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1) Charakter pracy

Praca dotyczy bardzo aktualnej tematyki w lotnictwie zwigzanej z Bezzalogowymi
Aparatami Latajgcymi. Jest ona po$wiecona wybranemu typowi misji infrastruktury liniowo-
punktowej, z ktérej wynika typ aparatu latajacego, odpowiedniego do podjetych zadan.

O dojrzatosci podejscia do opracowywanego zagadnienia $wiadczy potaczenie prac
eksperymentalnych z numerycznymi, ktére wspdlnie pozwalaja na poglebienie analiz i
wnioskéw i podnosza poziom zaufania do rezultatéw pracy.

Zawarto$¢ rozprawy

Opisy zawarte we wstgpie i analizie stanu wiedzy pozwalaja na bardzo dobre
zorientowanie si¢ w tematyce podjetej przez kandydata. Pokazuja rowniez na istotne aspekty,
ktdre lezg u podstaw podjetych badan.

W kolejnym Rozdziale-3 kandydat przedstawia pokrétce problem badawczy i metodyke
badawczg.

Rozdziat-4 omawia badania modelu zyrodyny. Przedstawiono metody opisu zachowania
zyrodyny, przedstawiono szczeg6étowy plan badan, doktadnie opisano zastosowany model,
przedstawiono tunel aerodynamiczny z aparaturg pomiarowg oraz oméwiono niepewnosci
pomiarowe wraz z zastosowanymi poprawkami tunelowymi.

W gltéwnej czgsci rozprawy w Rozdziale-5 zawarto wyniki badan eksperymentalnych,
Obejmowaty one szczegoty aerodynamiczne:

- optywu kadtuba

- uktadu samolotu — kadtub ze skrzydtami

- uktadu wiatrakowca

- ukladu $miglowca

- uktadu zyrodyny —  w zawisie i w locie poziomym,



Drugim, waznym elementem gldwnej czgsci rozprawy sg symulacje numeryczne CFD.
Zastosowano komercyjny kod FLUENT z dodatkowym modutem VBM, kt6ry pozwala na
uwzglednienie w obliczeniach elementéw napgdowych jak $migta czy wirniki. Tu uwage
poswiecono siatkom obliczeniowym, warunkom brzegowym oraz ustawieniom solwera do
symulacji réznych badanych konfiguracji. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki
uzyskane z analiz CFD oraz pordwnano je z wynikami badan eksperymentalnych.

Konkluzjg pracy jest ostatni Rozdzial-7 obejmujacy poréwnanie wydatku energetycznego
uktadu $miglowca i zyrodyny do realizacji tej samej misji. Do tej analizy wlaczono tez
przypadek zyrodyny w locie poziomym, dla ktérego nie przeprowadzono badan
eksperymentalnych. Jednakze doswiadczenie wynikajace z poréwnan wynikéw CFD z
eksperymentem uzasadnia zaufanie do wynikoéw CFD w ostatnim elemencie rozprawy.

2) Ocena pracy i uwagi dyskusyjne

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne na tunelu w I-Lot stanowig istotny element przedstawione;j
dysertacji. Szeroki zakres badan zastuguje na szczegdlne uznanie.

Niestety przez brak mozliwosci odczytu sity oporu zrezygnowano z instalacji napedow
marszowych. W tunelu aerodynamicznym badanie lotu poziomego jest mozliwe bez
dodatkowych napedéw ale nie jest to pelne modelowanie lotu modelu. Trzeba jednak
przyzna¢, ze doktorant zdaje sobie z tego w pelni sprawe i uzupetnia ten brak symulacjami
numerycznymi.

Badania charakterystyk zawisu zyrodyny wykonano dla 8 pozycji skrzydla. Kazdej
pozycji skrzydta odpowiadaty dwa katy zaklinowania (0°, 90°). Daje to w sumie wielkg ilo$é
16-tu przebadanych konfiguracji.

Z przeprowadzonych badan doktorant wycigga nastepujgce wnioski:

[stotny jest kgt zaklinowania skrzydta na charakterystyki zawisu uktadu zyrodyny
poniewaz poziome skrzydto blokuje przeptyw w pionie.

Wplyw przesunigcia skrzydta w poziomie wzgledem osi watu wirnika na
charakterystyki zawisu uktadu zyrodyny pokazuje, ze najmniej korzystnym
przypadkiem umieszczenia skrzydla wzgledem osi wirnika jest umieszczenie go
w osi wirnika.

Wplyw przesunigcia skrzydta w pionie wzglgdem ptaszczyzny wirnika dla statej
odlegtosci poziomej wzglgdem jego osi na charakterystyki zawisu uktadu zyro
dyny pokazuje, ze najlepsze charakterystyki zawisu ma zyrodyna ze skrzydtem w
pozycji PS32, czyli najbardziej oddalonym od ptaszczyzny wirnika.

Istotnym elementem badan i analizy jest pordwnanie wiatrakowca z zyrodyng w locie
poziomym.

Z analizy wptywu przesunigcia skrzydta w pionie wzgledem tarczy wirnika na
charakterystyki lotu poziomego uktadu zyrodyny wynika, ze wspotczynnik sity nosnej
Cz dla catego zakresu posuwow wirnika jest o okoto 20% wigkszy dla modelu w
uktadzie zyrodyny (PS12_8 S 0°, PS22_ & S 0°) niz dla uktadu wiatrakowca.

Z analizy wptywu przesunigcia skrzydta w poziomie wzgledem osi wirnika na
charakterystyki lotu poziomego uktadu zyrodyny wynika, ze przesuniecie w poziomie
skrzydta wzgledem osi wirnika moze zwigkszy¢ maksymalng doskonato$é o okoto 6%.

Z analizy wptywu zmiany kata zaklinowania skrzydta (0 i 4°) na charakterystyki
lotu poziomego uktadu zyrodyny wynika. ze potozenie skrzydla oraz jego kat
zaklinowania wzgledem wirnika maja istotny wplyw na charakterystyki uktadu
zyrodyny.



Wszystkie powyzsze zabiegi majg bardziej pozytywny wptyw na konfiguracje zyrodyny
niz wiatrakowca. Poniewaz sprawa dotyczy lotu poziomego to wydaje si¢, ze w ramach
rozpatrywanej koncepcji lot poziomy powinien by¢ zdominowany zastosowaniem
wiatrakowca. Zyrodyna powinna by¢ raczej zastosowana w zawisie.

Badania CFD i poréwnanie z eksperymentem

Badania eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym zostaly uzupeinione symulacjami
numerycznymi. Doktorant nie ma wktadu w rozwdj zastosowanych metod ale wykazal sie
efektywnym wykorzystaniem CFD do badanych przeptywow, ktére niewatpliwie nalezg do
realizacji bardzo ambitnych celow. Skrétowo opisane podejscie numeryczne generuje wiele
pytan. Mozna powiedzie¢, ze wykazywana zgodno$¢ wynikéw CFD z wynikami
eksperymentalnymi potwierdza poprawnos¢ wynikéw CFD, ale w pracy naukowej to nie
wystarczy. Ostatni akapit na stronie 132 jest przyktadem niedostatecznego wyjasnienia
waznych kwestii. Akapit ten dotyczy zaréwno optywu modelu BAL jak i modelu VBM
wirnika. W tym kontekscie podano, ze y* = 40 do 150. Tak wielkie wartosci $wiadczg o braku
mozliwosci prawidlowego modelowania warstwy przy$ciennej i oderwania, ktére maja
zasadniczy wplyw na aerodynamike¢ BAL. Powstaje wiec pytanie jak wyjasnié¢ ta zgodnosé
CFD z eksperymentem.

Wykresy przedstawiajace pordwnanie CFD i eksperymentu dla wirnika w stanie
autorotacji Rys.6.15 do Rys.6.20 w uktadzie wiatrakowca przedstawiajg widoczne réznice
warto$ci oraz charakteru krzywych. Jednakze przez punkty na tych wykresach
przeprowadzono aproksymacj¢ liniowa. Czy jest jakie$ uzasadnienie takiego podejscia?

Poréwnanie CFD z eksperymentem dla $miglowca w zawisie wskazuje na nieduze
roznice. Celem badania charakterystyk smigtowca w locie poziomym bylo jego pézniejsze
poréwnanie z charakterystykami zyrodyny. Dla uproszczenia obliczen zrezygnowano z
trymowania poprzecznego wirnika i zmiany skoku cyklicznego.

Badania charakterystyk zyrodyny w zawisie przeprowadzono analogicznie do badan
smigtowca. Model zyrodyny do badan charakterystyk zawisu nie uwzgledniat
napgdow/Smigiet marszowych. Wykresy Rys.6.26 do Rys.6.29 pokazujg dobra zgodnosé
wynikéw CFD z eksperymentem. Wyniki obliczen zawisu zyrodyny PS22 8S0 ° sg zbiezne z
eksperymentalnymi dla zakresu katow skoku ogdlnego do 10°. Zatamuja si¢ powyzej 12°
podobnie jak miato to miejsce przy charakterystykach zawisu $miglowca.

Wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych zyrodyny w locie poziomym wykonano
dla dwdch konfiguracji modelu PS22 3S0 ° :

a) zyrodyna bez napedéw marszowych: PS22 §S0 °,

b) zyrodyna z napgdami marszowymi umieszczonymi na koficéwkach skrzydet:

PS22 S0 © +nap marsz.

Model geometryczny bez napedéw marszowych odpowiadal modelowi badanemu w
tunelu aerodynamicznym. W zyrodynie z napgdami marszowymi zamodelowano $migla APC
5x3 umieszczone na koncdwkach skrzydet. Model $migta wykonano analogicznie do modelu
wirnika no$nego przy uzyciu modutu VBM.

Wykresy przedstawiajgce porownanie CFD i eksperymentu dla uktadu zyrodyny na
Rys.6.36 do Rys.6.40 przedstawiaja widoczne roznice wartosci oraz charakteru krzywych.
Jednakze przez punkty na tych wykresach przeprowadzono aproksymacje liniows. Czy jest
jakie$ uzasadnienie takiego podejscia? Podobne podejscie miato miejsce na Rys.6.15 do
Rys.6.20 w uktadzie wiatrakowca.



Poréwnanie ukladéw

Do poréwnania wydatkéw energetycznych uwzgledniono dwie konfiguracje zyrodyny: z
mechanizmem zmiany kata zaklinowania skrzydta oraz ze skrzydtem statym. Mechanizm
pozwala na zmiang kata zaklinowania skrzydta dla fazy zawisu S = 90° do S = 0° dla fazy
lotu poziomego.

Moc niezbgdna uktadu zyrodyny PS22_8S90°-0° oraz PS22_8S0° dla fazy zawisu jest
kolejno 0 20% i 33% wieksza niz dla uktadu $migtowca.

Dla matych predkosci przelotowych (V <11 [ m/ s ]) uklad $migtowca wymaga mniej
mocy niezbgdnej do lotu niz uktad zyrodyny. Powyzej V = 11 [ m/ s ] zapotrzebowanie na
moc do lotu poziomego dla uktadu zyrodyny jest mniejsze niz dla uktadu $migtowca i osiaga
swoje minimum ( okoto 50W) dla predkosci okoto 19 =20 [m/s].

Z powyzszych zaleznosci wynika (Rys. 7.2), ze wydatek energetyczny niezbedny do
realizacji misji oblotu infrastruktury liniowo-punktowej zaleze¢ bedzie od stosunku czasu
zawisu do czasu lotu poziomego oraz zatozonej predkosci przelotowe;.

Z przedstawionych wynikéw obliczen, zaprezentowanych na wykresach (Rys. 7.3, Rys.
7.4, Rys. 7.5), wynika, ze dla misji oblotu infrastruktury liniowo-punktowej w sytuacji, gdy
dominuje faza zawisu ( czas zawisu / czas lotu poziomego = 0, 8 , oraz wigcej),
Smiglowiec ma zdecydowanie mniejsze zapotrzebowanie energetyczne niezbedne do
wykonania takiej misji od zyrodyny bez mechanizmu zmiany kata zaklinowania skrzydet. Dla
catego zakresu analizowanych predkosci lotu poziomego ukiad $migtowca wymaga srednio V
= 12+18 [m/s] o0 20% mniej energii od takiej konfiguracji zyrodyny.

Natomiast por6wnujgc zapotrzebowanie energetyczne $migtowca z zyrodyna posiadajaca
mechanizm zmiany kata, mozna zauwazy¢, ze zyrodyna taka ma nieznacznie wieksze
zapotrzebowanie na moc w zakresie predkosci V 12+18 m/s , a dla zatozonej predkosci V=18
m/s zapotrzebowania energetyczne wyréwnujg sie.

Dla stosunku ( czas zawisu / czas lotu poziomego = 0. 5 ) uktad zyrodyny z
mozliwoscig zmiany kata zaklinowania skrzydta dla catego analizowanego zakresu predkodci
ma mniejsze zapotrzebowanie energetyczne niezbedne do realizacji misji od $migtowca.
Réznica w zapotrzebowaniu pomigdzy tymi uktadami rosnie wraz z predkoscia przelotowa. I
tak dla predkosci V = 15 [ m/ s ] zyrodyna PS_228S90°-0° ma 9% mniejsze zapotrzebowanie
energetyczne niezbedne do wykonania misji.

Zyrodyna bez mechanizmu zmiany kata zaklinowania skrzydet dla catego zakresu
predkosci jest gorsza od uktadu $migtowca. Dla stosunku ( czas zawisu / czas lotu
poziomego = 0.2 ), a wigc przypadku, gdzie dominujgca fazg lotu w misji oblotu
infrastruktury liniowo-punktowej jest lot poziomy, zaréwno zyrodyna z mechanizmem
zmiany kata zaklinowania, jak i zyrodyna bez tego mechanizmu maja mniejsze
zapotrzebowanie energetyczne niezbedne do realizacji misji od $migtowca dla catego
analizowanego zakresu predkosci przelotowych.

Wyniki obliczen zapotrzebowania energetycznego niezbednego do realizacji misji
monitoringu infrastruktury liniowo punktowej potwierdzily teze pracy: ,,Uktad
aerodynamiczny zyrodyny ma najmniejsze, niezbedne zapotrzebowanie energetyczne od
obecnie stosowanych uktadéw BAL do wykonania misji oblotu infrastruktury liniowo -
punktowej”. Teza ta jest prawdziwa dla uktadu zyrodyny z mechanizmem zmiany kata
zaklinowana skrzydet do 90 stopni w zawisie dla misji o stosunku czasu zawisu do czasu lotu
poziomego réwnej 0,5 i predkosci przelotowej 15 m/s. Dla misji, gdzie ten stosunek wynosi
0,2 i mniej, réwniez zyrodyna bez takiego mechanizmu ma mniejsze zapotrzebowanie
energetyczne do wykonania analizowanej misji.



3) Szczegotowe uwagi
Cx — sita oporu a na wykresie 6.2 str. 138 w podpisie jest sita nosna.

Wadliwa legenda na podanych rysunkach:
Rys.: 5.38; 5.40; 5.41; 5.44; 5.45-5.47, 6.38; 6.41- 6.48; 7.3-7.5

Ostatni akapit na stronie 143 jest niezrozumiaty i brzmi w nastepujacy sposéb:
Przebieg charakterystyki C oraz uzyskanej w wyniku obliczen odpowiada Cx(u) Cx(u)
przebiegowi eksperymentalnemu dla catego zakresu posuwow. Obliczeniowa warto$é
Cxjest wigkszq od obliczeniowej o okoto 15% dla catego zakresu posuwéw,
natomiast Cz obliczeniowy jest wigkszy o okoto 6,5 procenta.

4) Podsumowanie oceny rozprawy

Istotnym elementem w ocenie rozprawy jest zataczony opis budowy i badania zyrodyny
w warunkach rzeczywistych. Powstanie takiego prototypu pokazuje, ze badania
przeprowadzone w rozprawie majg swoje bezposrednie odniesienie do praktycznych
zastosowan.

Przedstawiona rozprawa dotyczy bardzo aktualnego zagadnienia, ktére wymaga wielu
prac badawczych dla zapewnienia wysokiej jakosci uzyskanych wynikow.

W ocenie dysertacji nalezy podkresli¢, ze prowadzone badania sktadaty sie zar6wno z
prac eksperymentalnych jak i analiz numerycznych. Doktorant wykorzystat w pracy obie
metody badawcze, co stawia prace na wysokim poziomie merytorycznym.

Optacalno$¢ zastosowania réznych typow aparatow latajgcych dla réznych typow
podejmowanych misji utrudnia jednoznaczne okreslenie wynikéw przedstawionej pracy.
Przedstawiona rozprawa daje podstawy merytoryczne do podejmowania odpowiednich
decyzji.

5) Konkluzja recenzji

Powyzej przedstawione krytyczne uwagi wynikajg z szerokiego zakresu przedstawione;j
rozprawy. Nie wptywajg on jednak na warto$¢ przedstawione pracy doktorskie;.
Przedstawiony materiat badawczy bedzie niewatpliwie zrédtem dalszych badan i analiz.

Jestem przekonany, ze przedstawiona praca doktorska spetnia kryteria stawiane przez
ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. Nr 65, poz
595 z pézniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




