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rozprawy doktorskiej mgra Michata KUZNIARA nt.:
" WIELOKRYTERIALNA OCENA DOBORU NAPEDOW LOTNICZYCH
NOWEJ GENERACJI
Z WYKORZYSTANIEM METOD ENERGETYCZNYCH"

wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej.

OCENA STRONY METODYCZNEJ ROZPRAWY

1. Uklad rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska liczy 111 stron, sklada si¢
z  wprowadzenia-wiadomo$ci ~ wstepnych,  dziewigciu  rozdziatéw,  wnioskow
z przeprowadzonych badan, oraz przedstawienia dalszych prac badawczych i kierunkow
rozwoju. W wykazie zastosowanej bibliografii ujetych zostato 98 pozycji, odpowiednio
dobranych do zilustrowania poruszanych zagadnien. Istnieje korelacja pomigdzy
sformulowanymi 1 konsekwentnie realizowanymi zalozeniami badawczymi a trescig
rozprawy doktorskiej. Trafnie i umieje¢tnie w stosunku do zatozonego celu i sprecyzowanych
szczegdtowych probleméw naukowych autor odpowiednio dobrat metody i narzedzia
badawcze.

Praca doktorska zawiera 21 tabel 1 55 rysunkow o charakterze poznawczym
obejmujacym material badawczy rozprawy, wykaz skrotoéw i oznaczen oraz 4 zalgczniki
1 streszczenia rozprawy. Przedstawiona rozprawa po$wigcona zostata wielokryterialnej ocenie
doboru napedow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych, ktére
mogg by¢ uzyte do napegdu statkow powietrznych. Autor podjal aktualny obecnie temat

dotyczacy negatywnych skutkow dla srodowiska naturalnego towarzyszacych intensywnemu
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rozwojowi transportu lotniczego. We wstgpie Doktorant przedstawit bazowe dokumenty
wskazujace na potrzebe zmniejszenia negatywnego oddziatywania transportu lotniczego na
srodowisko naturalne. Obecnie zauwazy¢ mozna trend rozwoju lotnictwa prowadzacy do
spetnienia kryteriow bardziej sprzyjajacych ochronie czlowieka i jego ekosystemu. Efektem
takich rozwigzan jest mozliwo$¢ obnizenia kosztow podrdzy poprzez zmniejszenie zuzycia
paliwa, jak réwniez ograniczenie emisji hatasu i zwigzkoéw szkodliwych do atmosfery. Trend
proekologiczny znalazt swoje odbicie w wielu opracowywanych i caty czas doskonalonych
przepisach w zakresie zmniejszania negatywnego wplywu transportu lotniczego na
srodowisko naturalne. Pierwsze mi¢dzynarodowe regulacje dotyczace ograniczenia zuzycia
paliwa, emisji spalin i halasu weszty w zycie w 1972 roku (zatacznik 16 do konwencji
chicagowskiej) W 2018 roku zalacznik 16 wszedt w zycie w nowym brzmieniu. Reguluje on
limity emisji CO,, NOy oraz hatasu dla nowopowstajacych konstrukcji lotniczych, zgodnie
z zaleceniami CAEP (Komitetu Technicznego ICAO ds. Ochrony Srodowiska).
Réwnoczesnie, pojawiaja si¢ deklaracje, programy badawcze
1 inicjatywy organizacji migdzynarodowych, samorzadowych 1 pozarzadowych,
a takze firm lotniczych, ktorych celem jest zrbwnowazony 1 odpowiedzialny rozwdj lotnictwa.

Obecnie prowadzonych jest wiele prac badawczych wpisujacych si¢ w tematyke pracy
doktorskiej jak np. prace zwigzane ze zwigkszeniem efektywnosci ruchu lotniczego - program
SESAR. W jego ramach podejmowane sa proby nowego podejscia do planowania lotu oraz
bardziej efektywnego wykorzystania przestrzeni towarowej 1 pasazerskiej] w samolocie.
Ponadto prace zwigzane z optymalizacja trajektorii lotu pod wzglgdem minimalizacji czasu
przelotu i zuzycia paliwa wskazuja, ze mozliwe jest osiggnigcie spadku emisji 1 zuzycia
paliwa na tej samej trasie.

Cele zaktadane do roku 2050 wymagaja jednak opracowania nowych rozwigzan
technicznych. W nowo powstajacych konstrukcjach lotniczych coraz wigkszy udziat majg
materialy kompozytowe, wplywajace na spadek masy wiasnej statkdow powietrznych.
Podnoszona jest sprawnos$ci napedu poprzez opracowanie nowych ukladow
aerodynamicznych, $migiet a takze przez podnoszenie temperatury spalin przed turbing
w przypadku silnikow turbinowych. Majac na celu zwigkszenie efektywnosci konstrukeji
lotniczych poszukuje si¢ nowych rozwigzan uktadéw aerodynamicznych samolotow jak np.
latajace skrzydlo czy uktadow napgdowych przewidzianych w samolotach przysztosci takich
jak naped rozproszony.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska jest syntetyczng proba opracowania

uniwersalnych metod umozliwiajagcych prowadzenie wielokryterialnej  analizy oceny
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doboru napedow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych. Ciagly
rozwdj lotnictwa sktania do poszukiwania nowszych, bardziej przysziosciowych konstrukcji
lotniczych. Poszukiwane s3 rozwigzania majgce zapewni¢ ekonomi¢ eksploatacji
1 zmniejszone negatywne oddzialywanie na $rodowisko. Stad zainteresowanie takimi
nap¢dami nowoczesnymi jak napedy hybrydowe, elektryczne czy rozproszone.

Bazujac na przegladzie literatury, istniejagcych rozwigzaniach i pracach wlasnych
Doktorant podjat si¢ oceny efektywnosci wybranych napedow z wykorzystaniem metody
energetycznej. W pracy podjeto probe opracowania napedu rozproszonego do ptatowca
motoszybowca AOS H2. Analizie poddano dwa warianty zrodia energii, hybryde
wykorzystujaca ogniwo wodorowe oraz uklad hybrydowy wykorzystujacy silnik spalinowy
(Wankel TGi 407) napgdzajacy generator dotadowujacy akumulator.

Do ptatowca motoszybowca dobrano naped rozproszony. Dla mocy niezbednej do lotu
ptatowca okreslono zapotrzebowanie energetyczne. Przyjeto 10-silnikowy uktad marszowy
(po pig¢ silnikow AXi 8120 na skrzydlo). W wyniku teoretycznej analizy doboru $migta
wstepnie okreslono wzrost zasiegu 1 dlugotrwatosci lotu statku powietrznego na podstawie
zwigkszonej sprawnosci pracy smigiel. Z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia prob
w locie 1 badan tunelowych wybranego uktadu napedowego, przeprowadzono komputerowe
analizy CFD $migta i oplywu skrzydta. Na tej podstawie zmieniono $rednice dobranego
Smigta 1 okre$lono zmiang wspdtczynnikdw aerodynamicznych statku powietrznego.
W efekcie uzyskano zwiekszenie wzrostu zasiggu 1 dtugotrwatosci lotu, oraz wskaznikow
energetycznych (zuzycie energii i paliwa na kilometr i godzing lotu) dla obu zrodet energii
umieszczonych na poktadzie samolotu.

Odnotowano wzrost zasiggu o 51 km dla wariantu hybrydowego spalinowego i o 39 km
dla uktadu hybrydowego z ogniwem wodorowym. Dlugotrwatos$¢ lotu wzrosta odpowiednio
0 30 1 24 minuty. Poprawito to osiagi samolotu 0 19%.
Dla uktadu hybrydy spalinowej stwierdzono spadek emisji trasowej zwigzkow szkodliwych
zawartych w spalinach silnika napgdowego generatora elektrycznego, a takze obnizenie
emisji trasowej badanych zanieczyszczen o 17%. W przypadku rozkladu parametréw
energetycznych (rozklad energii potrzebnej do pokonania kilometra trasy badz godziny lotu)
stwierdzono 16% poprawe tych wskaznikow po zastosowaniu napgdu rozproszonego.
Badania nad tego typu napedami sa perspektywiczne, poniewaz apedy rozproszone,
hybrydowe 1 elektryczne beda coraz czgsciej stosowane w lotnictwie 1 bezzalogowych

platformach latajacych.



Przyjmujac, ze rozdzialy 1- 9 stanowia zasadnicza czg¢§¢ rozprawy, stwierdzam,
ze proporcje pomiedzy jej czesciami merytorycznymi sg prawidtowe. Tre$¢ pracy nawigzuje
w sposob wilasciwy do jej tytulu, a nazwy rozdzialow przedstawiajg spdjng catos¢ dajac
syntetyczny poglad na rozwazane tre$ci. Prace konczy pragmatyczna ocena uzytecznosci
badan oraz wnioskow 1 opracowanie propozycji ich praktycznego wykorzystania.

Doktorant stusznie zauwazyt, i1z we wspotczesnej literaturze przedmiotu podejmuje
si¢ ogdélng tematyke analiz jednostek 1 systeméw napedowych oraz ukladow
aerodynamicznych ptatowcéw statkow powietrznych. Wystepuje wiele prac poswieconych
temu zagadnieniu, brak jest jednak badan nad systemowymi rozwigzaniami.

Praca doktorska mgra Michata KuzZniara mie$ci si¢ w nurcie prac zwigzanych
z systemowym rozwojem doboru napgdow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem
metod energetycznych ktore mogg by¢ uzyte do napedu statkéw powietrznych 1 wnosi wktad
w rozwdj metod badawczych nad zastosowaniem napedéw lotniczych. Obecny trend w tej
dziedzinie laczacy dzialania proekonomiczne, proefektywne i proekologiczne, wymusza
opracowywanie nowych lub udoskonalanie obecnych technicznych rozwigzan napedoéw
1 uktadow aerodynamicznych statkow powietrznych.

Uwazam iz tre$ci zawarte w rozprawie moga postuzy¢ jako podstawa do dalszych
rozwazan w ramach systemu analiz i diagnozowania rozwoju napedow lotniczych. Za wartos¢
dodatkowa rozprawy nalezy uzna¢ uporzadkowanie aparatu pojeciowego zwigzanego

z budowg 1 eksploatacjg lotniczych napedow rozproszonych.

2. Metoda opracowania

Ze wzgledéw metodycznych cato$¢ rozprawy zostala podzielona na pie¢ czgsci: czgsé
wstepng, analityczng 1 badawczg, dysertacyjng 1 podsumowujgca -  wnioski
z przeprowadzonych badan i kierunki dalszych prac badawczych i rozwoju. Streszczenie
pracy w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa poprzedzona jest opracowanym przez
Doktoranta wprowadzeniem do tematu jakim jest wielokryterialna ocena doboru napedoéw
lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych. Praca zawiera wykaz

wazniejszych skrotow 1 oznaczen oraz streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim.
3. Zakres rozprawy

Czes¢ pierwsza, wstepna, obejmuje trzy rozdzialty 1 omawia problematyke

badawcza, zawiera przeglad literatury i1 wnioski z niego wyplywajace, stan wiedzy



o istniejacych rozwigzaniach technicznych oraz sformutowanie zadania badawczego, celu
1 zakresu pracy. Poddana analizie literatura sktania do nastepujacych wnioskow i spostrzezen.

Napedy elektryczne sa bardzo interesujgce z punktu widzenia osiggow statku
powietrznego w locie. Pozostaje problem zwigzany z ograniczonym zasi¢giem limitowanym
pojemnoscig cigzkich akumulatorow. Naped hybrydowy moze by¢ rozwigzaniem
przejsciowym przed opracowaniem akumulatoréw o odpowiedniej gestosci energii lub
wydajnych (Izejszych) ogniw paliwowych. Naped hybrydowy posiada istotna wade jaka jest
skomplikowanie konstrukcji oraz wzrost masy wtasnej samolotu.

Napedy rozproszone moga skompensowaé czgs¢ wad napedu elektrycznego poprzez
efektywniejsze zarzadzanie energia na pokladzie, a tym samym zapewnieniu wigkszego
zasiegu 1 dhlugotrwalo$ci lotu. To samo spostrzezenie mozna odnie$¢ takze do napedu
hybrydowego, gdzie zrodlo energii stanowig akumulatory 1 generator spalinowy, badz ogniwo
paliwowe.

Wigkszo$¢ dostepnych i1 analizowanych prac jest pracami teoretycznymi. Brak jest analiz
energetycznych, sprawdzonych modeli obliczeniowych, wskazujacych na to, ze naped
rozproszony moze zwickszy¢ efektywnos¢ napedu, przy ewentualnym zredukowaniu zuzycia
paliwa przez generator spalinowy czy tez ogniwo paliwowe oraz emisje zwigzkow
szkodliwych. Na podstawie przegladu literatury przedmiotu istniejacych rozwigzan
technicznych oraz dotychczas przeprowadzonych przez Doktoranta prac wiasnych, mozna
zauwazy¢ intensywny rozwoj napedéw lotniczych zard6wno w zakresie konstrukcyjnym jak
i funkcjonalnym. Analiza przedmiotu dostarcza jednoznacznej informacji, ze o ile mnogos¢
napedow  jest znaczna to nie ma jednoznacznie opracowanych  kryteriow
pozwalajacych z jednej strony na poréwnanie cech funkcjonalnych napedow
a z drugiej na jednoznaczne jego dopasowanie do statku powietrznego. Stad niejako
wymuszona zostaje konieczno$¢ opracowania metodyki badz metodyk umozliwiajacych
dopasowanie, juz na etapie projektu wstepnego, charakterystyk napedu do wymogow
aerodynamicznych i energetycznych statku powietrznego.

Bazujac na powyzszych stwierdzeniach Doktorant przyjal w pracy problem analizy
parametréw  wybranych  konstrukcji  napedow lotniczych pod katem uzyskania
jednoznacznych parametrow porownawczych wykorzystujac do tego metody energetyczne.
Dodatkowo w ramach analiz sprawdzono ocen¢ efektywno$ci zastosowania napedu
rozproszonego do napedu lekkiego statku powietrznego. Poglebionej analizie poddano
rowniez zagadnienia ekologiczne 1 ekonomiczne poprzez zbadanie iloSciowe zuzycia energii,

paliwa 1 emisji spalin dla przyjetego profilu lotu.



Czes¢ druga, analityczna, zawarta jest w dwoch rozdziatach. w rozdziale
czwartym przestawiono metode energetyczng do wyznaczenia osiggdw samolotu w locie
takich jak zasi¢g i dlugotrwato$¢ lotu. Za pomoca wzorow pokazano jak obliczy¢ energie
pozostata na poktadzie po starcie statku powietrznego oraz dtugotrwatosc¢ i zasieg lotu.

W rozdziale pigtym przestawiono charakterystyki techniczne motoszybowca AOS H2 oraz
dane techniczne proponowanych zrédet energii do napedu statku powietrznego, dla przyjetego

profilu lotu poddanego analizie.

Cze$¢ trzecia, badawcza, stanowi sprawozdanie merytoryczne z realizacji
zadan badawczych 1 jest przedstawiona w rozdzialach od szostego do dziewiatego.
W szostym rozdziale przestawiono metodyke doboru rozproszonego zespotu napedowego do
samolotu oraz dobor takiego napedu i1 jego konfiguracji do ptatowca motoszybowca AOS.
Opierajac si¢ na zatozeniach przedstawionych w rozdziale 5 i przytoczonych w podrozdziale
2.1 przyktadach, Doktorant przyjal do dalszej analizy wariant napedu rozproszonego dla
ptatowca motoszybowca AOS H2. Dla doboru napedu konieczne byto wstepne rozplanowanie
umiejscowienia zespoldw §miglo-silnik na ptatowcu oraz okreslenie mocy rozwijanej przez
marszowe silniki elektryczne. W dalszej kolejnosci dokonano doboru s$migiet o matej
srednicy tak, by zesp6l napedowy zapewnil bezpieczng warto$¢ ciggu do wykonywania lotu,
a $migla zachowaly odpowiednig separacj¢ od siebie. Odpowiednie umiejscowienie $migiet
wzgledem krawedzi natarcia, pozwolilo na efektywniejsze wykorzystanie zjawisk
aerodynamicznych do zwigkszenia sily nosnej. Z tak dobranymi $migltami do silnikow
elektrycznych, uzyskano najwyzsza sprawno$¢ napedowa, co pozwolito zbilansowaé
energetycznie zespot napedowy, by uzyskaé poprawe osiaggéw motoszybowca w poréwnaniu
do tradycyjnego uktadu jednosilnikowego. W tej fazie badan koniecznym bylo by
rozproszony zespot napedowy rozwijat takag samg moc (niezbedng do lotu poziomego jak
rowniez jej nadmiar do wznoszenia) jak naped skupiony.

W rozdziale sioddmym omoOwiony zostal dobor $migiet o matej $rednicy do uktadu
rozproszonego wspoOlpracujacych z silnikami elektrycznymi do zastosowania w napedzie
rozproszonym. Doktorant opisal podstawy postgpowania przy doborze $migiet o malej
srednicy do silnika elektrycznego, oraz przedstawit autorska metod¢ doboru $migta o mate;j
srednicy opracowang w oparciu o literature przedmiotu oraz istniejgcy sposob doboru §migiet
do silnika spalinowego ttokowego. Dobér $migla oparto na zalozeniu wykorzystania 10

silnikow oraz $migiet o profilu rodziny Clark-Y, dla zaloZzen napedu rozproszonego
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przyjmujac parametry lotu dla predkosci 100 km/h. Dla przyjetej konfiguracji napgdu
rozproszonego przygotowano szacunkowe przyblizenie masy elementow takiego zespotu
napedowego 1 poréwnano go z konfiguracjag motoszybowca z napedem skupionym.
Przeprowadzona analiza danych dotyczacych przyktadu obliczeniowego wykazala, ze
odpowiednio skonfigurowany napgd moze pracowaé z wigksza sprawnoscia. Dzigki wigkszej
sprawnos$ci $migiet silniki pobieraja nizsza warto$¢ mocy ze zrddla energii. Przektada si¢ to
na mniejszy pobor pragdu. Na tym etapie Doktorant zauwaza, ze potencjalne zyski
zastosowania napedu rozproszonego sg niewielkie.

Czes¢ czwarta, dysertacyjna rozprawy, zawarta jest w kolejnych
rozdziatach pracy. Autor zaprezentowal wyniki przeprowadzonych analiz, przyje¢to ze dopiero
uwzglednienie zmiany aerodynamiki przeptywu wokot skrzydet, moze przynie$¢ znacza
poprawe parametréw osiggowych statku powietrznego. Analiza ta zostata przeprowadzona
w osmym rozdziale pracy. Doktorant przedstawil komputerowa analiz¢ CFD osiggéw
rozproszonego zespotu napedowego. Nastepnie zaprezentowat  wyniki analizy — zmiang
wartosci  wspotczynnikow sit aerodynamicznych motoszybowca AOS po zastosowaniu
napedu rozproszonego. Celem zaprezentowanych analiz CFD byta proba okreslenia skali
problemu i ewentualnych zyskéw, ktore moglby naped rozproszony przynies¢ po
zastosowaniu na platowcu motoszybowca AOS. Wyniki tych analiz s3 wystarczajace
do wstgpnego okreslenia ewentualnych korzySci z zastosowania napedu rozproszonego.
W ramach przygotowania analizy wykonano modele geometryczne  $migla
oraz wykorzystano model ptatowca motoszybowca AOS H2. Wyznaczenie geometrii Smigla
opierato si¢ w gléwnej mierze na jego zaprojektowaniu. Bezposrednim celem analizy
ptatowca zintegrowanego z napgdem rozproszonym bylo wyznaczenie wspdtczynnikow sity
nosnej 1 oporu dla skrzydta motoszybowca przy wykorzystaniu strugi powietrza
przyspieszanej przez naped rozproszony. Posrednim wynikiem bytlo wyznaczenie
wspotczynnikéw sity nosnej 1 oporu dla motoszybowca w konfiguracji napedu rozproszonego.
W wyniku przeprowadzonych analiz wyznaczono zmiang¢ rozktadu ci$nien i predkosci na
skrzydle oraz wspotczynnikéw sit aerodynamicznych skrzydta. Uzyskane wyniki pozwolity
na okreslenie wptywu napedu na zmiang wspotczynnikéw aerodynamicznych skrzydta, a tym
samym polepszenie o0siggow badanego motoszybowca. W rezultacie dla zakresu
przelotowego uzyskano wspotczynnik sity nosnej Cz = 0,926 oraz wspolczynnik sity oporu
Cx = 0,031. W stosunku do wyjsciowego-skupionego uktadu aerodynamicznego
(motoszybowiec z masztem silnikowym) wspotczynnik Cz wzrdst o 6,8%, natomiast Cx spadt

o okoto 10%. W rozdziale dziewigtym analizg objgty zostat wplyw zastosowania napedu
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rozproszonego na poprawe wskaznikow energetycznych, osiggowych i ekologicznych
badanego statku powietrznego. W pordéwnaniu do wczesniej uzyskanych wartosci zasiegu
1 dlugotrwatosci lotu dla napedu skupionego stwierdzono wzrost zasiegu o okoto 39 km
i czasu lotu o okolo 24 minuty. Przeklada si¢ to na 19 % poprawe osiggéw samolotu
z nap¢dem rozproszonym. Wskaznik zuzycia energii w przeliczeniu na jeden kilometr, jak
1 jedng godzing lotu ulegt poprawie — zmniejszeniu o okolo 17 %. Dzieki zastosowaniu
napedu rozproszonego uzyskano obnizenie emisji 1 zuzycia paliwa w przeliczeniu na réznice
procentowa o 16%.

W ostatniej, piatej podsumowujacej czesci rozprawy, przedstawione zostaty wnioski
z przeprowadzonych badan. Celem badan bylo pokazanie mozliwosci 1 korzysSci
wynikajacych z zastosowania napedu rozproszonego, gdzie zrddto energii do zasilania
elektrycznych silnikow marszowych stanowit zespdt akumulatorow wspodlpracujacy
z wodorowym ogniwem paliwowym lub generatorem opartym na silniku spalinowym.
Badania te wpisuja si¢ w zalecenia ujgte w tomie IV zalacznika 16. do konwencji
chicagowskiej, ktory ma zastosowanie od 1 stycznia 2019 r., i zawiera wytyczne redukcji
emisji dwutlenku wegla dla lotnictwa miedzynarodowego dotyczace sposobu realizacji
programu zmniejszenia catkowitej emisji CO, oraz jego szczegdtowy harmonogram.

Bazujac na platowcu motoszybowca AOS H2, dobrano naped rozproszony, okreslono
jego parametry geometryczne oraz wybrano silniki marszowe. Dokonano réwniez doboru
$migta o matej srednicy do silnika elektrycznego. Na tej podstawie przyjeto uktad samolotu
z napedem rozproszonym. Wykonano analizy CFD optywu skrzydla w przys$pieszonej strudze
powietrza generowanej przez zespol $migiel umiejscowionych nad krawedzig natarcia
skrzydet wyznaczajac wspotczynniki sit aerodynamicznych skrzydta, a nastepnie porownano
je ze wspdiczynnikami skrzydta z wariantu skupionego. Na podstawie badan oraz uzyskanych
wynikéw sformutowano wnioski natury konstrukcyjnej, energetycznej, ekologicznej
1 poznawcze;j.

Whioski konstrukcyjne:

a) Naped rozproszony powoduje komplikacje konstrukcji statku powietrznego

Umieszczenie wielu elementéw zespotu napgdowego na skrzydtach czy powierzchniach
sterowych powoduje wiele problemow. Na etapie projektowania samolotu nalezy przewidzie¢
w skrzydtach miejsce na wigzki elektryczne, regulatory i inne elementy zespotu napgedowego.
Kolejnym  utrudnieniem jest zapewnienie bezpiecznego  sterowania  silnikami

1 monitorowanie ich pracy.



b) Smigla powinny by¢ dobrane dla jak najwyzszej sprawnosci

Moment obrotowy generowany przez silnik elektryczny jest praktycznie staly w czasie
jego pracy, silnik tego typu bardzo dobrze nadaje si¢ do napgdu $migiet. W pracy
przedstawiono dobor $migla o malej S$rednicy (w celu uniknigcia interferencji
migdzy$migtowej oraz z racji tego, ze Smigla te przenosity relatywnie mate wartosci mocy.

c) Strugi zasmiglowe generowane przez naped rozproszony powodujq zmiane
wspotczynnikow sily nosnej i oporu. By wykorzystac ten efekt do poprawy osiggow samolotu,
nalezy zmieni¢ jego geometri¢ (powierzchnig nosng) lub konfiguracje w czasie lotu (kqt
natarcia)

Strumienie zasmigtowe wygenerowane przez $migta napedu rozproszonego powodujg
przyspieszenie strugi powietrza nad skrzydtem. Implikuje to zwigkszenie wspotczynnikow
sity no$nej i oporu dla skrzydta.

d) Naped rozproszony nie jest przydatny do motoszybowcow

Smiglta w czasie lotu musza pracowaé by zapewni¢ odpowiedni zakres ciagu
uzytecznego. W przypadku statku powietrznego, takiego jak motoszybowiec, zatrzymanie
$migiel i ustawienie ich w pozycji tzw. choragiewki spowodowaloby zbyt duzy opor
aerodynamiczny. Doskonalo$¢ takiego motoszybowca bylaby zredukowana do
nieakceptowalnego poziomu.

Whioski energetyczne:

a) Naped rozproszony umozliwia poprawe osiggow samolotu — zwigkszenie zasiegu
i dlugotrwatosci lotu.

b) Naped rozproszony umozliwia poprawe wskaznikow energetycznych — zuzycie
energii i paliwa na pokonanie tego samego dystansu jest nizsze.

¢) Naped rozproszony posiada wyzszq sprawnosc¢ energetyczng.

Whioski ekologiczne:

a) Naped rozproszony umozliwia obnizenie emisji drogowej samolotu

Dla samolotu AOS z napgedem rozproszonym i z hybrydowo-spalinowym zrodtem
energii, dzigki wydtuzeniu zasiegu i dlugotrwatosci lotu zredukowano warto$¢ emisji
drogowej CO, CO; 1 NOy zawartych w spalinach wyemitowanych w czasie lotu.

Catkowita masa spalin rozktada si¢ na wickszy dystans.

b) Naped rozproszony ulatwia korzystanie z nowoczesnych i ekologicznych zZrodet



energii.
Architektura napedu rozproszonego, w ktoérym silniki marszowe sg silnikami
elektrycznymi utatwia stosowanie proekologicznych zrodet energii.

Wnhioski poznawcze:

a) W celu osiggniecia wyzszej sprawnosci energetycznej i napedowej, projektowanie

napedu i ptatowca powinno by¢ prowadzone rownoczesnie.

b) Konstrukcja samolotu wyposazonego w naped rozproszony jest podatna

na wielokryterialng optymalizacje majqgc na wzgledzie poprawe wlasnosci  uzytkowych

samolotu.

c¢) Konstrukcje samolotu wyposazonego w naped rozproszony mozna poddac

wielokryterialnej optymalizacji majgc na wzgledzie poprawe wlasnosci uzytkowych

samolotu.

d) Zastosowanie napedu rozproszonego moze usprawnic efektywne wykorzystanie energii

e) Konfiguracje naped rozproszonego mozna modyfikowac w trakcie lotu w celu

sterowania samolotem lub w celu efektywnej gospodarki energii zgromadzonej na

pokiadzie.

W $wietle przytoczonych przyktadéw obliczeniowych i eksperymentalnych oraz
wyciagnigtych na tej podstawie wnioskow, mozna stwierdzi¢, ze napedy hybrydowe
1 elektryczne moga stanowi¢ przyszio$ciowa alternatywe do napedu platform latajacych.
Ponadto, naped rozproszony w pewnych konfiguracjach, moze umozliwi¢ bardziej efektywne
zarzadzanie energig zespotu napgdowego obiektu latajacego (dzigki mniejszemu zuzyciu
energii na pokonanie danej odlegtosci) i obnizy zuzycia paliwa. Dodatkowo, pozwala na
ograniczenie emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach emitowanych do atmosfery oraz
poprawe charakterystyk uzytecznych statku powietrznego. Statek powietrzny powinien by¢
od poczatku projektowany z myslag o takim rodzaju napedu, a jego uktad aerodynamiczny
powinien by¢ zoptymalizowany pod wzgledem uzyskania wyzszej efektywnosci,
wykorzystujac przyspieszone strugi powietrza przez $migla lub silniki przeptywowe. Rowniez
Smigla oraz ich profile powinny by¢ $cisle zaprojektowane do wspdlpracy z silnikami
elektrycznymi, jednocze$nie uwzgledniajac ich charakterystyke pracy we wspotpracy
z innymi S$miglami oraz wplyw aerodynamiczny elementow platowca na ich osiagi.
Zastosowanie nape¢du rozproszonego wpltywa na poprawe wskaznikdw energetycznych,

ekonomicznych i sSrodowiskowych.
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Dalsze prace badawcze i kierunki rozwoju zostaly zawarte w rozdziale 11.

Na podstawie dotychczasowych analiz Doktorant okreslit trafnie kierunki rozwoju i plany
kolejnych badan. Badania beda obejmowaty optymalizacje konstrukeji napedu rozproszonego
pod wzgledem zmniejszenia jego masy oraz polepszenia parametrow uzytecznych. Poprawe
tych parametrow mozna uzyska¢ poprzez zaprojektowanie $migiel zapewniajacych jak
najwyzsza sprawnos¢ dla zadanych zakresoOw lotu. Rowniez umiejscowienie zespolu $migla
wzgledem krawedzi natarcia i odleglo$ci $migiet od siebie moze by¢ czgsécia tej optymalizacji.
Znalezienie odpowiednich uwarunkowan geometrycznych moze takze poprawi¢ efektywnos¢
napgdu rozproszonego.

Koncowymi elementami tego rozdzialu jest zestawienia uwag i wnioskoOw oraz
propozycji obszaréw dalszych badan. Prace zamyka spis literatury, rysunkow, tabel i
zatacznikOw oraz streszczenia doktoratu. Niedostatki pracy, ktérymi sa niewatpliwie
zamiennie uzywane okreslenia statku powietrznego, nie stosowanie ogélnie przyjetego
specjalistycznego nazewnictwa osprzetu lotniczego, elementéw 1 profilu lotu oraz skroty
myslowe, zostaly oméwione z Doktorantem i nie majg wptywu na warto$¢ merytoryczng
rozprawy doktorskiej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Tematem rozprawy doktorskiej mgra Michata KUZNIARA byta wielokryterialna
ocena doboru napedow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych.
W ramach rozprawy opracowano metody badawcze i metodyke ich wykorzystania. Waznym
elementem pracy doktorskiej bylo wskazanie oddziatywania strumienia za$§miglowego na
wzrost wspolczynnika sity nosnej, co stanowi kluczowy element zwigkszenia osiggow
eksploatacyjnych takich jak zasieg 1 dtugotrwatos¢ Celem pracy bylo takze wspieranie procesu
decyzyjnego, dotyczacego wyboru rodzaju napedu, stuzacego zwigkszaniu efektywnosci
1 bezpieczenstwa wykonywanych lotow testowych. Istotnym celem opracowania kazdej nowe;j
konstrukcji lotniczej jest zwigkszanie efektywnos$ci realizacji zadan lotniczych. Rezultat ten
jest mozliwy do osiggnie¢cia poprzez systematyczne i planowe prowadzenie badan i analiz
zarowno ukladow aerodynamicznych statku powietrznego jak tez ukladow napedowych,

a takze zarzadzaniem procesami eksploatacji techniki lotnicze;.

Autor rozprawy na podstawie przeprowadzonych badan oraz doswiadczen 1 analiz
wynikajacych z pracy zawodowej w rozwazanym obszarze zauwaza potrzebe kompleksowego
podejscia do opracowania nowoczesnych konstrukecji lotniczych. Uwaga autora zostaje

skupiona na elementach systemow napgdowych oraz rozwigzan aerodynamicznych
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w transporcie lotniczym, w ktorym odnotowywane sg ostatnio proby z napgdami elektrycznymi
1 hybrydowymi. Stad tez wynikaja kierunki rozwazan prowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy. Sformulowany cel gléwny rozprawy zostat osiggniety poprzez realizacj¢ zadan
badawczych wynikajacych z celow czastkowych. Zadania badawcze wykonano zgodnie
z przyjetym schematem, bazujac na uzyskanych rezultatach przeprowadzono analize
1 przedstawiono wnioski a wyniki zaprezentowano w kolejnych czg¢sciach rozprawy. W ramach
wszystkich cze$ci rozprawy uporzadkowano aparat pojeciowy zwigzany z napgdem
rozproszonym ogolnie, ale takze ten dotyczacy konstrukcji lotniczych w rozwazanym obszarze
analiz. Podjety przez Doktoranta problem badawczy zostat sformutowany poprawnie, tak pod
wzgledem obszaru merytorycznego, jak 1 prowadzonych badan i rozwazan. Z punktu widzenia
okreslonych celow, przyjeta koncepcja badah jest w pelni uzasadniona, a zastosowane
narzedzia 1 metody badawcze sa adekwatne. Zarowno materiat badawczy jak 1 bibliograficzny
zostal przez Autora rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podstawie tresci pracy mozna

oceni¢ znaczacy wktad Doktoranta w dziedzinie bedacej przedmiotem dysertacji.

5. Podsumowanie
W przedstawionej do recenzji rozprawie Autor wykazat si¢ wiedza, do§wiadczeniem

1 szerokim spojrzeniem na badang problematyke. W sposob zwigzty 1 logiczny wyodrgbnit

najistotniejsze problemy badawcze oraz okreslit sposoby i metody odpowiednie do ich

rozwigzania.
Za istotne osiggniecia Doktoranta uwazam:

e opracowanie metodyki badan wielokryterialnej oceny doboru napgdow lotniczych nowe;j
generacji z wykorzystaniem metod energetycznych w obszarze uzytkowania statkow
powietrznych;

e zastosowanie do napedu motoszybowca AOS H2 wodorowego ogniwa paliwowego
powstalego we wspolpracy z Akademig Goérniczo Hutniczag w Krakowie, samo ogniwo
jest réwniez konstrukcja oryginalna.

e autorskag metode doboru $miglta o malej $rednicy opracowang w oparciu o literature
przedmiotu oraz istniejacy sposob doboru $migiet do silnika spalinowego tlokowego.

e okreslenie uwarunkowan geometrycznych poprawiajacych efektywnos$¢ napedu
roZproszonego.

e popraw¢ parametrow osiggowych poprzez umiejscowienie zespotu $miglo-silnik
wzgledem krawedzi natarcia i odlegtosci $migiet od siebie tak, by zapewni¢ jak najwyzsza

sprawnos$¢ dla zadanych zakresow lotu.
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e wskazanie potrzeby rozszerzenia badan w celu optymalizacji konstrukcji napedu
rozproszonego pod wzgledem minimalizacji jego masy oraz polepszenia parametréw
uzytecznych.

Doktorant wykazal iz mozna takze bada¢ uktady, w ktorych $migla majg rozne
zastosowanie 1 $rednice. Poszczegdlne elementy napedu rozproszonego moga pracowac
w czasie roznych etapow lotu, mozna wykorzystywac tego typu naped do réznicowania ciggu
1 sterowania statkiem powietrznym. Odpowiednie kierunkowanie ciggiem zespotu
napedowego tego typu moze wyeliminowac¢ powierzchnie sterowe platformy latajace;.

Praca doktorska stanowi znaczacy wklad w rozwd) badan nad wielokryterialng oceng
doboru napedow lotniczych nowej generacji z wykorzystaniem metod energetycznych.
W zwigzku z tym, ze najwyzsza efektywno$¢ osiagowa naped rozproszony moze przynies$é
w konstrukcjach projektowanych od podstaw, a nie przebudowywanych z juz istniejacych
konstrukcji. Pod tym wzgledem naped rozproszony jest interesujacy do zastosowania przy
projektowaniu ciezkich dronow podwdjnego zastosowania oraz statkOw powietrznych
o stosunkowo duzej masie startowej, czyli tam, gdzie moze przynie$¢ najwigksze korzysci
ekonomiczne, ekologiczne a takze militarne.

Reasumujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgra Michata KUZNIARA
nt.: "Wielokryterialna ocena doboru napedow lotniczych nowej generacji 7 wykorzystaniem
metod energetycznych"” spetnia warunki okreslone w art. 179, wust. 1. ,Ustawa z dnia
3.07.2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce”

( Dz.U.z2018 r. poz. 1669).
W zwigzku z powyzszym, stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie

mgra Michala KUZNIARA jej publicznej do obrony.

— ffyy &f 20t

Leszek CWOJDZINSKI
dr hab. inz. pil.
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