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Dr hab. inz. Jarostaw Markowski, prof. uczelni

Instytut Konstrukcji Maszyn

Wydziatl Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Kuzniara pt.
Wielokryterialna ocena doboru napedow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod

energetycznych

Podstawa opracowania: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza RM-530-22-04/2020/21 z dnia 28 stycznia 2021 roku oraz ustawa z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 2018 roku,
p0z.1669). Ustawa z 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki(tekst jednolity Dz. U. z 2016 roku poz. 882 ze zmiang: Dz. U. z 2016 roku poz. 1311) oraz
Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzeénia 2016 roku w sprawie szczegétowego
trybu i warunkéw przeprowadzenia czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz

w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2016 roku poz. 1586).
1. Podstawowe informacje o Doktorancie

Pan mgr inz. Michat Kuzniar stopiefi magistra inzyniera uzyskat 26.06.2014 konczgc w ten
sposéb dwustopniowe studia na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej, o kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka, w specjalnosci silniki Lotnicze. Tematem
pracy dyplomowej bylo , Opracowanie charakteryslykﬁ obrotowych  silnika DGEN-380
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z wykorzystaniem badan na symulatorze ”, a promotorem byt dr inz. Robert Jakubowski.

Doktorant nie ubiegat si¢ wezesniej o uzyskanie stopnia doktora.

Dos$wiadczenie zawodowe Doktoranta zwigzane jest z praca w Hamilton Sundstrand Poland
Sp. z o0.0. (PrattWhitney AeroPower Rzeszow) w okresie 2014-2015, gdzie pracowal na
stanowisku mtodszego konstruktora i zajmowat si¢ — wsparciem biezacej produkcji silnikéw

APU. W roku 2015 pracowat dla Teknia Automotive Rzeszéw S.A. jako technolog i byt
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odpowiedzialny za tworzenie dokumentacji technologicznej oraz wsparcie biezacej produkcji

czesci samochodowych z tworzyw sztucznych.

Od pazdziernika 2015 roku pracuje w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa, w Katedrze Inzynierii Lotniczej i Kosmicznej na
stanowisku asystenta. Bat udzial w wielu pracach naukowo-badawczych w tym réwniez
w ramach programéw badawczych realizowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(Lider 4, INNOLOT, PBS) oraz w projekcie migdzynarodowym: Trajectory based Free routing —
PJ06 ToBeFREE SESAR 2020 jako analityk, gzie zajmowat si¢ miedzy innymi — wyznaczaniem

parametrow eksploatacyjnych zespotu napgdowego w czasie planowanej misji.
2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Kuzniara pt. , Wielokryterialna ocena doboru
napedow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych” zostata wydana
w formie maszynopisu na Politechnice Rzeszowskiej, Wydziale Mechanicznym w 2020 roku.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Marek Orkisz oraz promotorem pomocniczym jest dr

inz. Piotr Wygonik.

Praca jest obszerna, zostala zawarta na 112 stronach maszynopisu. W pracy znajdujg si¢
68 ilustracje oraz 24 tabel. Bibliografia sklada si¢ z 98 pozycji: naukowych, aktéw prawnych,
materialéw o charakterze informacyjnym i technicznym oraz odwotan do stron internetowych.
Artykuty naukowe, na ktére autor powotuje si¢ w swojej rozprawie to w wigkszosci publikacje
o zasiegu miedzynarodowym zaréwno autoréw krajowych jak i zagranicznych, majace zwiazek
z zagadnieniem podjetym w rozprawie. W tym 11 pozycji literaturowych stanowig artykuty

wspotautorskie Doktoranta.
3. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Potencjal rozwojowy lotnictwa z przed obecnie trwajacej sytuacji $wiatowej pandemii
COVID-19, utrzymywal na stale] wartos$ci okolo 6% zwiekszenia w stosunku do roku
poprzedniego. Taka sytuacja dotyczyla wszystkich sektoréw gospodarczych zwigzanych
bezposrednio z szeroko rozumianym lotnictwem, zaczynajac od ruchu lotniczego, zuzycia paliwa

lotniczego, sektora obstugowego lotnictwa oraz produkcji samolotéw. Sytuacja ta dotyczyla
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rdwniez sektora produkcji matych samolotéw stanowigcych w wiekszosci lotnictwo ogdlne.
Zapotrzebowanie na mate statki powietrzne, ktérych obecne konstrukcje sa intensywnie
rozwijane za sprawag zastosowania nowych materiatow do ich budowy, wprowadza potrzebe
opracowywania nowych ukladéw napedowych. Uktady te majg charakter wysoce
spersonalizowany dla danej konstrukcji samolotu. Personalizacja uktadu napedowego powoduje,
ze tematyka zwigzana z oceng doboru napgddéw lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem
metod energetycznych, ktdra zostata podjeta w niniejszej dysertacji jest wysoce aktualna.
Dodatkowo konieczno$¢ uwzglednienia czynnikow ekologicznych, na ktére Autor zwraca
uwage i wprowadza w zakres prowadzonych analiz, a ktéra do niedawna w eksploatacji matych
statkdw powietrznych byta pomijana, podkresla nowy charakter obszaru prowadzonych prac.
Rozwoj konstrukcji statkdw powietrznych stawia nowe wymagania technologiczne elementom
konstrukcji wynikajace z ich warunkow eksploatacji. W odniesieniu do uktadéw napedowych,
stawiane sg wieksze wymagania zwigzane z parametrami eksploatacyjnymi i ekologicznymi, przy
jednoczesnym oczekiwaniu duzej trwalosci. Stanowi to nowe wyzwania technologiczne
i materiatowe oraz konstrukcyjne w zakresie rodzaju urzadzen wchodzacych w sktad uktadow
napedowych. Wszystko to potwierdza aktualnos¢ podjgtego przez Doktoranta tematu.
Przedstawione w pracy autorskie badania stanowig istotny wklad w niniejsze zagadnienia
technologiczne. Potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnych technik analitycznych
i symulacyjnych do opracowania i poprawy wilasciwosci eksploatacyjnych napeddw

nowoczesnych statkéw powietrznych.

4. Ocena tresci rozprawy

Rozdzial pierwszy pt.: ,,Wiadomosci wstepne” zajmuje 2 strony i zakoficzony jest krotkim
uzasadnieniem podjecia tematu. W rozdziale tym autor zwraca uwage na paradygmat
towarzyszacy lotnictwu od samego poczatku jego rozwoju "Wyzej, Szybciej, Dalej” i wskazuje,
7e obecnie traci on na znaczeniu i zostaje zastepowany coraz cze$ciej takimi wyzwaniami
zwiazanymi ze stowami ,,Efektywniej, Ekonomiczniej, Ekologiczniej” popierajgc go danymi
literaturowymi. Wskazuje na organizowane programy badawczo-rozwojowe wspierajgce dgzenia
do zmniejszenia negatywnego oddziatywania lotnictwa na $rodowisko naturalne. Wskazuje na
istnienie wielu metod i sposobéw na dziatanie w tym zakresie, sposréd ktérych wskazuje

poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcji statkéw powietrznych oraz nowych rozwigzan
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uktadow napedowych, jako interesujaca w aspekcie poprawy wiasnosci ekologicznych

i ekonomicznych statkéw powietrznych w najblizszej przysztosci.

Rozdzial drugi pt. ,Przeglad literatury oraz istniejgcych rozwigzan” ma charakter
dydaktyczny. Przedstawione w nim stan wiedzy i istniejace rozwigzania sg $cisle zwiazane
z tematykg rozprawy. Zawarto w nim opis strukturalny wystepujacych napedow oraz ich zalety
i wady zwigzane z ich konstrukcjg jak i cechami eksploatacyjnymi. W tresciach rozdziatu
zawarto analizg literaturowg z zakresu koncepcyjnych uktadéw napedowych na podstawie, ktorej
Doktorant ustosunkowat si¢ do informacji przedstawianych w przytaczanych tresciach
bibliograficznych. W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono wnioski wynikajace z przegladu
literatury ~przedmiotu, podkreslajac pewne braki w zakresie interpretacji  wtasciwosci
eksploatacyjnych napgdéw elektrycznych o charakterze rozproszonym w obszarze analiz
energetycznych. Rozdzial podsumowano wskazujac na zainteresowanie badawcze w tym

zakresie.

W rozdziale trzecim pt.: ,,Sformutowanie zadania badawczego, celu i zakresu pracy” Autor
zawart tresci podkreslajace przeprowadzone studium literatury i uzyskane z niego wnioski, co do
brakéw jednoznacznego opracowania kryteriow pozwalajacych na poréwnanie cech
funkcjonalnych napedéw wraz z ich mozliwosciami dopasowania do samolotu. W zwigzku
z czym podejmuje jako zadanie badawcze przeprowadzenie analizy parametrycznej konstrukcji
napedow lotniczych w aspekcie uzyskania jednoznacznych parametréw poréwnawczych przy
zastosowaniu metod energetycznych. Doktorant w niniejszym rozdziale wskazuje na zatozenie
zwigzane z opracowaniem modelu dystrybucji energii na poktadzie samolotu w zaleznosci od
Jego eksploatacji i rodzaju napedu. Model ten zamierza wykorzystaé w ocenie doboru uktadu

napgdowego w roéznych konfiguracjach.

W rozdziale czwartym przedstawiono metodyke wyznaczania osiagéw samolotu podczas
lotu na podstawie metody energetycznej. Wyznaczono dugotrwalosé i zasigg lotu samolotu
o napedzie hybrydowym i elektrycznym. Zawarto metodologie postepowania w celu

wyznaczenia energii niezbednej do lotu samolotu.

W rozdziale pigtym pt.: ,,Charakterystyki techniczne przyjete do przeprowadzenia analizy

problemu” przedstawiono parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne obiektu, wobec ktérego
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dokonano analizy bedgce przedmiotem rozprawy. Jako podrozdziaty zawarto kolejno opisy
ptatowca, zespotu napedowego, alternatywng koncepcje hybrydowego zespolu napedowego
dedykowanego do niniejszego obiektu. Poddano oszacowaniu ilo$¢ energii zgromadzonej na
pokfadzie samolotu oraz sprawno$¢ zespotu napedowego w dwoch wersjach uktadu
hybrydowego. Przedstawiono profil misji motoszybowca przyjety do przeprowadzonych analiz

pordwnawczych.

Rozdzial szésty zostal poswigcony modelowaniu napedu rozproszonego dedykowanego do
analizowanego motoszybowca AOS H2. Przedstawiono w nim metodyke doboru napedu do
samolotu, dobdr liczby zespotow silnik-$Smigto dla ptatowca motoszybowca i przedstawiono
wyniki prowadzonych analiz w postaci ostatecznego uktadu konstrukcyjnego, ktéry poddano

dalszym etapom analizy i badan.

W  rozdziale si6dmym zawarto metodyke przeprowadzonego doboru $migta
przeznaczonego do rozproszonego uktadu napgdowego w rozwiazaniu z zastosowaniem napedu
silnikiem elektrycznym. Przedstawiono podstawy postepowania przy doborze $migiet o matej
$rednicy do silnika elektrycznego oraz =zastosowano je w analizowanym przypadku
dedykowanym dla wybranego samolotu. Przedstawiono uzyskane wyniki przeprowadzonej

analizy i podsumowano je konfigurujac ostateczng postaé¢ napedu rozproszonego.

Rozdzial 6smy zawiera Analiz¢ CFD przeprowadzong dla proponowanego rozproszonego
zespotu napedowego. W rozdziale przedstawiono cel prowadzonych analiz, geometryczny model
smigta dedykowanego do napedu, stanowigcego obiekt badawczy oraz metodyke prowadzonych
badan symulacyjnych dedykowanych samemu $migtu. W kolejnym kroku przedstawiono analizy

napedu $smiglowego w zestawieniu z ptatowcem i omdwiono uzyskane wyniki.

W rozdziale dziewigtym pt.: ,,Okreslenie osiggdéw i wskaznikéw energetycznych samolotu”
przedstawiono analize poréwnawczg oceny wplywu zastosowania napedu rozproszonego na
zwigkszenie wskaznikow energetycznych i eksploatacyjnych statku powietrznego oraz oceny
wplywu na parametry ekologiczne napeddéw. Wykorzystano tu dane pomiarowe zwiazkéw
szkodliwych spalin uzyskane na stanowisku badawczym w warunkach laboratoryjnych podczas
testbw badawczych silnika spalinowego bedacego alternatywa do silnikéw elektrycznych

rozwazanych jako koncepcje napedu dedykowane do analizowanego statku powietrznego.
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Rozdzial dziesigty jest obszernym zestawieniem wnioskéw z przeprowadzonych badan
i analiz uzyskanych wynikéw. Rozdziat zostat podzielony na cztery gléwne czesci w ktérych
przedstawiono wnioski w zakresie konstrukcyjnym napedu, w zakresie energetycznym,

ekologicznym. W czwartej czesci rozdziatu przedstawiono wnioski poznawcze.

W rozdziale jedenastym przedstawiono dalsze kierunki prac zwigzanych z rozwojem

przyjetej tematyki.

Dalszg czg$¢ pracy stanowia zamieszczone zatgczniki zawierajgce poszerzone informacje
dotyczace motoszybowca AOS H2, silnika elektrycznego AXI 8120/10, silnika Emrax 188

i ogniwa paliwowego.

Ostatecznie pracg konczy zestawienie wykorzystanej w pracy literatury i streszczenie

w jezyku polskim i angielskim.
S. Uwagi ogdlne

Przedstawiona do recenzji praca pt. ,,Wielokryterialna ocena doboru napedow lotniczych
nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych” w swej tresci jest zgodna z tytutem.
Jednak nalezy podkresli¢ ze tytut jest o charakterze dogé 0gblnym i zamieszczone w pracy tresci
stanowig pewien wycinek szerokiego zakresu napedéw lotniczych, ktérych nieustanny rozwéj
postepuje i wprowadzane sg coraz nowsze generacje. W zwigzku z tym, uwazam ze w rozdziale 1
pt.: ,Wiadomosci wstepne” mogtyby by¢ zawarte tresci kierunkujace na zawezenie obszaru
zainteresowania w  zakresie napedéw nowej generacji do zakresu konstrukcji napedu
dedykowanych matym samolotom. Ukierunkowanie takie wprowadzitoby czytelnika w sposéb
ptynny do rozwazan Autora dotyczacych przegladu literatury i istniejgcych rozwigzan zawartych
w rozdziale 2. W rozdziale 3 pt.: ,,Sformutowanie zadania badawczego, celu i zakresu pracy”
Doktorant nie wskazal jednoznacznie informacji, co do podjetego zadania badawczego, celu
i zakresu pracy, przez co czytelnik zmuszony jest do wyszukiwania istotnych tresci rozprawy.
Dociekliwa analiza tresci pozwala jednak dostrzec jako zadanie badawcze przeprowadzenie
analizy parametrycznej konstrukcji napedéw lotniczych w aspekcie uzyskania jednoznacznych
parametrow poréwnawczych przy zastosowaniu metod energetycznych. Doktorant w niniejszym
rozdziale wskazuje na zatozenie zwigzane z opracowaniem modelu dystrybucji energii na

poktadzie samolotu w zaleznosci od jego eksploatacji i rodzaju napedu. Model ten zamierza
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wykorzysta¢ w ocenie doboru rozproszonego uktadu napedowego. Rozdziaty 4 i 5 dotyczg analiz
parametrow eksploatacyjnych samolotu z wykorzystaniem metody energetycznej. Zwarzywszy
na duzg liczbg rozdziatéw pracy, uwazam ze te rozdzialy powinny byé ze sobg polaczone w jeden
0 nazwie ”Analiza parametréw eksploatacyjnych ukfadu napedowego motoszybowca AOS H2 na
podstawie metod energetycznych”. Pozostata czesé rozprawy zostala poswigcona napedowi
rozproszonemu dedykowanemu dla motoszybowca AOS H2. Treci te rozdzielono na 4 rozdziaty
o tytufach 6 — ,Model napedu rozproszonego — zatozenia”, 7 — ,,Dobér Smigiet do uktadu
rozproszonego”, 8 — analiza CFD o0siggéw rozproszonego zespolu napedowego” i 9 —
»Okreslenie osiggéw i wskaznikow energetycznych samolotu”, w ktérego podrozdziatach
przedstawiono wplyw analizy poréwnawcze dotyczace przyjetego do obliczen uktadu
rozproszonego. Uwazam, ze rozdziaty te rowniez nalezy ze sobg potaczyé w jeden pt.: Analiza
i badania rozproszonego ukfadu napedowego. Merytoryczng czesé rozprawy koncza obszerne
whnioski w zdecydowanej wigkszosci dotyczace przeprowadzonych badan i analiz rozproszonego

ukfadu napedowego, oraz kierunki dalszych prac.

Edycja pracy jest dobra. Wykresy, poza nielicznymi wyjatkami sg czytelne. Liczbe bledéw
Jjezykowych uwazam za przecigtng, a zauwazone biedy i uchybienia oraz watpliwosci, jakie mi

si¢ nasungly podczas czytania rozprawy przedstawiono ponizej jako uwagi szczegétowe.
6. Uwagi szczegolowe

Zauwazone bledy i uchybienia oraz watpliwosci, jakie zauwazono podczas czytania rozprawy

o charakterze szczegétowym.

e W rozdziatach 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 — pomiedzy tytutem rozdziatu a tytutem pierwszego
podrozdziatu autor zamieszcza jedno lub dwa zdania zazwyczaj pokrywajace si¢ z tytutem
pierwszego podrozdziatu znajdujacego si¢ ponizej. Uwazam Ze jest to niepotrzebne i mato

wnoszace w istote tresci rozprawy.

o Str. 5 pierwszy z listy skrétow APU (ang. Auxiliary power unit) — jest ,,pomocniczy silnik...”

— powinno by¢ — ,,pomocnicza jednostka zasilajaca”.
e Str. 5 drugi z listy skrétéw UAV — w opisie nalezy usungé stowo ,,dron”

e Str. 5 pigty z listy skrotéow ,,GA — (ang. General Aviation) — obejmuje caty ruch lotniczy
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(prywatny i komercyjny)” — proponuj¢ tu zapis ...obejmuje caty ruch lotniczy z wyjatkiem

lotéw rozktadowych i wojskowych.

Str. 5 drugie ze stownika poje¢ — ,Stopien hybrydyzacji — stosunek ilosci energii
zgromadzonej w akumulatorach do catkowitej ilosci energii skumulowanej na pokladzie statku
powietrznego” — uwazam, ze przedstawiona definicja jest niewtasciwa. Stopien hybrydyzacji

odnosi si¢ do napedu a nie do ilosci zgromadzonej energii w réznej postaci.

Str. 5 trzecie ze stownika poje¢ — ,Naped skupiony — tradycyjnie rozwigzany naped statku
powietrznego gdzie cigg generuje od jednego do trzech $migiet (lub silnikéw
przeptywowych), umieszczonych w gondolach podskrzydtowych, dziobie samolotu lub na
maszcie”. Uwazam, ze definicja napgdu skupionego dotyczy zastosowania jednego ukladu
napgdowego do napedu statku powietrznego. Kiedy napedéw jest wiecej niz jeden mamy juz
do czynienia z napgdem rozproszonym. W zaleznosci od liczby uktadéw napedowych na
ptatowcu mozemy moéwi¢ o stopniu rozproszenia napedu. Natomiast stowo ,,dziéb”

w odniesieniu do samolotu proponuje zastgpi¢ ,,nosem”.

Str. 6 w. 4: Zadnie ,,Z biegiem czasu, zaczgto zauwazaé negatywne skutki towarzyszace
intensywnemu rozwojowi transportu lotniczego, w konsekwencji czego paradygmat ,, Wyzej,
Szybciej, Dalej” stracil na swojej istotnosci w ostatnich latach.” uzupehit bym zdanie o

,»--W ostatnich latach na rzecz ochrony srodowiska.”

Str. 7 — niewlasciwa numeracja rysunku jest Rys. 1. a powinno by¢ konsekwentnie

z pozostatymi opisami w pracy — Rys. 1.1.

Str. 11 akapit 2: ,Jesli zespét akumulatoréw jest odpowiednio dobrany do ptatowca pod
wzgledem energetycznym i masowym, statek powietrzny z szeregowo-hybrydowym uktadem
napedowym moze réwniez dziala¢ w trybie catkowicie elektrycznym. Moze to by¢ pozadane
z punktu widzenia redukcji hatasu i emisji zwiazkéw szkodliwych do atmosfery [7],
szczeg6lnie podczas startu i poczatkowego wznoszenia [11].” — Uwazam, ze tresci w tym
akapicie powinny zosta¢ szerzej rozwinigte poniewaz przedstawione w nich tezy wykluczajg
si¢ z obecnie przyjetymi prawidlowosciami dotyczgcymi procedury startu i wznoszenia. Statki
powietrzne obecnie do startu wykorzystuja wszystkie mozliwe zasoby w zakresie generowania

napedu aby mozliwie szybko oderwa¢ si¢ od drogi startowej oraz mozliwie szybko opuscié



obszar strefy lotniskowej CTR.

Str. 12 Rys. 2.4.: w opisie rysunku brakuje kropki za numerem rysunku a opisy tekstowe przy
wyszcezegllnieniu sktadowych przedstawianego uktadu hybrydowego powinny byé w jezyku

polskim.
Str. 121 13 Rys. 2.5 i 2.6.: brakuje odstepu pomigdzy kropkg a numerem rysunku.

Styl pismiennictwa Autora w rozdziale 2 jest o charakterze popularnym, a nie o charakterze
naukowym. W szczegdlnosci objawiajacy si¢ wtrgceniami tj.: ...zas..., ...nie zaglebiaja sie w
charakterystyki smigiet..., ...gdzie oba silniki..., ...warto wspomnie¢..., interesujace wydaje sie
by¢ poréwnanie osiggéw..., Przeprowadzona przez autoréw analiza wydaje si¢ by¢
niedokfadna., ... Masa startowa wynosi 550 kg z czego 170 kg przypada na akumulator li-pol.
E_Fan jest platformg testowg dla sprawdzenia koncepcji..., okreslono zuzycie tejze energii...,

...badz rozproszonych...,

Str. 23 w. 13: ,Napedy elektryczne sa bardzo interesujace punktu widzenia osiggdéw samolotu
w locie.” — proponuj¢ uzy¢é zwrotu — Napedy elektryczne sa bardzo interesujace punktu

widzenia uzyskiwanych wartosci parametrow eksploatacyjnych samolotu.

Str. 26 w. 6: Autor wymienia etapy na ktory dzieli sie lot samolotu. Podczas startu rozréznia
fazy: rozpgdzanie samolotu, oderwanie, wznoszenie do zadanej wysokosci przelotowej. Drugi
— lot poziomy i trzeci etap —lagdowanie. Ponizej w podrozdziale 4.2. juz w pierwszym akapicie
pisze: ,Etap od ruszenia do osiagnigcia predkosci oderwania go od ziemi nazywany jest
rozbiegiem.” Wystepuje tu pewna niescistosé. Dodatkowo uwazam, ze pomiedzy etapami lot

poziomy a ladowaniem powinno znalez¢ si¢ znizanie i podejscie do lagdowania.

Str. 29 akapit drugi: Autor w przedstawianym schemacie postgpowania wskazuje, ze po starcie
i oderwaniu si¢ samolotu, kolejnym etapem dla ktorego nalezy wyznaczyé wartos$¢ energii jest
faza rozpedzania. Zachodzi tu pewna niescistos¢ poniewaz po oderwaniu samolotu od drogi
startowej nastgpuje faza wznoszenia. Warto wprowadzi¢ tu podziat fazy wznoszenia na dwie

czesci: cze$¢ poczatkowa wystepujaca tuz po oderwaniu i cze$¢ wznoszenia whasciwego.

Str. 32 pierwsze zdanie: Autor pisze: ,,Zakladajac dtugotrwato$¢ startu oraz wysokosé¢, na

ktéra wznosi si¢ samolot w oparciu o formuty z rozdziatu 4.2, mozliwe jest obliczenie energii
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potrzebnej do wykonania tego manewru.”, nie wskazujac o jaki manewr chodzi. Dalsza czesé
rozdziatu jest réwnie zagmatwana. Autor uzyt nadmierng ilo$é skrétow myslowych, co

spowodowato utrudnienie w rozumieniu przekazywanych informacji.

Str. 33 podpis Rys. 5.1.: W podpisie rysunku zamieszczono opis ,,szybowiec z napedem AOS
H2” — proponuje uzy¢ zwrotu — Motoszybowiec AOS H2, tym bardziej ze w pierwszym

zdaniu niniejszego rozdziatu wymieniana Jest nazwa ,,motoszybowiec AOS H2”.

Str. 38 w. 14: Autor wskazuje na wytyczne doboru punktu wspétpracy silnika elektrycznego
i spalinowego w ukladzie hybrydowym. Jednym z dwdch przedstawionych wytycznych jest
»--by: — silnik elektryczny rozwijat wiekszg moc maksymalng niz spalinowy — ma to na celu
uniknigcie silnika elektrycznego;” — zalozenie to nie zostato spetnione na wyznaczonym
punkcie wspélnej pracy na charakterystykach silnikow zamieszczonych na rysunku 5.10. Czy
jest tu mozliwy obszar tolerancji, ktory dopuszcza warunkowo taka sytuacje? Jesli tak, to
wskazanie jego dopuszczalnych wartosci w zakresie odstgpstw wyjasnitoby nasuwajace si¢

watpliwosci czytelnika.
W rozdziatach 6 i 7 w podpisach pod rysunkami brakuje skrétu ,,Rys.”

Str. 45 Tabela 6.2.: tekst i dane w komérkach tabeli w odréznieniu od pozostatych tabel, nie
zostaty wysrodkowane. W rozdziale 6 i 7 w numeracji tabel brakuje kropki za numerem tabeli.

Podobnie w numeracji podrozdzialow rozdziatu 6.

Str. 51 opis do réwnania 7.2: gesto$é powietrza jest wielkoscig fizyczng, a jej jednostka

w uktadzie SI to kg/m’.

Str. 62 Rys. 8.4.: proponuje usunaé kropke z zapisu-wymiaru 1,2¢D, lub dodaé ja

konsekwentnie w pozostatych wymiarach przedstawionych na rysunku.

Str. 69 Tabela 8.1. wystepuje pusta komérka. Wartosé wspdtczynnika Cx dla napedu

rozproszonego ujednolici¢ w zakresie liczby miejsc po przecinku.

Str. 71, 73, 75,76: Wykresy poréwnawcze przedstawiane na rysunkach na wymienionych
stronach mozna rozdzieli¢ i przedstawic kazdy z wykreséw na osobnych rysunkach. Zwigkszy

to liczbg rysunkéw ale poprawi mozliwosci zagospodarowania stron z tre$ciami
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zamieszczanymi w poszczegdlnych rozdziatach.

e Str. 89 Rys. 11: btedny zapis numeracji rysunku powinien by¢ 11.1.

* Ostatnie zdanie w rozdziale 11 jest zdaniem oczywistym i niewnoszacym nowych tredci.

Charakterem wyrazu zbliza sie do formy tezy, a miejsce na formutowanie tez dotyczacych

pracy przewidziano w rozdziale 3. Proponuje to zdanie usungc.

o W

obszarze calej pracy wystepuja zwroty wigzgce niewlasciwie przymiotniki

z rzeczownikami, ktére przyktadowo przytaczam ponizej:

-..spadek masy — proponuj¢ uzy¢ zwrotu — zmniejszenie masy,

-..spadku emisji — proponuje uzyé zwrotu — zmniejszenia emisji,

...wysoka niezawodno$¢ — proponuje uzy¢ zwrotu — duza niezawodnosg,

-..wysoka masa akumulatoréw — proponuje uzy¢ zwrotu — duza masa akumulatoréw,
..niska gestos¢ energii — proponuje uzy¢ zwrotu — mata gestos¢ energii,

-..niskich warto$ciach wspétczynnika — proponuje¢ uzy¢ zwrotu — matych wartosciach
wspolezynnika,

...wysokich wartosci wspétczynnika — proponuje uzy¢ zwrotu — duzych wartosci
wspotczynnika,

Str. 10 w. 13: ”Stosowanie napedu opartego na paliwie wodorowym...” — proponuje uzyé
zwrotu — Stosowanie napedu zasilanego wodorem...

Str. 10 podpis pod rys. 2.3.: “Rys. 2.3. Paliwowe ogniwo wodorowe zbudowane do
wykorzystania w motoszybowcu AOS H2” — proponuje uzy¢ zapisu — Rys. 2.3. Ogniwo
paliwowe zasilane wodorem, zbudowane do wykorzystania w motoszybowcu AOS H2
Str. 11 w. 3: ,,...pobér energii zalezy od osiggéw aerodynamicznych $migta i samolotu.” —
proponuj¢ uzy¢ zwrotu — zuzycie energii zalezy od charakterystyk aerodynamicznych
smigta i parametréw eksploatacyjnych samolotu.

Str. 11 w. 6: ,,...silnik spalinowy moze pracowaé ze stalg predkoscig obrotowg i statym
poziomem mocy...” — proponuje uzyé zwrotu — ...silnik spalinowy moze pracowad
z ustalong predkoscig obrotowa watu korbowego i ustalong warto$cig obcigzenia zalezng

od jego charakterystyki eksploatacyjne;j...
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Str. 11 w. 31: ,,...S3 to hybrydy typu plug in...” — proponuje uzyé zwrotu — Sa to uktady
hybrydowe typu plug in...

Str. 12 w. 8: ,,...w ktérym osiaga si¢ najwyzszy moment obrotowy i odpowiadajgce mu
najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa.” — proponuje uzyé zwrotu — w ktorym osigga sie
najwigkszg wartos¢ momentu obrotowego i odpowiadajace mu najmniejsze jednostkowe
zuzycie paliwa.”

Str. 13 w. 19: ,,..By zwigkszyé mozliwosci osiggowe napedu statku powietrznego...”
— proponuj¢ uzy¢ zwrotu — Dgzac do zwigkszenia wartosci parametrow eksploatacyjnych
napedu statku powietrznego...

Str. 16 w. 13: ,,...ze zastosowanie napedoéw o wigkszym stopniu hybrydyzacji spowoduje
spadek kosztéw eksploatacji (mniejsze zuzycie paliwa).” — proponuje uzy¢ zwrotu —
...ze zastosowanie napgddw o wiekszym stopniu hybrydyzacji spowoduje uzyskanie
mniejszych kosztow eksploatacji wynikajacych ze zmniejszenia zuzycia paliwa.

Str. 22 w. 4 od dotu strony: ,”.ze zastosowanie napedéw o wiekszym stopniu
hybrydyzacji spowoduje spadek kosztow eksploatacji (mniejsze zuzycie paliwa).”
— proponuj¢ uzy¢ zwrotu — ...ze zastosowanie napgdow o wigkszym stopniu hybrydyzacji
spowoduje uzyskanie mniejszych kosztéw eksploatacji wynikajacych ze zmniejszenia
zuzycia paliwa.

Str. 23 w. 19: ,,... jakg jest skomplikowanie konstrukcji oraz wzrost masy samolotu.”
— proponuj¢ uzy¢ zwrotu — ... jakg jest skomplikowanie konstrukcji oraz zwiekszenie
masy samolotu.

Str. 26 opisy rOéwnania (4.5): ,Am — spadek masy samolotu w trakcie lotu [kg]”
— proponuj¢ uzy¢ zwrotu — Am — zmiana masy samolotu w trakcie lotu.

Jednostki przypisane poszczegdlnym parametrom skfadowym réwnania po przeliczeniu
wg rownania (4.5) wskazujg inny wymiar fizyczny niz oczekiwany [m].

Str. 40 Tabela 5.4.: ,,Hybryda wodorowa™ oraz ,,Hybryda spalinowa” — proponuje uzyé¢
zwrotu — Ukfad hybrydowy z ogniwem paliwowym oraz Uktad hybrydowy z silnikiem
spalinowym.

2

Str. 59 w. 22 i 27. ... w oparciu o ..” — proponuje uzyé zwrotu — polegato na...,
Wykorzystujac uzyskane dane..., na podstawie...

Str. 61, 4 zdanie od dotu strony: ,Na marginesie, geometria srodkowej czesci $migta
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zalezy glownie od wzgledow wytrzymatosciowych a w tej analizie wzgledy te nie byly
uwzgledniane.” — Uwazam, ze zdanie to powinno zostaé usuniete.

* Str. 79, w. 6 od dotu strony: ,,Urzadzenie pomiarowe podawato stezenie poszczegolnych
badanych zanieczyszczen w procentach w objetosci kontrolnej spalin.” — proponuj¢ uzyé
zwrotu — Urzadzenie pomiarowe umozliwiato pomiar st¢zenia poszczegdlnych zwiazkéw
szkodliwych spalin w procentach objetosci kontrolnej.

o Str. 81 Tabela 9.4. ,, los¢ [%]” oraz ,,llos¢ [ppm]” — proponuje uzyé zwrotu — Stezenie

[%]” oraz ,,Ste¢zenie [ppm]”

* Przedstawione w rozdziale dziesigtym wnioski stanowig bardzo obszerny material. Zostaty
podzielone na cztery gtéwne grupy tj.: wnioski konstrukcyjne, wnioski energetyczne, wnioski
ckologiczne i wnioski poznawcze. Sposrod tych grup wyszezegélniono po kilka wnioskéw
szczegotowych. Tak szerokie rozwinigcie tresci na etapie wnioskowania spowodowato
przedstawienie w po czesci wnioskow oczywistych. Przyktadowo mozna tu wymieni¢ »Naped
rozproszony powoduje komplikacje konstrukeji statku powietrznego”, ,,Smigta powinny by¢

dobrane dla jak najwyzszej sprawnosci”.

Przytoczone wnioski mozna przedstawi¢ w wersji skréconej, w tresci pozostalych

wyszezegblnionych wnioskow.

7. Podsumowanie

Niniejsza recenzja pracy Pana mgr. inz. Michata Kuzniara pt. ,Wielokryterialna ocena
doboru napedéw lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych”, jest
Jjednoznacznie pozytywna. Autor w dysertacji podjat si¢ opracowania metodyki umozliwiajacej
dopasowanie juz na etapie projektu wstgpnego charakterystyk napedu do wymagan
aerodynamicznych i energetycznych statku powietrznego. Przeprowadzit analizy poréwnawcze
wybranych — parametréw  konstrukcyjnych i eksploatacyjnych —charakterystycznych dla
analizowanych rozwigzan. Przeprowadzit badania symulacyjne dla wybranych koncepcji
ukfadéw napedowych statku powietrznego oraz badania stanowiskowe dla pozyskania informacji

o parametrach eksploatacyjnych elementéw sktadowych koncepcyjnych uktadéw napedowych.

Pozyskane dane wykorzystat w  przeprowadzonych analizach poréwnawczych

przeprowadzonych wg wlasnego algorytmu postgpowania. Uwazam, ze przeprowadzone przez
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Doktoranta prace i uzyskane wyniki maja duze walory poznawcze i moga by¢ wykorzystane do
opracowania wytycznych w realizacji proceséw projektowania nowych konstrukcji statkow

powietrznych.

Pomimo przytoczonych uwag krytycznych, ktére w wigkszosci dotycza kwestii edytorskich,
przedstawiona praca stanowi Autorskie rozwigzanie postawionego problemu naukowego. Nalezy
podkresli¢, ze przyjeta metodyka prac jest zgodna z przyjetymi zasadami realizacji prac
naukowych i wskazuje na odpowiedni dobér narzedzi badawczych stanowigcych przystowiowy
warsztat badawczy i naukowy doktoranta. Uzyskane wyniki postuzyty do wyciagniecia
wnioskéw odnoszacych si¢ do przyjetych zatozen rozprawy. Przeprowadzone przez mgr. inz.
Michata Kuzniara prace stanowia autorski wktad naukowy i uzupetnienie prac z zakresu
projektowania w dziedzinie konstrukcji i eksploatacji maszyn w dyscyplinie inzynierii

mechaniczne;j.

Reasumujgc  stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Kuzniara pt.
»Wielokryterialna ocena doboru napedéw lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod
energetycznych” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w rozumieniu Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 roku, poz.1669), Ustawy z 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity Dz. U. z 2016 roku poz. 882 ze zmiana: Dz. U. z 2016 roku poz. 1311) oraz
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 roku
W sprawie szczegbtowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dz. U. 2 2016 roku poz. 1586). W zwiazku z tym przedstawiona rozprawa stanowi podstawe do

dopuszczenia mgr. inz. Michata Kuzniara do publicznej obrony oraz nadania stopnia naukowego
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doktora nauk technicznych.




