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OCENA STRONY METODYCZNEJ

1. Uklad rozprawy

Rozprawa doktorska obejmuje 191 stron maszynopisu, w tym 15 stron zatagcznikow, za-
wiera 169 rysunkow i 18 tabel. Bibliografi¢ stanowi 137 pozycji o znaczeniu poznawczym i
technicznym, obejmujacych materiat badawczy rozprawy.

Przedmiotem pracy doktorskiej mgr inz. Jana Muchowskiego byly kompleksowe bada-
nia eksperymentalno — numeryczne dotyczace wptywu parametrow konstrukcyjnych bezzato-
gowego statku powietrznego (BSP) w uktadzie girodyny na wydatek energetyczny niezbgdny
do wykonania przez ten statek powietrzny misji monitorowania linii energetycznych, gazocia-
gow czy tez linii kolejowych - czyli tzw. infrastruktury liniowo-punktowe;.

Tematyka rozprawy dotyczy waznego zagadnienia zwigkszenia efektywnosci BSP cha-
rakteryzujacych si¢ pionowym startem i ladowaniem oraz mozliwoscig wykonywania zawisu.
Doktorant stusznie zauwazyt, ze zapotrzebowanie na nowe, efektywniejsze rozwigzania BSP
ciggle rosnie. Jednym z istotnych cywilnych zastosowan BSP jest wykorzystanie ich do misji

monitorowania linii wysokiego napigcia, gazociggdw czy tez linii kolejowych. Misje te
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sktadaja si¢ zasadniczo z dwoch faz lotu: zawisu w punktach charakterystycznych, takich jak
np. stupy wysokiego napi¢cia i lotu poziomego pomiedzy tymi punktami. BSP w stosowanych
dotychczas uktadach aerodynamicznych nie charakteryzuja si¢ wystarczajagcymi osiggami, co
stanowi barier¢ w ich zastosowaniach w misjach monitoringu infrastruktury liniowo-punkto-
wej. Doktorant w swojej pracy chcial wykaza¢, ze rozwigzaniem tego problemu moze by¢ za-
stosowanie dotychczas nie wykorzystanego w konstrukcji BSP uktadu aerodynamicznego gi-
rodyny. Doktorant na podstawie przeprowadzonego studium literatury wykazal, ze brak jest
dostepnych danych na temat ksztattowania aerodynamicznego malej, bezzatlogowej girodyny
wykonujacej lot na zakresie niskich liczb Reynoldsa oraz matych warto$ci posuwu wirnika
nosnego. W swojej pracy Doktorant starat si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy wydatek energe-
tyczny girodyny przektadajacy si¢ na czas i zasieg lotu jest lepszy w poréwnaniu do obecnie
stosowanych w tego typu BSP rozwigzan.

Kandydat w ramach pracy przeprowadzit badania charakterystyk aerodynamicznych. Ba-
dania te zostaty przeprowadzone dwutorowo: do§wiadczalnie w tunelu aerodynamicznym, oraz
za pomoca symulacji metodami cyfrowej mechaniki ptynow.

Badania te koncentrowaly si¢ na okresleniu wptywu potozenia oraz kata zaklinowania
skrzydet na charakterystyki energetyczne lotu poziomego oraz zawisu girodyny.

Badania w tunelu aerodynamicznym Doktorant wykonal na specjalnie w tym celu zapro-
jektowanym i zbudowanym modelu BSP. Symulacje numeryczne wykonat w programie Fluent
z wykorzystaniem modelowania wirnikow no$nych za pomoca modutu VBM. Nalezy podkre-
$li¢, ze wyniki analiz numerycznych byly zbiezne z badaniami eksperymentalnymi oraz po-
zwolily na szczegdtowa analize zjawiska interferencji skrzydta i autorotacyjnego wirnika giro-
dyny.

Reasumujac uwazam, ze opracowanie mgr inz. Jana Muchowskiego jest oryginalne i
wnosi wartosciowe elementy w nurt badan nad aerodynamika wiroptatow.

Przyjmujac, ze rozdziaty od 4 do 7 (facznie 117 stron) stanowig zasadniczg czg$¢ rozprawy
doktorskiej, stwierdzam, Ze proporcje pomigdzy jej czeSciami merytorycznymi sg prawidtowe.
Tre$¢ pracy nawigzuje w sposob wlasciwy do jej tytulu, a nazwy rozdziatow przedstawiaja

spojna catos¢, dajac syntetyczny poglad na rozwazang tres¢.

2. Metoda opracowania

Ze wzgledéw metodycznych cato§¢ rozprawy mozna podzieli¢ na:
Czes¢ metodologiczna, obejmujacg rozdziaty 1, 2 1 3 (29 stron), w ktdérej Autor przedstawit

geneze podjetych badan, ocenit stan wiedzy dotyczacy zakresu merytorycznego rozprawy, oraz
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okreslit przedmiot, zakres, cele i1 teze pracy. Celem podjetych badan bylo przeprowadzenie
serii badan eksperymentalnych oraz symulacji metodami CFD girodyny.

Historycznie rzecz biorgc, powodem, dla ktérego powstat w latach pigcdziesigtych ubie-
glego wieku uktad girodyny byta che¢ zwiekszenia predkosci przelotowej oraz zasiegu $mi-
gtowcow. Nalezy podkresli¢, ze istotny wptyw na charakterystyki zawisu oraz autorotacyjnego
lotu poziomego girodyny maja zjawiska interferencji aerodynamicznej, a skala wzajemnego
oddziatywania podzespotow na te charakterystyki zalezy od konfiguracji girodyny. Zatem, aby
moc poréwnacé zapotrzebowanie energetyczne uktadu girodyny z innymi uktadami BSP nie-
zbedne jest uzyskanie wiedzy na temat wptywu parametrow geometrycznych i konfiguracji
gtownych elementow girodyny na jej charakterystyki aerodynamiczne we wszystkich fazach
lotu. Na podstawie analizy dostgpnej literatury Doktorant stwierdzit, Zze sposrdd analizowanych
uktadow BSP, uktad girodyny moze w pelni zrealizowaé misj¢ oblotu infrastruktury liniowo-
punktowej 1 sformutowat nastepujaca tez¢ rozprawy doktorskiej:

,, Uktad aerodynamiczny zyrodyny ma najnizsze zapotrzebowanie energetyczne do lotu z

obecnie stosowanych uktadow BAL realizujgcych misje oblotu infrastruktury liniowo-punkto-
wej”.
Na podstawie przeprowadzonej w Rozdziale 2 analizy stanu wiedzy Doktorant stwierdzit, ze
brak jest istotnych opracowan dotyczacych metod obliczeniowych oraz danych eksperymen-
talnych zwigzanych z modelowaniem aerodynamiki BSP w uktadzie girodyny. Szczegdlnie
dotyczylo to zakresu matych predkosci przelotowych (posuwdéw wirnika no$nego) oraz odpo-
wiadajacych im niskich wartosciach liczb Reynoldsa. Doktorant zidentyfikowal nastepujace
problemy badawcze:

- analiza wptywu potozenia oraz kata zaklinowania skrzydta wzgledem wirnika no$nego
na charakterystyki zawisu,

- analiza wplywu potozenia oraz kata zaklinowania skrzydta wzgledem wirnika no$nego
na charakterystyki lotu poziomego z wirnikiem w stanie autorotacji dla zakreséw po-
suwow wirnika p = 0,2 + 0,3,

- analiza wplywu napedéw marszowych na charakterystyki acrodynamiczne w locie po-
ziomym z wirnikiem w stanie autorotacji,

- pordéwnanie zapotrzebowania energetycznego uktadéw konstrukcyjnych BSP z mozli-
woscig pionowego startu 1 lgdowania oraz zawisu (VTOL) z zapotrzebowaniem ener-
getycznym girodyny.

W celu udowodnienia tezy rozprawy Doktorant zrealizowal nast¢pujace zadania:
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- opracowat projekt i wykonat model do badan eksperymentalnych w tunelu aerodyna-

micznym,;

- przeprowadzil badania eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym modeli w naste-

pujacych uktadach: izolowany kadtub, samolot, wiatrakowiec, Smigltowiec, girodyna;

- wykonat symulacje numeryczne charakterystyk aerodynamicznych uktadu aerodyna-

micznego smigtowca oraz girodyny;

- dokonatl weryfikacji modelu numerycznego w oparciu o wyniki badan eksperymental-

nych;

- przeprowadzit analize¢ wplywu badanych parametrow geometrycznych girodyny na jej

charakterystyki aerodynamiczne w analizowanych konfiguracjach aerodynamicznych,;

- dokonatl wyboru konfiguracji girodyny, ktéra charakteryzowata si¢ najkorzystniejszymi

wlasno$ciami aerodynamicznymi z punktu widzenia realizowanej misji;

- porownal zapotrzebowania energii niezbednej do realizacji misji oblotu infrastruktury

liniowo-punktowej dla wybranej konfiguracji uktadu girodyny i $migtowca.

W celu poroéwnania zapotrzebowania energetycznego, niezbednego do realizacji misji mo-
nitoringu infrastruktury liniowo-punktowej zyrodyny, sposrod obecnie stosowanych uktadow
konstrukcyjnych BSP, wybrany zostat uktad §miglowca. Wybor ten wynikal z analizy danych
literaturowych.

Przyjeta przez Doktoranta metodyka badan charakterystyk aerodynamicznych uktadu
girodyny zakladala, ze w pierwszej kolejnosci zostang przeprowadzone badania eksperymen-
talne w tunelu aerodynamicznym, a potem wykonane zostang badania numeryczne. Wynikato
to z koniecznos$ci weryfikacji metod numerycznych juz we wczesnej fazie wykonywania obli-
czen. Badania w tunelu aerodynamicznym skupiaty na pomiarach globalnych charakterystyk
aerodynamicznych z pomini¢gciem zagadnien réwnowagi oraz trymowania wirnika dla modelu
w uktadzie $migltowca, wiatrakowca oraz girodyny. Oznacza to, ze pomiar sit i momentow
odbywat si¢ dla kompletnego uktadu wiatrakowca oraz girodyny w réznych konfiguracjach.
Dostepne zaplecze badawcze nie pozwalalo bowiem na pomiar sit i momentéw generowanych
przez poszczegdlne elementy sktadowe modelu. (np. skrzydto lub wirnik no$ny zyrodyny).

Modele do badan tunelowych w ukladzie $migltowca oraz girodyny miaty posta¢
uproszczong. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne oraz czasowe w badaniach eksperymen-
talnych Kandydat zrezygnowal z modelowania $migta ogonowego ($migtowiec), napedoéw
marszowych oraz usterzenia (girodyna). Modele §migtowca i girodyny w celu ich bezposred-
niego porownania majg taki sam kadtub oraz wirnik no$ny.

Badania tunelowe miaty na celu:
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. Wyznaczenie wptywu zmian parametrow geometrycznych modelu girodyny na jej cha-

rakterystyki aerodynamiczne.

Pomiar charakterystyk aerodynamicznych uktadu $migtowca oraz girodyny, tak aby
mozliwe bylo ich wykorzystanie do obliczen zapotrzebowania energetycznego dla
przyktadowej misji monitoringu obiektéw liniowo-punktowych realizowanych dla tych
uktadow.

Zbadanie charakterystyk aerodynamicznych posrednich uktadow modelu (kadtuba izo-
lowanego, kadtuba ze skrzydtem (samolot) 1 wiatrakowca w celu wyznaczenia interfe-
rencji pomiedzy skrzydlem a wirnikiem autorotacyjnym.

Zbadanie charakterystyk aerodynamicznych kadtuba modelu w celu wyznaczenia
wspotczynnika sity ciggu wirnika autorotacyjnego. Wspotczynnik ciagu liczony bedzie

jako réznica pomigdzy warto$ciami sit dla wiatrakowca (kadlub + wirnik) i sit kadtuba.

. Wykorzystanie zmierzonych charakterystyk aerodynamicznych uktadow: kadtuba, sa-

molotu, $miglowca 1 wiatrakowca do weryfikacji poprawnosci przyjetej przez autora i
opisanej w rozdziale 6 metodyki obliczen charakterystyk aerodynamicznych przy po-

mocy oprogramowania CFD.

W drugim etapie badan Doktorant wykonat analizy CFD. Symulacje numeryczne wykony-

wal z uzyciem modelu VBM w systemie ANSYS Fluent. Wybér VBM jako modelu posred-

niego pomig¢dzy prostym modelowaniem wirnika, jako skoku ci$nienia, a pelnym modelowa-

niem geometrii wirnika podyktowany byt ograniczeniami dost¢pnej mocy obliczeniowej 1

czasu maszynowego. Takie podejscie jest moim zdaniem w petni uzasadnione i poprawne. Ba-

dania numeryczne miatly 3 cele:

1.

Sprawdzenie, czy relatywnie prosty sposob modelowania wirnikéw no$nych przy po-
mocy modulu VBM, daje wiarygodne wyniki w przypadku obliczen charakterystyk
uktadu girodyny. Do oceny tej postuzyty wyniki badan eksperymentalnych. Dlatego tez
modele numeryczne musiaty odpowiada¢ w jak najwiekszym stopniu modelom tunelo-
wym.

Zbadanie wptywu pracy napedow marszowych umieszczonych na koncowkach skrzy-
detl na charakterystyki aerodynamiczne girodyny w locie poziomym.

Zbadanie charakterystyk aerodynamicznych $migtowca w locie poziomym.

Po pozytywnej weryfikacji uzytej metody numerycznej uzyskane za jej pomoca cha-

rakterystyki aerodynamiczne uktadu §migtowca oraz girodyny byly uzyte do obliczen ich osig-

gow dla lotu poziomego oraz zawisu. Na podstawie obliczonych osiggéow Doktorant wyznaczyt
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1 porownat zapotrzebowanie energetyczne uktadu Smigtowca i girodyny dla hipotetycznej misji
oblotu infrastruktury liniowo-punktowe;j.

Na postawie powyzszego stwierdzam, ze Doktorant podjat si¢ opracowania schematu dzia-

tah prowadzacych do opracowania metodyki obliczen aerodynamicznych girodyny. Uwazam,
z¢ mgr inz. Jan Muchowski takg metodyke opracowat.
Cze$¢ doswiadczalng i teoretyczno — obliczeniowa obejmujacg rozdziaty od 4 do 7 (117
stron), w ktérej Doktorant opisal obiekt badan — girodyn¢ wraz z uktadem pomiarowym, przed-
stawil wyniki badan do$wiadczalnych, zalozenia modelu symulacyjnego wraz z wynikami ob-
liczen metodami Cyfrowej Mechaniki Ptynow.

Kandydat szczegdtowo opisat przeprowadzone przez siebie badania eksperymentalne
w tunelu aerodynamicznym oraz symulacje wykonane metodami Cyfrowej Mechaniki Ptynow,
w tym przedstawit:

- konstrukcje 1 wyposazenie pomiarowe stanowiska badawczego;

- opis modeli uzytych do badan w tunelu aerodynamicznym;

- wyniki pomiaréw r6znych konfiguracji modelu, tj. izolowanego kadtuba, samolotu (a
wlasciwie uktadu kadtub — skrzydto czyli tzw. ,,wing — body configuration”), wiatra-
kowca, $miglowca, oraz girodyny;

- analizg i1 dyskusje otrzymanych wynikow;

- 0g6lny opis analiz numerycznych CFD, w tym: sposob przygotowania modelu geome-
trycznego 1 generowania siatek obliczeniowych, uzasadnienie wyboru modutu VBM
pakietu Fluent, ustalenie warunkow brzegowych oraz zakresu eksperymentow nume-
rycznych;

- wyniki symulacji numerycznych;

- analize i dyskusj¢ wynikéw badan numerycznych;

- porownanie wydatku energetycznego uktadu §miglowca i girodyny;

- opis projektu, konstrukcje¢ (praktyczng realizacj¢ demonstratora lotu girodyny) 1 wyniki
badan w locie demonstratora BSP w uktadzie girodyny (w zataczniku nr. 1).

Calos¢ pracy konczy podsumowanie, w ktorym Doktorant odniost si¢ do wlasnych
dokonan naukowych, poréwnat wyniki symulacji numerycznych z rezultatami badan ekspery-
mentalnych, formutujgc wnioski wraz z krytyczng analiza wynikow.

Reasumujac stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy zostat sfor-
mutowany poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, jak i glebi prowadzonych
rozwazan, analiz, obliczen i1 badan laboratoryjnych w tunelu aerodynamicznym. Z punktu wi-

dzenia okreslonych celow, przyjeta koncepcja badan jest w peini uzasadniona, a zastosowane
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narzedzia i metody badawcze sg do niej adekwatne. Stwierdzam, ze zar6wno materiat badaw-
czy, jak 1 literaturowy zostat przez Doktoranta rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podsta-
wie tresci pracy mozna w sposob jednoznaczny oceni¢ wktad wtasny Doktoranta np. w pozna-
nie technik pomiaréw aerodynamicznych oraz modelowania ztozonych obiektow aeromecha-

nicznych, a w szczeg6lnosci wiroptatow.

3. Metoda wykladu

Rozprawa doktorska mgr inz. Jana Muchowskiego obejmuje 191 stron maszynopisu, w
tym 15 stron zatacznikow, zawiera 169 rysunkéw i 18 tabel. Bibliografi¢ stanowi 137 pozycji
0 znaczeniu poznawczym i technicznym, obejmujacych material badawczy rozprawy. Rysunki
oraz wykresy wykonane sg czytelnie i jednoznacznie oraz sg logicznie wplecione w tres¢ wy-
ktadu. Utatwia to zrozumienie prezentowanych przez Autora rozwazan. Tresci poszczegdlnych
rozdziatéw wiasciwie wynikaja po sobie, tworzac spdjna catosé.

Uwazam przy tym, ze pod wzgledem metodycznym praca zawiera nastgpujace:

A. Niedociggniecia

Zasadniczo nie dostrzeglem wigkszych niedociggnie¢ pracy doktorskiej mgr inz. Jana
Muchowskiego. Doktorant nie ustrzegl si¢ drobnych pomytek tzw. , literowek”. Zauwazytem
kilka btgdow w numeracji rysunkow, i tak na str. 117 jest podwdjna numeracja rysunku (rys.
5.5 wystepuje juz na stronie 86). Prawdopodobnie na stronie 117 powinien znalez¢ si¢ rysunek
znumerem Rys. 5.48. Ponadto Autor uzywa okreslenia ,,Bezzatogowy Aparat Latajacy (BAL”.
Jest to do$¢ popularne w Polce okreslenie bezzatogowych statkow powietrznych (BSP). Cza-
sami autorzy publikacji unikajg okreslenia ,,statek powietrzny” w odniesieniu do matych lub
bardzo matych obiektow latajacych. Jednakowoz, poprawnym okresleniem jest bezzatogowy
statek powietrzny (BSP). Podobnie uwazam, ze poprawnym okres$leniem jest ,,girodyna” a nie

,»zyrodyna”, ze wzgledu na grecki zrodtostow tego okreslenia.

B. Zalety

- Obszerny zakres problemowy pracy dajacy poglad na wazno$¢ podjetej tematyki, oraz
dogltebne studium przedmiotu pracy zawarte w rozdziatach 1, 21 3.

- Zaprojektowane i zbudowane przez mgr inz. Jana Muchowskiego unikalnego stanowiska
badawczego do badania charakterystyk aerodynamicznych $miglowca, girodyny oraz
uktadu kadtub — skrzydto. Stanowisko to zostalo wyposazone w zaprojektowang przez

Doktoranta aparature sterujaca i pomiarowa. Na szczeg6lng uwage zastuguje bardzo
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przemyslany 1 $wietnie zaprojektowany wielofunkcyjny model girodyny. Szczegdlnie
trudnym elementem tego modelu jest glowica wirnika nos$nego.

- Wykonanie serii pomiaréw w tunelu aerodynamicznym uktadow: kadhub, skrzydto kadtub,
$miglowca 1 girodyny.

- Poréwnanie wynikOw pomiarow.

- Przygotowanie modelu geometrycznego girodyny do analizy numerycznej z wykorzy-
staniem komercyjnego oprogramowania Fluent, firmy Ansys. Do modelowania wirni-
koéw nosnych wykorzystano wirtualny model topaty (ang. Virtual Blade Model - VBM).

- Przedstawienie 1 analiza wynikodw symulacji numerycznych.

- Uzyskanie ciekawych wynikéw przeprowadzonych badan 1 obliczen numerycznych do-
kumentujacych efektywno$¢ zaproponowanego rozwigzania BSP w uktadzie girodyny.

- Praktyczna weryfikacja badan tunelowych i symulacji CFD badaniami w locie zapro-

jektowanego 1 wykonanego przez doktoranta BSP w uktadzie girodyny.

Opracowanie i wykonanie demonstratora losu BSP w uktadzie girodyny.
Nalezy przy podkresli¢, Zze przeprowadzone przez mgr inz., Jana Muchowskiego badania, obli-
czenia i analizy stanowia zarazem genezg pracy, a takze uwypuklaja nowe elementy opracowanego

przez Doktoranta innowacyjnego rozwigzania BSP w uktadzie girodyny.

OCENA STRONY MERYTORYCZNEJ

Zasadniczym przedmiotem pracy byto wykonanie serii badan eksperymentalnych 1 ob-
liczen numerycznych opracowanego przez Doktoranta innowacyjnego ukladu aerodynamicz-
nego BSP — girodyny. Na podstawie analizy dostgpnych publikacji uwazam, ze zaproponowane
przez mgr inz. Jana Muchowskiego rozwigzanie konstrukcyjne jest oryginalne i speinia kryte-
rium podane w artykule 13 p. 1 1 p.3 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (z pdzn. zmianami) o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach tytule w zakresie sztuki. Opraco-
wana przez Doktoranta koncepcja i opisana w pracy realizacji uktadu girodyny stanowi moim
zdaniem innowacyjne rozwigzanie konstrukcyjne. Istotng czgscig pracy jest stanowisko prze-
znaczone do badan girodyny w tunelu aerodynamicznym oraz przeprowadzone na nim kom-
pleksowe badania tego rozwigzania. Kandydat przedstawil wyniki badan r6znych konfiguracji
modelu, tj. kadluba, uktadu skrzydto — kadtub, $migtowca, wiatrakowca i girodyny. Mgr inz.
Jan Muchowski przedstawit doglebng analize wynikéw przeprowadzonych w tunelu aerody-

namicznym badan. W cze$ci numerycznej Doktorant przedstawit przygotowanie modelu
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geometrycznego, dobor typu 1 sposoby generowania siatek obliczeniowych oraz uzasadnit wy-
korzystanie modutu VBM systemu Fluent.

Doktorant zaznaczyt w pracy, ze badania numeryczne nie mialy na celu sprawdzenie, czy
przyjeta metodyka obliczen charakterystyk aerodynamicznych girodyny jest wiarygodna i czy
moze stuzy¢ do wzglednie szybkiego wyznaczania jej charakterystyk. Dodatkowym celem ba-
dan numerycznych byto doktadniejsze zbadanie zjawiska interferencji aerodynamicznej skrzy-
dfa oraz wirnika autorotacyjnego. W pomiarach tunelowych, ze wzgledu na pomiar jedng waga
aerodynamiczng catego modelu, mozna bylo wyznaczy¢ charakterystyki globalne badanych
uktadow. Dziegki analizom CFD Doktorant wyznaczyt udziat sity nosnej skrzydta w sile catko-
witej generowanej przez uktad wirnik-skrzydto. Dodatkowo, dzigki wykorzystaniu analiz
CFD, zbadal wplyw pracy napedéw marszowych na charakterystyki uktadu girodyny. Badania
w tunelu aerodynamicznym pozwolity Kandydatowi ma zweryfikowanie wynikoéw badan nu-
merycznych. W efekcie mozliwe byto wiarygodne obliczenie zapotrzebowania energetycznego
uktadu $migtowca i1 girodyny do realizacji hipotetycznej misji monitorowania infrastruktury
liniowo-punktowej. Wyniki obliczen zapotrzebowania energetycznego niezb¢dnego do reali-
zacji misji monitoringu infrastruktury liniowo punktowej potwierdzity tez¢ pracy:

wUktad aerodynamiczny Zyrodyny ma najmniejsze, niezbedne zapotrzebowanie energe-
tyczne od obecnie stosowanych uktadow BAL do wykonania misji oblotu infrastruktury liniowo
- punktowej”.

Doktorant wykazat zatem, ze teza ta jest prawdziwa dla uktadu girodyny z mechanizmem
zmiany kata zaklinowana skrzydet do 90 stopni w zawisie, dla misji o stosunku czasu zawisu
do czasu lotu poziomego rownej 0,5 1 predkosci przelotowej 15 m/s. Dla misji, gdzie stosunek
czasu lotu poziomego do czasu zawisu wynosi mniej niz 0,2 girodyna bez takiego mechanizmu
ma réwniez mniejsze, w pordwnaniu ze Smiglowcem zapotrzebowanie energetyczne do wyko-
nania analizowanej misji.

Po zapoznaniu si¢ z tre$cig pracy chciatbym podja¢ polemike z Autorem nad zaprezento-
wanymi przez niego wybranymi rozwazaniami i opiniami. I tak:

e Uwazam, ze celowe byloby przeprowadzenie badan uktadu girodyny przy uzyciu bar-
dziej zaawansowanych modeli numerycznych (np. pelne modelowanie geometrii topat
wirnika).

e Uwazam, ze celowe byloby uwzglednienie modelu masowego oraz sprawnos$ci ukta-

doéw napedowych wirnika no$nego, $migta ogonowego, napedow marszowych w
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obliczeniach zapotrzebowania energetycznego niezbednego do wykonania misji dla
uktadu girodyny i1 $migtowca.

Interesujaca bylaby szczegotowa analiza wptywu pracy napeddéw marszowych na cha-
rakterystyki uktadu girodyny

Celowa bytaby analiza wptywu zmian parametréw geometrycznych skrzydta na row-
nowage podtuzng oraz stateczno$¢ uktadu girodyny.

Celowe byloby poréwnanie efektywnosci energetycznej girodyny z efektywnoscia po-
wszechnie stosowanych w misjach monitoringu wielowirnikowych wiroptatach.
Prosze wyjasni¢, dlaczego metoda VLM ma ograniczenia w stosunku do wirnikow

mocno obcigzonych (pracujacych na duzych wartosciach skoku ogolnego).

PODSUMOWANIE

Przedstawiona do recenzji praca jest ciekawa i nowatorska. Autor wykazal si¢ orienta-

cja w badanej problematyce. Potrafit wyodrgbni¢ najistotniejsze problemy badawcze oraz

okresli¢ sposoby 1 metody adekwatne do ich rozwigzania.

Uwazam, ze osiggni¢ciami Doktoranta sg

opracowanie innowacyjnego BSP w ukladzie girodyny;

opracowanie 1 wykonanie unikalnego stanowiska badawczego;

przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych 1 symulacyjnych wykazujacych efek-
tywnos$¢ zaproponowanego uktadu aerodynamicznego BSP;

uzyskanie szeregu bardzo interesujacych i wartosciowych wynikéw badan doswiadczal-
nych w tunelu aerodynamicznym;

przeprowadzenie eksperymentalnej walidacji modeli symulacyjnych umozliwiajacych wy-
korzystanie symulacji metodami CFD w procesie projektowania BSP w uktadzie girodyny;
przeprowadzenie badan w tunelu aerodynamicznym oraz symulacji metodami CFD do-
wodzacych, ze potozenie skrzydta oraz kat jego zaklinowania wzglegdem wirnika no-
$nego majg istotny wptyw na charakterystyki girodyny w zawisie oraz w locie pozio-
mym,;

wykazanie, ze skrzydlo girodyny optywane strumieniem zawirnikowym pogarsza jej
charakterystyki zawisu, generujac site skierowang przeciwnie do sity ciggu wirnika.
Wykazanie, ze im wigksza jest odlegtos¢ pionowa skrzydta od ptaszczyzny wirnika,
tym negatywny wplyw skrzydta na wspotczynnik ciggu oraz sprawno$¢ wirnika jest

mniejszy;
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wykazanie, ze zmniejszenie negatywnego wptywu skrzydta na charakterystyki zawisu
mozna osiggnac, przesuwajac skrzydto w poziomie tak, aby jak najmniejsza jego po-
wierzchnia znajdowala si¢ pod wirnikiem;

wykazanie na podstawie badan w tunelu aerodynamicznym i symulacji CFD, zZe
zmniejszenie powierzchni skrzydta w napltywie od gory jest najefektywniejszym spo-
sobem ograniczenia negatywnego wptywu skrzydia girodyny na charakterystyki jej za-
wisu;

wykazanie, ze zmniejszenie powierzchni skrzydta pod wirnikiem mozna osiggnac row-
niez poprzez zmiang jego kata zaklinowania z 0° na 90°;

wykazanie, ze skrzydto znaczaco poprawia doskonatos¢ aerodynamiczng uktadu giro-
dyny.

wykazanie, ze doskonato$¢ uktadu girodyny zalezy od polozenia oraz kata zaklinowa-
nia skrzydta wzgledem osi wirnika;

wykazanie, ze obecnos¢ skrzydta zmniejsza predkos$¢ obrotowg wirnika, a co za tym
idzie, zwigksza zakres posuwow, w jakich wirnik moze pracowac;

wykazanie na podstawie symulacji CFD z wykorzystaniem modulu VBM sg zbiezne z
wynikami badan tunelowych, zarowno dla badan fazy zawisu jak i lotu poziomego, z
wyjatkiem obliczen zawisu dla duzych wartos$ci kata skoku ogdélnego;

zastosowanie napgdow marszowych na koncowkach skrzydet powoduje zwigkszenie
doskonatosci uktadu girodyny w stosunku do girodyny bez napgdéw marszowych;
wykazanie wyzszej efektywnos$ci energetycznej girodyny niz $migtowca w misjach

monitoring infrastruktury liniowo — punktowe;.

Bez watpienia praca doktorska zostala wykonana samodzielnie i wnosi wktad w rozwoj

badan nad aerodynamika bezzatogowych wiroptatow klasy mini. Wiedza zdobyta na podstawie

analiz wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych przez Doktoranta eksperymentéw pozwolita

na weryfikacje modeli obliczeniowych metodami CFD. Z kolei programy obliczeniowe po-

zwalaja na analiz¢ nowoprojektowanych bezzatogowych mini wiroptatéw. Nalezy podkresli¢,

ze wyniki badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej mgr inz. Jana Muchowskiego zna-

lazty zastosowanie w projekcie bezzatogowego statku powietrznego w uktadzie girodyny,

ktory zostal wykonany i oblatany. Badania w locie potwierdzity wysoka efektywno$¢ energe-

tyczng uktadu girodyny w misjach monitoringu infrastruktury liniowo-punktowe;.
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WNIOSEK KONCOWY

Reasumujac uwazam, Ze recenzowana rozprawa zostala poprawnie skonstruowana pod
wzgledem merytorycznym i jezykowym. Uwzgledniajac osiggni¢te wyniki badan, rozprawe
doktorska oceniam bardzo wysoko. Zawartos¢ rozprawy §wiadczy o bardzo dobrym przygoto-
waniu Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Stwierdzam zatem, ze praca doktorska mgr. inz. Jana Muchowskiego pt. ,,Wplyw parametrow
konstrukcyjnych bezzatogowego aparatu latajgcego w uktadzie zyrodyny na jego wydatek ener-
getyczny niezbedny do monitoringu infrastruktury liniowo-punktowej” spetnia wymagania sta-
wiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz.U. nr. 65, poz. 595 z pdZniejszymi zmia-
nami). W zwigzku z tym wnioskuje o jej przyjecie 1 dopuszczenie do publicznej obrony.
Bioragc po uwage innowacyjnos¢ opracowanego przez Doktoranta BSP w uktadzie giro-
dyny, oraz zakres i jakos$¢ przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym i symulacji
komputerowych, oraz uwzgledniajac bardzo wysoki potencjal aplikacyjny pracy wnioskuj¢ o

jej wyroznienie.

prof. dr hab. inz. Krzysztof Sibilski
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