiadczalny postawiong w rozprawie teze. Integralng
czg$¢ tego rozdzialu stanowig zataczniki III 1 IV, w ktorych Autor zamie$cit
odpowiednio dokumentacj¢ techniczng stanowiska badawczego oraz przedstawit
zestawienie wynikow badan doswiadczalnych. Rozdziat ten konczy si¢ na 99 stronie,

Rozdzial szoésty to podsumowanie rozprawy. Autor zdecydowal si¢ na
podsumowanie w formie skrotowego omodwienia kolejnych rozdziatow rozprawy.
Calos¢ rozprawy zostata odniesiona do postawionej tezy wraz z oceng zrealizowania
postawionych celow. Zalecam na przysztos¢ podjecie proby sformutowania wnioskow
koncowych, ktore jednoznacznie podkreslaja osiggniecia pracy, umozliwiaja
pozycjonowanie uzyskanych wynikow do aktualnego stanu wiedzy oraz moga
wskazywac kierunki dalszych badan. Rozdzial ten konczy si¢ na 103 stronie.

Ostatni numerowany rozdzial rozprawy to bibliografia. Nalezy wskaza¢ na

rozlegly i aktualny przeglad literatury. Spis literatury konczy si¢ na 114 stronie.



3. Ocena rozprawy

Merytoryczna ocena opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bogumita
Chilinskiego jest bardzo dobra. Podj¢ta tematyka jest wazna i1 ma charakter
interdyscyplinarny. Pod wzgledem rozwazan teoretycznych wnosi wktad w dyscypling
mechanika, za$ jej utylitarny charakter moze znalez¢ zainteresowanie w dyscyplinie
budowa i eksploatacja maszyn. W dobie ,,nadmiernego” wykorzystywania programow
numerycznych, nie tylko do celow inzynierskich ale takze naukowych o charakterze
poznawczym, podejScie analityczne poparte identyfikacja na podstawie badan obiektu
rzeczywistego stanowi duza warto$¢ opiniowanej rozprawy. Czestokro¢ uzytkownicy
programow numerycznych, korzystaja z nich bez znajomosci ,,solvera” calkowicie
ufajagc wiedzy, umiejetnoscia 1 koncepcji autorow. Takie podejScie umozliwia
poddawanie w watpliwos¢ uzyskane wyniki 1 co wazniejsze sformulowane na ich
podstawie wnioski. Dlatego jawna posta¢ analityczna zaleznos$ci dynamicznych, nawet
uproszczonych, stanowi mocny fundament w dyskursie naukowym.

Autor rozprawy wykazal stuszno§¢ postawionej tezy i zaproponowal model
dynamiczny oraz rozwigzal go na drodze analitycznej. Otrzymane wyniki wykorzystat
do zaplanowania eksperymentu, na podstawie ktorego zweryfikowal swoje
rozwazania. Ponadto na podstawie badan pomyslnie przeprowadzit identyfikacje
rozpatrywanego w rozprawie modelu dynamicznego. Efektem koncowym jest
algorytm projektowanie rzeczywistych uktadow wirnikowych. Tym samym nalezy
uznac, ze cel rozprawy zostat zrealizowany.

Autor nie ustrzegl si¢ btedoéw, jednak zdecydowana wigkszo$¢ z nich, ktorg
wskazatem w recenzowanym egzemplarzu, zostata poprawiona 1 w ksigzkowej wersji
rozprawy nie wystepuje. Bledy te jednak nie wplywaja na moja wysoka oceng
opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Dlatego tez moja ocena calosSci rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie

pozytywna.

4. Uwagi i zapytania

Staranna lektura rozprawy prowadzi do nast¢pujacych uwag i pytan:



1. Autor prowadzi obszerne analityczne obliczenia pierwszego przyblizenia
w metodzie Krylowa-Bogolubowa, poézniej natomiast wykorzystuje
oprogramowanie do obliczen symbolicznych. Czy nie byloby lepiej w calosci
obliczen zastosowac jedng technike?

2. Prowadzone w pracy rozwazania bazujg na bardzo prostym modelu. Czy jest
mozliwe zastosowanie takiego modelu do analizy zlozonych ukladow
wirnikowych np. takich jakie zostaty przedstawione we wstegpie pracy. Jesli tak,
to w jaki sposob?

3. Autor przedstawia charakter pracy typowej maszyny wirnikowej, koncentrujac
si¢ gtownie na jej ruchu ustalonym (dot. str. 21). Natomiast na eksploatacje¢
takiej maszyny bardzo duzy wplyw maja stany przejsciowe. W zwigzku z tym
wydaje si¢ celowe uwzglednienie tego zjawiska w przeprowadzonych
rozwazaniach.

4. Numeryczne rozwigzywanie réwnan rozniczkowych nie jest zagadnieniem
tatwym ze wzgledu na brak jednoznacznej metodyki w doborze metod oraz
parametrow prowadzonych analiz. W wielu przypadkach umiejetne
zastosowanie konkretnego schematu catkowania znacznie skraca czas
rozwigzywania lub poprawia precyzje. W zwiazku z tym, proba zastosowania
dwoch metod numerycznego rozwigzywania analizowanego zagadnienia jest
w pelni uzasadniona. Niemniej jednak watpliwos$ci budzi samo poréwnanie
otrzymanych wynikow, poniewaz obie metody zostaly sprawdzone dla r6znych

zestawow danych (dot. str. 77-79).

Drobne uwagi redakcyjne zaznaczytem na otrzymanym egzemplarzu i nie maja

one istotnego znaczenia dla warto$ci merytorycznej pracy.

5. Konkluzja

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Bogumita Chilinskiego wyr6znia si¢
pod wzgledami jako$ci prowadzonych rozwazan analitycznych oraz weryfikacji na
drodze symulacji numerycznych 1 badan eksperymentalnych na obiekcie

rzeczywistym. Na podkreslenie zasluguje takze poprawnos$¢ zaplanowanego
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I wykonanego eksperymentu badawczego, z zachowaniem staranno$ci pomiarowe;j.
Realizacja okreslonych etapow pracy (str. 54) oraz uzyskane wyniki potwierdzaja
poprawno$¢ przyjetej metodyki postgpowania zmierzajacej do udowodnienia
sformutowanej tezy. Pozwala to na wnioskowanie o umiej¢tnosci i dojrzatosci mgr.
inz. Bogumita Chilinskiego w prowadzeniu badan naukowych oraz rzetelnym
opanowaniu ,warsztatu badawczego”. Dodatkowo nalezy podkresli¢ utylitarny
charakter dysertacji co umozliwia ekstrakcje jej rezultatow do wielu obszaréow
inzynierskich, szczegolnie w zakresie budowy i diagnostyki maszyn.

Przedstawione uwagi nie maja wigkszego wplywu na fakt samodzielnego
zrealizowania przez Autora zadania naukowo-badawczego. Do rozwigzania
zagadnienia Doktorant wykazat si¢ wiedzg z metodyki rozwigzywania nieliniowych
roOwnan rozniczkowych, wykorzystat poprawnie dobrane metody badawcze wykazujac
si¢ umiejetnoscia prowadzenia eksperymentu oraz skutecznie przeprowadzit
identyfikacje modelu dynamicznego.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Bogumila
Chilinskiego pt. ,,Sprzezenia drgan gietnych i skretnych w dyskretnych uktadach
wirujgcych o nieliniowych charakterystykach” spelnia wymogi okreSlone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki. Moze zatem sluzy¢ jako podstawa do
rozpatrzenia wniosku 0 nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk
technicznych. W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz.
Bogumila Chilinskiego do publicznej obrony opiniowanej rozprawy jako dziela
w zakresie dyscypliny Mechanika.

Jednocze$nie z uwagi na moja wysoka ocene rozprawy, jej nowatorski
charakter 1 utylitarne znaczenie oraz dojrzalo$¢ i1 rzetelnos¢ badawcza Kandydata,
zwracam si¢ do Rady Wydziatu Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki

Warszawskiej o rozpatrzenie mozliwosci wyrdznienia przedmiotowej pracy.



