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1. Wprowadzenie

Jednym z wymogow konstruke)n wspotezesnych srodkow transportu jest obnizenia masy
pozwalajgee m.an. na zmnigjszenie zuzyeila energi. W przypadku statkow powietrznych ten
wymog jest jednym z podstawowych zagadnien do rozwigzania. Z tego powodu klasvezne
materiaty konstrukcyne, pierwotnie metalowe, zastepowanc sa coraz czgseie) epoksydowymi
materialami kompozytowymi  zbrojonveh  wloknem  seklanym,  weglowym  lub
w skrajnych przypadkach aramidowym, ktore cechujg si¢ duzo lepszym  stosunkicm
wytrzymalosct do masy, Wprowadzenie nowyeh matenalow  wymusza  poszukiwanie
efektvwnyeh metod  obliczeniowych  wykorzystywanveh w o analizach  sztywnodciowych
i wytrzymalosciowych konstrukeji.

Coraz wigkszg grupg powietrznych srodkdw transporti s3 bezzatogowe statki powictrzne,
Przeniesienie operatora z samolotu do stacjonarnego stanowiska sterujacego lub zastosowanie
sterowania autonomicznego catkowicie zmienia podejscie do konstrukeji takich obiektow oraz
ich wykorzystania, gdy? mie podlegmya one ograniczeniom zwigzanym 7 mozliwosciami
ludzkiego ciala 1 komfortem pilota,

Mozna wymieni¢ kilka przyktadéw ich zastosowania. W svstemach monitorujacych
moga stuzy¢ do obscrwacy ruchu drogowego, kontroli zagrozenic pozarowego obszardw
lesnych, kontroli zagrozemia powodziowego, kontroli obszarow rolnveh (np. oceny dziatania
szkodnikow lub chorob rosling, filmowania cey ez w skranym przypadku wojskowegn

rozpoznania sytuacji taktyezne). W osystemach pomiarowych mozna je wykarzystywad do
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monitoringu stanu powietrza, prognoz pogodowych, ukszialowania terenu itp. Szczegolnie
istotna jest mozliwost wykorzystania w sytuacjach nicberpieczne] dla cztowieka.

Wybdr rozwiazania konstrukcyjnego uzalezniony jest od przewidywanych zadan do
wvkonania, Rozwiagzanie problemu przedstawioncge w pracy dotyczylo optvmalizaci
konstrukeji ptata nosnego bezzalogowego statku powictrznego przeznaczonego do lotow na
duzvch wysokosciach o leorctyeznic nicograniczone) dhugotrwaloser lotu. Wymagalo to

opracowania nowych metod projeklowania 1 optymalizac)i konstrukeji,

2. Ogdlne omdwienie pracy

Przestana do oceny rozprawa doktorska zoslals napisana w jezvku angielskim,
wydrukowana na 118 stronach 1 organizacyjnie podzielona na 7 rozdaatow glownych,
¢z ktorych kazdy zawiera rozbudowany system podrozdziatéw. Tekst zostal uzupeiniony 101
rysunkami i 34 tabelami z danymi. Zamieszczony spis literatury zawicra | 19 pozyeji i nie budzi
zastrzezen co do doboru mateniatow zrédlowvch. Po spisie literatury znajduja sig streszezenia
w jezyku angielskim oraz polskim, Na koncu rozprawy przedstawiono spis uzywanych skrotow
oraz spis uzywanych symboli. Podzial pracy mozna uznaé za poprawny, choc by¢ moze za
bardzo rozbudowany. Nie przeszkadza to jednak w czvielnosct pracy.

Autor w Rozdziale pierwszym, bedgcym wstepem do pracy. vzasadnia koniceznosc
opracowywania nowych metod projcktowania 1 optvmalizacii konstrukeji bezzalogowych
statkow powietrznych. Pokrowe przedstawia obecnie obowigzujgee przepisy europejskie
1 krajowe dotvezgee wymagan dla bezzalogowych statkow  powietrrmych. We  wslepic
zaprezentowano takze kryteria podziatow ze wegledu na wage, zasigp 1 czas lotu, wysokose
przelotowy czy lez obcigzenia dzialajace na skrzydla. Inny przedstawiony podzial, wraz
z preykladami  stnigjacyeh  staitkdw powietrzoveh,  dotyezyl  roznych  rozwigzan
konstrukcyinyeh, dostosowanyeh do specyfiki wykonywanych zadan. Nastgpnie Autor skupia
si¢ na bezzalogowych samolotach o duze] diugotrwatoser lotu operyaeych na wysokosciach
stratosteryeznych, Porusza problem  zasilamia ukladu napedowego energig  elektryezng
zwiazany 7 ograniczeniem masy calego uktadu, co wymusza zmnigjszenie pojemnosc
akumulatordw 1 zastosowanic na szeroka skale paneli fotowoltaicznych do pozyskiwama
energii ze swiatla sfonecznego. Jednak stosowalnosc pancli fotowoltaicznych ma takze swoje
ograniczenia, wynikajace m.in. ze zmienng] gestosci energi stoneczne) zaleznic od polozenia
na roznych szerokosciach geograticznych (zmienny kat padania promieni slonecenych, kiory

Jifsl lakze od zalesny pory roku) orar polozena obickm wegledem stonea.



W pracy przedstawiono  badania przeprowadzone w o zakresie  opracowania
i optymalizacji konstrukeji na przykladzie gltownego  skreydta bezzalogowego  statku
powietrznego ,, Twin Stratos”, przy zalozeniu nieogramiczone) dhlugotrwatosci 1 osiggania
duzyeh wysokoser lotu. Zalozeniem konstrukevjnym bylo zastosowanie wysoce elastyvezne
konstrukeji projektowanego obicktu, Bezratogowe statki powietrzne przernaczone do lolow na
duzyeh wysokosciach charakteryvzuja si¢ znacznym wydluzeniem skrzydel, co pozwala na
zamontowanie paneli fotowoltaicznyeh o duzej powierzehni. Na podstawie przedstawionych
rozwazan | przyvkladach istniejacych konstruke)l Autor przedstawil konkluzjg. z¢ nowoczesne
konstrukcje  bezzalogowveh  statkdw  powietrznych o duzej wysokodei lotu i dugej
dlugotrwalosci  lotu, projektowane sa 2z duzym  naciskiem na  wysoka  doskonalosé
aerodynamiczna, maksymalizacje powierzchm paneli fotowoltaicznych w skrzydle glownym
oraz redukcje masy.

W odalseze) cegdcl wsigpu przedstawiono cel badan, kKtdrvm bylo opracowanie modelu
numerycznego, metodykl analizy 1 optymalizac)i bezzalogowego samolotu stratosferycznego
7 napgdem elektrycznym o nieograniczong] dlugosci lotu, a nastgpnie wykonanie analiz
acrodynamicznych 1 wvirzymatosciowych w celu optymalizacy konstruken glownego skrzydia
prezentowanego pojazdu bezzatogowego. W ostatnim podrozdziale wstepu Autor przedstawia
teze:

~Wykorzystujae proces projektowania konstrukeji z wykorzystaniem modeli
rozwojowych i symulacji podsystemow, struktur oraz opracowans metodyke
optymalizacji, mozliwe jest przeprowadzenie czesciowo zautomatyzowanej optymalizacji
bezzalogowego statku powietrznego o bardzo elastveznej konstrukeji, Ktory moze
osiggnad niezwykle parametry wytrzymalosciowe i wysokosciowe lotu™,

W rozdeiale  drugim  przedstawiono  szezegolowo  prredmiot  badan,  Krotko
scharakteryvzowano dhugodystansowe bezzalogowe statki powietrene latajace na duzych
wysokosciach. Autor opisat ogdlng konstrukeje zaprojektowanego samolotu skladajacego sig
z glownego skrzydla nosnego, bedacego elementem generujacym site nosna samolotu 1 faczaca
dwa kadhuby zawierajgee silmiki napedowe ze smiglami ciagnacymi. Kadhubv polaczone
zostaty ogonem za pomoca, cyvtujac Autora, ukladu ,,A™ (chociaz moim zdaniem lepsza forma
jest okreslenie ,,odwroconcgo V7. Elementy ruchomych powierzchni sterowych zastosowano
tylko w czescl ogonowe;,

Przedstawione badama dotvera jedne) z prreskalowanych wersji statku powietrznego

o nazwie . Twin Stratos”, wykonane) w skali 1.7, umozliwiajace] weryfikacje svstemu



zasilania, modelu symulacji zuzycia energii oraz technologii, Wykonany zostal takze prototyp
opracowanego modelu wykorzystywany w badaniach stanowiskowych,

W dalsze] czeser rozdziatu drugiego przedstawiono geneze i moZliwoscr wykorzystania
docelowe) wersji platformy badawcze] . Twin Stratos”, mozhiwe) do zastosowania m.in.
w branzach zwiazanych ze stuzbami ochrony 1 wojskiem, telckomunikacja, monitoringiem,
hadaniami duzych obszardw, nadzorem nad uprawami, kontrolg ognia. meteorologia ip.
Opisano kilka przykladow zastosowania np. juko platforma telekomunikacyjna, platforma
ohserwacyjna czy tez platforma pomiarowo-badawcza.

Na zakonczenie rozdziatu drugicgo Autor przedstawil koncepcje zaprojektowanego
samolotu  bezzalogowego., Okreslit cztery  parametry  charakterystyczne zmienne  dla
konfiguracji skrzydlo—ogon, Wstepna koncepcje projektowane konstrukeji  opracowano
porownujac ja z istniejacynii rozwigzaniami.

Rozdzial trzeci jest przegladem metod stosowanych podezas analizy  konstrukeji
samololow 1 szybowcdw, co wynika ze stwierdzenia podobienstwa projektowanego statku
powietrznego z konstrukcjami standardowymi, Przedstawiono m.in, metody identytikacy
parametrow powietrza na analizowane] wysokosci lotu oraz metody wyznaczania parametrow
masowych na podstawic analitycznych obliczen sil i momentow, metod numeryeznych czy tez
rownowazenia przeprowadzanego na obiekcie rzeczywistym. Nastepna opisang grupa sa
metody wyznaczania rozktadu obciazen 1 paramcetrow  acrodvnamicznych opartych na
metodach  analityeenveh (przedstawiono  metode  Schrenka), metod numeryeznveh,
wymagajaeych doboru odpowicdnicgo modutu obliczeniowego (L solwera™), oraz analiz
eksperymentalnych. Nastepnie przedstawiono metody analizy ukladow napedowych dmigiel
lotniczych, jako istotnych elementdw ukiadu napedowego, oraz metody analizy strukturalne;.
materiatowe) 1 wylrevmatosciowe).

Rozdzial czwarty zawiera opis metod analizy 1 optymalizac)i rozwazanej struktury. Autor
swraca uwage, ze sciezka projektowania 1 optymalizac) bezzatogowych statkdw powietrznyeh
ni¢ powinna maczgeo odbiegad od projektowania mabyeh samolotow uzvikowyceh cev ez
szvbowcow. Przedstawiona sciezka zostala podzielona na crtery etapy przy jednoczesnym
zalozenm, z¢ uwzglednicnia informac)t zwrote) w prevpadku przyjecia blednveh zalozen
wprowadzonych na poprzednich etapach.

Pierwszy etap projektowania dotyery okreslenia glownego uktadu projektowanego
bezzatogowego statku powictrznego, jego zastosowania oraz poczalkowych wartoscel prodkosc

1 owysokoser, z jakyg ma sig poruszac. W oramach etapu wykonywane sa analizy dotyezace



opracowania koncepcji ksztattu 1 zatozen geometryeenych, przyblizone rozmiary powierzchni
nosnych oraz okreslenie typu napedu.

Drugi etap wprowadrza pierwsze potwierdzenig przyjetych zalozen etapu pierwszego
w postact wynikdw obliczen analitveznyeh. Na tym etapie ustalane sa wszystkie wspotezynmiki
acrodynamiczne, dokladne rozmiary poszezegdlnyeh powicrzchni oraz zalozenia dotycrace
wychylenia steru oraz wphwu warunkdw atmosteryeznych na mozliwosc lotu na wybranych
wysokosciach, W ramach etapu wyznaczono rozklad masy i polozenie srodka cigzkoscl oraz
masowe momenty bezwladnodct 1 sterownosé.  Przeprowadzano  analizy  parametrow
geometryeznyeh, aerodynamicenych 1 rozkladu obeiazen acrodynamicenyeh oraz analize
i optymalizacj¢ ukladu napedowego na podstawie badan stanowiskowych,

W trzeaim etapie projektowania okreslane sg wstepnie grubosct warstw zastosowanych
materiatow, preeprowadzane jest planowanie usztywnien 1 okreslana jest struktura wewncetrzna
oraz inne parametry zwiazane 7 przygotowaniem projektowanego bezzalogowego statku
powtetrznego do wykonania. Na tym etapie wvkonywane jest odwzorowanie struktury
Zewnetrzng) oraz  przeprowadzane sa numervezne anahizy  aerodynamiczne, nastgpuje
okreslenie 1 modelowanie poczatkowe] struktury wewngtrznej, okreslenie materiatow
poszezegolnyeh elementow oraz analizy masowe, okreslajace potozeme srodka cigzkoser dla
roznvch planowanych konfiguracii,

W czwartym clapic  przeprowadzona  Jest  ostateczna  weryfikacja  poprawnosci
zaprojektowangj konstrukcji, po wezesnigseyeh anahizach 1 poprawkach wprowadzonych
w  poprzednich  etapach, nastepuje  opracowanie  konstrukcji  wewnetrzne]  skrzydla,
Wykonywane sa analizy wylrevmalosciowe oraz badania stanowiskowe w tym analiza
statycrna konstrukeji dla wezesnie] okreslonyeh stanow krytycznych,

Nastgpnie w rozdziale piatym  Autor prredstawil wyniki analiz  opracowanego
bezzalogowego statku powietrznego. Struktura rozdziatu jest zblizona do strukiury rozdziatu
czwartego. W pierwszvm etapie przyjgto parametry wersji w podzialce 1:7 na podstawie
geometrit wers)i Twin Stratos 1:1 poddang] przeskalowaniu. Na podstawic przyjctyeh
parametrow wykonano pierwsze szkice bezzalogowego statku powictrznego zawicrajgee
pancle fotowoltaiczne umieszezone na  gorne] powierzchni  skrzydel, Na  podstawie
wyznaczonych  wymiarow  okreslono mozliwosci  pozvskania  encrgll 10 pordswnano
z zapotrzehowaniem oszacowanvm dla podobnych konsiruke,

FEtap drugi sklada sig glownie z wynikow obliczen analitycenyeh. Zalozeniem tego clapu
bylo wysnaczenie leorelyemych parametrow lotu dla opracowane] koncepeji pojazdu . Twin

Stratos”™ w podziatece 1:7. Na poczatku niezbedne bylo okreslenie parametrow powietrza



w zaleznosei od wysokoscl lotu bezzatogowego statku powietrznego. Jest to szczegolnie istotne
dla duzych wysokosci lotu, Do analizy 1 optymalizacyi przyjeto platy i ich parametry oparte
na danych umieszezonveh w bazie [ Airfoil Tools”. Zaplanowano wykonanie konstrukep
skrzydha gtowneeo o profilach mieszanych, dla ktdryeh przedstawiono zarysy oraz podstawowe
charakterystyki. Niezbednym do dalszcj analizy bylo wyznaczenic wspolezynnikow sity
nosnej, oporu i momentu pochylajaccgo dla gloéwnego skrzvdia 1 jednostki ogonowel.
W analizie projektowancgo samolotu uwzgledniono kat nachylema glownego skrzvdla, kat
czesei ogonowe| oraz kat natarcia w locie poziomym. Okreslono rozkdad st dtalajgeych na
skrzydlo wykoreystujac metodg przyblizen Schrenka. kiory zwerylikowano w programach
XFLRS i SolidWorks., Wyniki analiz zostaly przedstawione na wykresach rozkladu sit
poprzecznych 1 momentow gngeych wzdhuz diugosei skreydba, Przewidywane sg dalsze prace
prowadzace do udoskonalenia przedstawionyeh metod. W ramach drugiego etapu wyznaczono
takze parametry masowe i potozenia srodka cigzkosci uwzgledniajace niezbedne wyposazenie,
ale bez dodatkowe] aparatury pomiarowe]. Zbadano mozliwosc uzyskamia zatozone] wysokosci
lotu oraz osiagniecia minimalnegj i maksymalne] predkosci. Okreslono optymalne paramenry
predkosci zwigzane 7 katem wznoszenia. Na zakonczenie ctapu drugiego wykonano analizg
ukltadu napedowego dla opracowanego przyktadowego planu lotu,

W ramach etapu trzecicgo wyznaczono obwicdnig lotu dla zaprojektowanego ukladu.
okreslono parametry stalecenosct w locic dla poszezepdlnveh wysokoscl lotu, wslgpme
okreslono potozenie dewigara ghdwnego skrzydia oraz wygenerowano model geometryemy
w programie XFLRS, w ktorym wykonano plerwsze numervezne analizy aerodynamiczne
2 wykorzystaniem rdznych metod rozwigzania problemu. Prreprowadzone analizy uzupetniono
wartosciami  wspolczyvnnikow bezwladnosci wyznaczonych analityeznie w  poprzednich
etapach. Efektem optymalizacji byla zmiana geometrni glownego skrzydia w tym moan. kata
nachylenia koncowek skrzydia poprawiajac w ten sposob stabilnosé w locie.

W czwartym, ostatnim etapie projektowania zalozono najwyisza precyzje odwzorowania
projektowane] konstrukeji. Modelowanie numeryveene uwzgledniajace parametry srodowiska,
w ktory bedzie poruszal si¢ projektowany obiekt, parametry materiatow zastosowanych do jego
budowy, parametrow sztywnosciowych konstrukeji nosnej 1 poszycia oraz parametrow
aerodynamicznych zrealizowano z wykorzystaniem programu ANSYS. Powstato kilka modeli
projektowanceo bezzalogowego statku powietrznego o roznym stopniu uproszezenia wocelu
skrocenia czasu wstepnych obliczen,  Przeprowadzono numeryerne analizy acrodynamiczne
stuzgee do  wyegnaczenia sit dzialajacych na badany ohiekt dla  trzech. woezednig)

zdefiniowanych, standow krytycenyeh, W otym celu opracowano analitveznie obwiednig lotu,



odpowiadajgca projekiowanemu statkowi powietrznemu, a do analizy wytzvmalosciowg)
konstrukeji wybrano trzy punkty zwiazane ze stanami krytycznymi. Kontynuacja analiz byto
okreslenie parametrow srodowiska: ksztattu 1 wiclkosci wirtualnego tunelu aerodynamicznego,
opracowanego w programic ANSYS Fluent CFX, Autor mwroc uwage na zastosowanic
whasciwych parametrow wielkosci stosowanyceh elementow w celu uzyskama odpowiednig)
dokladnosci obliczen 1 na te) podstawic przeprowadzil modytikacje wstepnie wygenerowang)
statkl. Po wyznaczeniu warunkow  brzegowwch, wwyznaczeniu obszaru roboczego oraz
wprowadzenin  parametrow L solwera” programu ANSYS wykonano numeryesna analizg
wytrzymaltosci konstrukeji.

Gtap szosty rozprawy podwiccono optymalizacit konstrukepn  glownego  skrzydla
berzatogowego statku powiclrenego. Prey opracowaniu metodyki optymalizac)i zatozono
wprowadzenie zmian strukturalnveh polegajacych muin, na potozeniu czescer dezwigara
gtownego czy tez liczbe warstw materialu usziywniajacego w danym przekroju. W tym celu
okreslono  wartoscir  skrajnego  polozenia  diwigara nosnego, grubosci  zastosowanych
materialow, ich wymiardw oraz mas. Analizy przeprowadzono dla trzech przypadkow
krytycznych parametrow lotu przy okreslong] wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa.

Ze wrzpledu na duzg liczbe obliczen, wynikajacveh z wicloparametrowyeh analiz
numerycznyeh, podjcto probe automatyzacji obliczen wprowadzajac opracowany plan do
srodowiska ANSYS Workbench., Dzigki temu mozliwe bylo wygenerowanie duzej liczhy
macierzy — wynikowych  prezentwaeych  wartoser  wspolezynnikow  bezpieczenstwa
optymalizowanego skrzydla dla przyjetvch parametrow, W ramach wykonanyeh obliczen
preeprowadzono analize wphywu zaggszezenia weztow siatki na doktadnosé obliczen oraz
opracowano parametryezny model struktury wewnetrzne) skrzydia,

Jedna z istotnych analiz wytrzymalosciowych bylo wyznaczenie wplywu polozenia
dzwigara gldwnego wzdhuz cigeiwy analizowanego profilu skrzydta. Przeprowadzono analizy
odksztalcenia catkowitego, wewngtrznyeh naprezen wysigpujacych w konstrukegi (we hipotezy
HMH) oraz wspotczynnika bezpieczenstwa Tsai-Wu dla wcezesnie] okreslonveh  standw
krytycznych. W celu ulatwienia pordownania wyniki przedstawiono we wzglednyeh wartosciach
procentowych,

Rozdzial siodmy zawicra podsumowanie 1 wmoski wynikajace z przeprowadzonveh
badan. Zdanmiem Autora, przedstawiona do recenzpn praca  dokrorska  zaowocowala
opracowaniem optymalnego, pod wzgledem stawianych wymagan, skrzydla analizowanego
oblekiu. W celu uzyskania wyniku zdelinowano metodyvke przeprowadzenia analizy oraz samy

optymalizacyje. Wykonano badama analitveme optymalizowanego obickiu, przcanalizowano



wymagania prawne, wyznaczono krylyczne parametry lotu, zaproponowano maleriaty
kompozytowe oraz wyznaczono paramelry materialdw preyjetych do analiz numerycenych,
Optymalizacja zostala oparta na modelu rozwojowym 1 polgczemu numeryeznych analiz
aerodynamicznych z analizami wytrzvmatosciowymi konstrukeji, Podsumowanie konezy opis
planowanych prac zwiazanych m.in. ze zwigkszeniem stopnia automatyzacjl procesu
optymalizacji w programic ANSY S, przeprowadrenie dynamicznych analiz acroelastycznych
optymalizowanego skrzydla czy tez badania stanowiskowe w komorze klimatyezne) zwigzane

z wphrwem warunkow na okreslone) wysokosci,

3. Uwagi krytyczne i zapytania
Staranna lektura rozprawy sklania do zgloszenia kilku uwag, uwzglednienie kiorych
magto by poprawié jakosc pracy, 1 ktore mozna uwzglednié w przyszhych publikacjach:

— Nalezy  zwrocic uwage na  poprawnosc  zapisu  stosowanych  jednostek,
a w szczegolnosel jednostek cisnienia (naprezen), np. w tabeli 300 czy ez na
wykresach zamieszezonych na rysunkach 88-90 widnieje zapis J[Mpa]™ oraz
w tabeli 27 — [Gpa]. We wzorze 4.4 brak jest znaku %" przy przeliczeniu na
wartoscl wzgledne przedstawione w procentach.

— Proponuje korzystaé z dobrodzicjstw edytordow tekstowveh | w wigkszym stopniu
wpisywac indeksy dolne oraz gorne np.: w tabeli 3 jednostke pola powierzchm
[m*]. Konsekwentnie nalezy tez stosowad zapisy zmiennych np. jaka jest réznica
miedzy bw (str. 16), a wartoscia b w spisie stosowanych symbolh?

— Zachowanie zgodnosci oznacren, wilacznie z indeksami we wrorach 1 na
rysunkach np. wzor 4.13 1 rysunki 19-21.

— W spisie stosowanych zmiennyeh proponuje przyjac jakis system porzgdkowy np.
sortowanie zgodne 7 alfabetem podobnie jak zostalo to wykonane dla listy
skrotow,

— Moim zdaniem mozna si¢ zastanowic nad rmniejszeniem  liczby  stopni
podrozdziatow w preedstawione) pracy. Wystepuja dwa podrozdziaby o te) same)
numeracji—4.2.6.1,

— Jak na rysunku 26 nalezy interpretowaé zmienne r37

— W eelu fatwigpszego pordwnania wygodnie) jest przedstawic wykresy na rysunku

44 w takim samym zakresie sil oporow,



— Dlaczego w tabeli 15 rysunek modelu dla 11T stanu krytycznego jest obracony
gora—dot?
—  Czy wnosi cos 1stolnego do pracy rysunek 78 w porownaniu 2 obszernym zbiorem
rysunkow o duze wieksze] wartosel informacyjne?
— W spisie literatury od pozycji 100 do konca wystepuja publikacje, do ktorych nie
ma odwotan w lekscie glownym,
Pozostate uwagl dotvezace drobnyeh bledow np. literowek™ czy  interpunke)

pominatem, jako najmnig) 1stotne z punktu widzema recenzn,

Uwagi dotyczace zapisanych wzorow:
—  We wzorach 4.2 wysigpuje blad, zanuast zmienne) xow mianowniku powinna bye
Zzmienna g, co umozliwi skrocenie 1 otrzymanie ostateczne) wersji wzoru, ktora
Jest prredstawiona poprawnie,
—  Czy wartosé wzgledna polozenia Srodka cigzkosel, wyenaczona we weorze 4.4
ma by¢ wartoscia bezwzgledng czy 1e2 z uwzglednieniem znaku?
—  We wzorach 4.5 oznaczenic wspohzednyeh zapisane jest mabymi literanu co jest
hiezgodne 7 wezesnicjszymi zapisami 1 spisem stosowanych zmiennych,
— Jak nalezy mierpretowad w rownamach 418, 4,19, 4.21-4.23  zmienne
0 oznaczeniu oo’
= Czy w prredstawionych rozwazaniach niczbedne sg weory 4,19, 4.201 4,237
Nulezy zaznaceyd, Ze sformulowane uwagi nic wphvwaja znaczacy sposob na jakosd

recenzowane] pracy doktorskiej 1 nie przeszkadzaja w zrozumieniu jej tresci,

Po zapoznaniu s1¢ # recenzowana praca nasuwajg si¢ nastgpujace pytania:

I. Czy przy okreSlaniu parametrow obiektow w skalach stosowane byhy liczby
podobienstwa?

2. Jak nalezy interpretowac charakterystvki prolili przedstawionveh w tabelach 8117

3. Zjakim klasyeznym twierdzeniem mechaniki sg rwigzane rownania 4.67

4. Stosunkowo mato miejsca Autor poswiecit na wiasnosci mechaniczne zastosowanych
materiatow { Tabela 27). Czy warstwy cpoksvdowo-weglowe o te) same) gestosei ale
rdzne] grubosci maja takie same wartosci modulow  odksziateenia wezdhuinego
I poprzecznego”? Czy decydujac sie na niezalerne modelowanie elementow z roznych

materiatéw zdefiniowano zagadnicnia kontaklowe miedzy tymi elementami?



4. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi maja glownie znaczemie [lormalne, moga byc czgsciowo
dyskusyjne, ale me zmieniaja faku, ze Autor wykazal si¢ umicj¢noscig rozwigzania problemu
naukowego majgcego takze zastosowanie aphkacyine. Potrafi poprawnic zaplanowac
I wykona¢ ckspervmenty naukowe oraz przeprowadzi¢ wlasciwa analize wynikow oraz
wvkazal si¢ wiedza z zakresu badanych zjawisk. W przedstawiona do recenzji praca zawiera
przyktady analiz 7z wykorzystaniem modelowania numerycznego popartego obliczeniami

analitveznyimu, Tvm samym Autor potwicerdzil (¢zg przedstawiong we wstepie do pracy.

U'wazam zatem, Ze recenzowana praca doktorska Pana megr. inz. Kamila Zenowicza
spelnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ..[Prawo o szKolnictwie wyzszyvim i nauce™
(z pdzniejszymi zmianami) w dyscyplinic naukowej Inzynicria Mechaniczna i stawiam

wniosek o dopuszezeniec Autora do publicznej obrony pracy doktorskiej.

Frof. Jacek Dziurclji
/podpis odreczny/

*wyltgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 20017 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



