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1. Wprowadzenie

Tematyka rozprawy dotyczy jednego z najwazniejszych i najbardziej aktualnych
problemoéw napeddw lotniczych, wpisujgc sie w Swiatowy trend poszukiwania
ekologicznych, tzw. zielonych zrédet napedu statkdw powietrznych. Przedmiotem
pracy doktorskiej mgr. inz. Michata Kuzniara byta wykonana metodg energetyczng
ocena efektywnosci wybranych napeddéw lotniczych. Kandydat podjgt probe
opracowania napedu rozproszonego motoszybowca AOS H2, poddajgc analizie
dwa warianty zZrodet energii hybrydowy wykorzystujacy ogniwo wodorowe oraz
uktad hybrydowy wykorzystujgcy silnik spalinowy (Wankel TGi 407) jako zrodto
energii dotadowujgce akumulator.

Podjete przez Doktoranta badania sg aktualne i wazne nie tylko z naukowego ale
takze utylitarnego puntu widzenia. Kandydat opracowat model dystrybucji energii na
poktadzie statku powietrznego w zaleznosci od wykonywanej misji (trajektorii lotu)
i rodzaju napedu. W swietle analizy swiatowej literatury oraz istniejgcych rozwigzan
konstrukcyjnych uwazam, ze opracowanie Doktoranta jest oryginalne i wnosi
wartosciowe elementy w nurt badah nad ekologicznymi napedami statkow
powietrznych.

Tres¢ pracy nawigzuje w sposdb witasciwy do jej tytutu, a nazwy rozdziatow
przedstawiajg spojng catos¢, dajgc syntetyczny poglad na rozwazang tresc.



2. Omowienie tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa jest przedstawiona na 111 stronach. Sktada sie
z dziewieciu rozdziatéw oraz czterech zatgcznikow. Zawiera 25 tabel (w tym 3 tabele
w zafgcznikach) i jest zilustrowana przez 66 ilustracji (w tym 11 ilustracji
w zatgcznikach). Spis literatury zawiera 98 pozycji.
Ze wzgledow metodycznych catosc¢ rozprawy mozna podzieli¢ na:

Czes¢ metodologiczna, obejmujgcg rozdziaty 1. 21 3 (19 stron), w ktorej Autor
przedstawit geneze podjetych badan, rys historyczny rozwoju ekologicznych
napedow lotniczych, ich klasyfikacje oraz uwarunkowania prawne i polityczne
zwigzane ze zmniejszeniem emisji CO,. Swojg uwage skoncentrowat na opisie
aktualnie istniejgcych rozwigzan dokonujgc ich krytycznej analizy. Na podstawie
analizy literatury oraz obecnego stanu wiedzy mgr inz. Michat Kuzniar sformutowat
zakres i cele rozprawy. Zasadniczym celem pracy doktorskiej Kandydata byto
opracowanie modelu dystrybucji energii na poktadzie statku powietrznego
w zaleznosci od wykonywanej misji (trajektorii lotu) i rodzaju napedu. Celami
pobocznymi byto:

- opracowanie metodyk umozliwiajgcych na etapie projektu wstepnego

dopasowanie charakterystyk napedu do wymogdw aerodynamicznych
i energetycznych statku powietrznego,

- przeprowadzenie metodami energetycznymi analiz parametrow wybranych
napedow lotniczych prowadzgcych do uzyskania jednoznacznych parametréw
porownawczych,

- ocena efektywnosci zastosowania napedu rozproszonego na lekkim statku
powietrznego.

Zakres podjetych przez mgr inz. Michata Kuzniara prac obejmowat:

- przeglad literatury dotyczacej elektrycznych i hybrydowych napedéw
lotniczych,

- wyznaczenie zasiegu i dtugotrwatosci lotu samolotu z napedem hybrydowym
metodg energetyczng,

- wyznaczenie charakterystyk technicznych motoszybowca AOS H2 oraz
danych technicznych proponowanych zrédet energii do napedu statku
powietrznego,

- opracowanie metodyki doboru rozproszonego zespotu napedowego do
samolotu oraz dobdr takiego napedu i jego konfiguracji do motoszybowca
AQS,

- dobor sSmigiet o matej Srednicy wspétpracujgcych z silnikiem elektrycznym do
zastosowania w napedzie rozproszonym oraz dobdr smigta do napedu
rozproszonego dla motoszybowca AOS,

- analize CFD napedu rozproszonego oraz charakterystyk aerodynamicznych
samolotu AOS z napedem rozproszonym,

- analize wplywu napedu rozproszonego na poprawe wskaznikow
energetycznych, osiggowych i ekologicznych motoszybowca AOS H2,

- ocene wptywu zastosowania napedu rozproszonego na poprawe wskaznikow



energetycznych, osiggowych i ekologicznych motoszybowca z rozproszonym

napedem elektrycznym.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze Doktorant podjat sie opracowania schematu dziatanh
umozliwiajgcych  opracowanie  metodyki  kompleksowej analizy  napedu
rozproszonego w ktérym zrodtem energii do zasilania elektrycznych silnikow
marszowych jest zespdt akumulatorow wspotpracujgcych z wodorowym ogniwem
paliwowym lub generatorem opartym na silniku spalinowym. Podjete przez mgr inz.
Michata Kuzniara badania wpisujg sie w idee nowego paradygmatu ,Efektywniej,
Ekonomiczniej, Ekologiczniej — 3E”. Bazujgc na ptatowcu motoszybowca AOS H2,
Doktorant dobrat naped rozproszony, okreslajgc jego parametry geometryczne oraz
wybierajgc silniki marszowe.

Czesc¢ teoretyczno — obliczeniowg oraz doswiadczalng obejmujgcg rozdziaty 4, 5,
6, 7, 8 oraz 9 (56 stron), w ktorej Doktorant opisat obiekt badan, rozproszony naped
elektryczny samolotu.

W rozdziale czwartym przedstawit metode energetyczng wyznaczenia osiggow
samolotu w locie koncentrujgc sie na obliczeniach zasiegu i dtugotrwatos¢ lotu.
W oparciu o opracowang metodyke obliczen Doktorant ocenit energie potrzebng do
startu oraz wznoszenia motoszybowca na zaktadang wysokosc. Nastepnie obliczyt
warto$¢ pozostatej po tym manewrze energii oraz ocenit dtugotrwatosci lotu.

W rozdziale pigtym zostaty przedstawione charakterystyki techniczne motoszybowca
AOS H2 oraz dane techniczne proponowanych zrédet energii do napedu statku
powietrznego.

W rozdziale sz6stym Doktorant przedstawit metodyke doboru rozproszonego zespotu
napedowego samolotu. Opierajgc sie na zatozeniach przedstawionych w rozdziale
5 i przytoczonej w podrozdziale 2 metodyce obliczeniowej Doktorant skonfigurowat
naped rozproszony do motoszybowca AOS.

W rozdziale siédmym Doktorant omowit sposoby doboru $migiet o matej srednicy
wspotpracujgcych z silnikami elektrycznymi uktadu rozproszonego napedu samolotu.
Dobdr smigta opart o zatozenie wykorzystania 10 silnikéw oraz $migiet o profilu
rodziny Clark-Y. Dla przyjetej konfiguracji napedu rozproszonego Doktorant
oszacowat masy elementow zespotu napedowego i poréwnat je z masg napedu
skupionego. Przeprowadzona analiza wykazata, ze odpowiednio skonfigurowany
naped rozproszony moze pracowaC z wiekszg sprawnoscig. Dzieki wiekszej
sprawnosci $migiet silniki pobierajg nizszg wartos¢ mocy z poktadowych Zzrédta
energii. Przektada sie to na mniejszy pobor pradu i zwieksza dtugotrwatos¢ lotu.

W rozdziale 8 Doktorant przestawit analize CFD charakterystyk aerodynamicznych
rozproszonego zespotu napedowego. Obliczyt wartosci wspotczynnikow — sit
aerodynamicznych motoszybowca AOS w konfiguracji z napedem rozproszonym.
Celem analiz CFD byto okreslenie skali zyskoéw zastosowania napedu rozproszonego
na motoszybowcu AOS. Obliczenia CFD motoszybowca z napedem rozproszonym
pozwolity na wyznaczenie wspotczynnikow sity nosnej i oporu. W wyniku



przeprowadzonych analiz wyznaczono zmiane rozktadu cisnien i predkosci na
skrzydle oraz wspoétczynnikéw sit aerodynamicznych skrzydia. Uzyskane wyniki
pozwolity na okresSlenie wptywu napedu na zmiange wspotczynnikow
aerodynamicznych skrzydta, a tym samym polepszenie osiggdw motoszybowca.
W rezultacie dla zakresu przelotowego uzyskano wspotczynnik sity nosnej Cz=0,926
oraz wspofczynnik sity oporu Cx=0,031. W stosunku do charakterystyk
aerodynamicznych motoszybowca z masztem silnikowym, wspotczynnik sity nosnej
Cz wzrost o 6,8%, natomiast wspotczynnik oporu Cy spadt o okoto 10%.

W rozdziale dziewigtym Doktorant przedstawit analizy wptywu zastosowania napedu
rozproszonego na  poprawe  wskaznikdbw  energetycznych,  osiggowych
i ekologicznych motoszybowca. W poréwnaniu do wartosci zasiegu i dtugotrwatosci
lotu dla motoszybowca z napedem skupionym stwierdzono wzrost zasiegu o okoto 39
km i czasu lotu o okoto 24 minuty. Przektada sie to na 19 % poprawe osiggéw
motoszybowca z napedem rozproszonym. Wskaznik zuzycia energii w przeliczeniu
na jeden kilometr, (lub na jedng godzine lotu), ulegt zmniejszeniu o okoto 17 %.
Dzieki zastosowaniu napedu rozproszonego uzyskano obnizenie emisji spalin
i zuzycia paliwa o0 16%.

Cato$¢ pracy konczy podsumowanie, w ktorym Autor odniost sie do wiasnych
dokonan naukowych formutujgc wnioski oraz kierunki dalszych badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant w swojej pracy podjgt probe opracowania wielokryterialnej metody
oceny doboru napedow lotniczych nowej generacji. Opracowana przez Doktoranta
metoda wykorzystuje nowoczesne podejscie energetyczne. Kandydat wykazat, ze
poszczegoblne elementy napedu rozproszonego mogg pracowaé w czasie réoznych
etapow lotu. Udowodnit, Ze mozna wykorzystywac tego typu naped do réznicowania
ciggu i sterowania statkiem powietrznym. Odpowiednie kierunkowanie ciggiem
zespotu napedowego tego typu moze wyeliminowac¢ powierzchnie sterowe statku
powietrznego.

Reasumujgc stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy
zostat sformutowany poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, jak
i gtebi prowadzonych rozwazan, analiz, obliczen i badan w locie. Z punktu widzenia
okreSlonych celdw, przyjeta koncepcja badahn jest w peini uzasadniona,
a zastosowane narzedzia i metody badawcze sg do niej adekwatne. Stwierdzam, ze
zarébwno materiat badawczy, jak i literaturowy zostat przez Autora rozprawy
wykorzystany poprawnie. Na podstawie tresci pracy mozna w sposob jednoznaczny
oceni¢ wktad wiasny Doktoranta np. w poznanie technik modelowania ztozonych
obiektow mechatronicznych, a w szczegdlnosci napeddw lotniczych nowej generacii.

Praca jest ilustrowana 66 rysunkami, wykonanymi czytelnie i jednoznacznie
oraz logicznie wplecionymi w jej tres¢. Utatwia to zrozumienie prezentowanych przez
Autora rozwazan. Tresci poszczegdlnych rozdziatow wiasciwie wynikajg po sobie,
tworzgc spdjng catosé.



Uwazam przy tym, ze pod wzgledem metodycznym i redakcyjnym praca zawiera
nastepujgce:

Niedociagniecia

- Praca zawiera kilka drobnych btedéw redakcyjnych, szczegoétowe informacije
na ich temat przekazatem Doktorantowi.

- Zbyt ogdlny opis symulacji CFD, np. brak informacji o modelach turbulenciji.

- Zdarzajgce sie skroty myslowe, zamienne uzywanie sformutowania
samolot/motoszybowiec.

Zalety

- Bardzo obszerny zakres problemowy pracy dajgcy poglad na wazno$c¢
podjetej tematyki.

- Opracowanie metodyk umozliwiajgcych na etapie projektu wstepnego
dopasowanie charakterystyk napedu do wymogow aerodynamicznych
i energetycznych statku powietrznego.

- Przeprowadzenie metodami energetycznymi analiz parametrow wybranych
napedow lotniczych prowadzgcych do uzyskania jednoznacznych parametrow
porownawczych.

- Dokonanie oceny efektywnosci zastosowania napedu rozproszonego na
motoszybowcu.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze przeprowadzone przez mgr. inz. Michata Kuzniara
analizy i obliczenia stanowig zarazem geneze pracy, a takze uwypuklajg nowe elementy
opracowanej przez Niego metody badan hybrydowych napedoéw lotniczych. Uwazam,
ze wszystkie cele pracy zaprezentowane w rozdziale 3 zostaty zrealizowane.

4. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji praca jest ciekawa i nowatorska. Autor wykazat sie
orientacjig w badanej problematyce. Potrafit wyodrebni¢ najistotniejsze problemy
badawcze oraz okresli¢ sposoby i metody adekwatne do ich rozwigzania.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

- przeglad i podsumowanie istniejgcych rozwigzan dotyczgcych nowoczesnych
lotniczych zespotow napedowych,

- opracowanie metodyki badan wielokryterialnej oceny doboru napedow
lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych
w obszarze uzytkowania statkow powietrznych,

- oparcie rozwazan obliczeniowych na motoszybowcu AOS H2, w ktérym
zrodtem energii jest ogniwo wodorowe,

- podjecie tematu zastosowania napedu rozproszonego do napedu statku
powietrznego,

- przedstawienie autorskiej metody doboru $migta o matej srednicy, metoda ta
zostata opracowana w oparciu o literature przedmiotu oraz istniejgcy sposob
doboru $migiet do silnika spalinowego ttokowego,

- okreslenie uwarunkowania geometrycznego wptywajgcego ha poprawe



efektywnosci napedu rozproszonego,

- wskazanie w pracy na podstawie obliczen i analiz CFD wptywu zastosowania
napedu rozproszonego na osiggi aerodynamiczne samolotu,

- wskazanie wplywu zastosowania napedu rozproszonego na poprawe
wskaznikdw energetycznych (zmniejszenie zuzycia energii zgromadzonej na
poktadzie w odniesieniu do czasu i dystansu pokonanego w czasie lotu)
i wskaznikdw ekologicznych (obnizenie zuzycia paliwa i emisji zwigzkéw
szkodliwych zawartych w spalinach w odniesieniu do czasu i dystansu
pokonanego w czasie lotu, dla wariantu gdzie zrédto energii elektrycznej
stanowi silnik o wirujgcym ttoku),

- przedstawienie potrzeby badan  optymalizacji  konstrukcji  napedu
rozproszonego w celu polepszenia parametréow taktyczno-technicznych
obiektu.

5. Wniosek koincowy

Reasumujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata KUZNIARA
pt.. "Wielokryterialna ocena doboru napedoéw lotniczych nowej generacji
z wykorzystaniem metod energetycznych" spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w art.187 ust.1 Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.)

W zwigzku z powyzszym, przedstawiam Szanownej Radzie wniosek
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata KUZNIARA, do publicznej obrony i przyjecia
ww. pracy, jako podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-
technicznych.



