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Ocena wyboru tematu

Smigtowce stanowig specyficzng grupe statkéw powietrznych, charakteryzujacych sie
unikalnymi wfasciwosciami uzytkowymi. Najwazniejszg zaleta $migtowca jest zdolnos¢ do
wykonywania pionowego startu i lgdowania oraz zawisu. Pozwala to na realizacje catej grupy
zadan, niedostepnej dla innych statkéw powietrznych. Oprdécz zastosowan wojskowych,
najwiekszg grupe zadan realizowanych przez Smigtowce cywilne, stanowig zadania ratownicze
oraz transportu medycznego. Mimo, ze S$migtowce charakteryzujg sie duzo gorszymi
wskaznikami energetycznymi od samolotéw i z tego powodu ich uzytkowanie jest
zdecydowanie drozsze, to jednak ich unikalne wtasciwosci operacyjne sprawiaja, ze $migtowce
sg w ograniczonym stopniu réwniez wykorzystywane w transporcie pasazerskim. Dotyczy to

w szczegdblnosci lotdw wykonywanych w obszarach duzych miast, charakteryzujgcych sie niska
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efektywnoscig transportowg innych srodkow transportu powierzchniowego lub w rejonach
o matej dostepnosci lotnisk tradycyjnych.

Wykorzystywanie $migtowcéw do transportu medycznego, ratownictwa oraz transportu
pasazerskiego, wigze sie z koniecznosci budowy lgdowisk w wysoko zurbanizowanych
obszarach duzych miast. Ze wzgledu na deficyt odpowiednich terenéw pod budowe lgdowisk,
czesto umieszcza sie je na dachach budynkéw lub w innych wyniesionych lokalizacjach.
Skutkuje to dodatkowym problemem, zwigzanym z interferencjg aerodynamiczng pomiedzy
ladujgcym lub startujgcym sSmigtowcem, a lgdowiskiem znajdujgcym sie np. na dachu
budynku, przy uwzglednieniu réznych warunkéw wiatrowych. Interferencja aerodynamiczna
wptywa nie tylko na nieustalone wymuszenia, ktérym podlega $migtowiec, utrudniajgc
manewry w poblizu lgdowiska oraz zwiekszajac ryzyko ich wykonywania, ale jest takze zrédtem
dodatkowych obcigzen jakim podlega budynek jako catos¢, poszczegdlne jego elementy
konstrukcyjne i infrastrukturalne oraz samo lagdowisko dla Smigtowca. Zjawiska te muszg byé
uwzglednianie przy planowaniu podejs¢ do lgdowania i kierunkédw odlotu $migtowca, oraz przy
projektowaniu budynkdéw przeznaczonych do lokalizacji lagdowisk na ich dachach oraz innych
wyniesionych powierzchniach.

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Ruchaty dotyczy wiec, bardzo
waznej i aktualnej problematyki wyznaczania niestacjonarnych obcigzen aerodynamicznych,
dziatajgcych na powierzchnie lgdowiska pod startujgcym lub lgdujgcym smigtowcem.

W dostepne;j literaturze naukowej, zjawiska interferencji pomiedzy Smigtowcem w fazie startu
lub lgdowania oraz podtozem sg analizowane na poziomie duzej ogdlnosci. Analizy jako$ciowe,
dotyczg charakteru zjawisk, czesto przy zatozeniu ich stacjonarnosci. Brak jest szczegdétowych
analiz ilosciowych, opisujgcych wielkosci niestacjonarnych obcigzerr aerodynamicznych
dziatajgcych zaréwno na $migtowiec, jak i na podtoze lub lgdowisko wyniesione, dla
niewielkich odlegtosci pomiedzy tarcza wirnika a powierzchnig lgdowiska, typowych w tych
fazach.

Praca doktorska mgr inz. Pawfa Ruchaty odpowiada wiec na istotne zapotrzebowanie,
dotyczace okreslenia wielkosci obcigzen jakim poddawane sg lgdowiska wyniesione i budynki
na ktérych s3 lokalizowane, w wyniku oddziatywania smigtowca w réznych warunkach
atmosferycznych. Wyniki tych analiz mogg stanowi¢ podstawe do opracowania wymagan dla

projektantow lgdowisk wyniesionych oraz budynkdw na ktérych bedg one lokalizowane.

Ocena merytoryczna

Mimo, ze historia rozwoju wiroptatéw jest réwnie dtuga jak samolotéw z nieruchomymi
skrzydtami, to jednak wieksza ztozonos¢ konstrukcyjna oraz duzo trudniejsze w analizie
zjawiska wynikajgce z fizyki ich lotu sprawity, ze szybki rozwadj techniki sSmigtowcowej nastgpit
zdecydowanie pézniej, dopiero po drugiej wonie Swiatowej. Rozwéj zaawansowanych metod

obliczeniowych i doswiadczalnych, pozwolit na doskonalenie konstrukcji Smigtowcdw, w celu



poprawy efektywnosci i bezpieczenstwa lotu. Jednak rozwdj smigtowcow zwigzany jest nie
tylko z rozwojem ich konstrukcji, ale takze infrastruktury dodatkowej w postaci np. ladowisk
wysoko wyniesionych. Wyzsze wymagania jakie muszg spetniac obiekty oraz znajdujgce sie na
nich lagdowiska, wynikajg miedzy innymi z dodatkowych obcigzen generowanych przez
startujace i lgdujgce Smigtowce. Dotychczasowe analizy ograniczaty sie gtéwnie do okreslania
obcigzen ustalonych dla $migtowcow znajdujgcych sie na dosy¢ duzej wysokosci nad
ladowiskiem (co najmniej 1.0R). Wynikato to z ograniczonych do niedawna mozliwosci
obliczeniowych oraz pomiarowych. Rozwdj technik obliczeniowych daje szanse na
doktadniejsze przenalizowanie zjawisk zwigzanych ze startem lub lgdowaniem $migtowca
z uwzglednieniem oddziatywan nieustalonych.

Autor pracy podjat sie analizy oddziatywarn aerodynamicznych pomiedzy $migtowcem
a lgdowiskiem, w zakresie niewielkiej odlegtosci pomiedzy tarcza wirnika a powierzchnia
lagdowania. Analiza zostata oparta na wynikach badan doswiadczalnych oraz symulacji
numerycznych. Strona metodologiczna pracy nie budzi zastrzezen. Na podstawie studium
literatury oraz wstepnych badan dotyczacych sladu aerodynamicznego wirnika smigtowca,
Autor sformutowat teze badawcza pracy. Udowodnienie postawionej tezy wymagato
opracowania planu badan, ktérego realizacja miata umozliwié osiggniecie zidentyfikowanych
celéw badawczych i udowodnienie postawionej tezy. Zaréwno plan badan jak i cele badawcze
nalezy uznac¢ za wtasciwe i kompletne. Zaplanowane badania eksperymentalne i symulacje
byty niezbedne do osiggniecia celow badawczych i potwierdzenia prawdziwosci
sformutowanej tezy.

Wszystkie prace zaplanowane do realizacji w ramach pracy doktorskiej miaty charakter
badawczy, ukierunkowany na poszerzenie wiedzy na temat nieustalonego oddziatywania
aerodynamicznego wirnika Smigtowca na powierzchnie lgdowiska. Pierwszym etapem prac
byty badania modelowe, wykonane z wykorzystaniem modelu $migtowca T-REX 450
z wirnikiem nosnym o srednicy 0.7 m. W ramach badan zmierzony zostat rozktad cisnien na
powierzchni ustawionej prostopadle do osi wirnika, w zmiennych odlegtosciach: 0.5R, 1.0R
oraz 1.5R. Nastepnie Autor wykonat pomiary rozktadu predkosci w $ladzie aerodynamicznym
wirnika nosnego z wykorzystaniem metody PIV. W drugim etapie badan Autor dokonat
pomiardw rozktadu cisnienia w $ladzie aerodynamicznym rzeczywistego wirnika nosnego
Smigtowca ILX-27, o srednicy 7.9 m. Ostatnim etapem badan doswiadczalnych byt pomiar
przyspieszen jakim podlega lagdowisko wyniesione Smigtowca, w fazie lgdowania, wykonany
na rzeczywistym obiekcie w trakcie lgdowania sSmigtowca EC-135. Whnioski ze wszystkich
etapow badan pozwolity na wykazanie prawdziwosci postawionej tezy oraz na wyciagniecie
whnioskdw szczegdtowych oraz wnioskdw natury ogdlnej. Zastosowane metody badawcze
praktycznie w catosci nalezg do grupy metod empirycznych, na ktére sktadaty sie badania
eksperymentalne (badania modelu, badania wirnika rzeczywistego oraz badania przys$pieszen

ladowiska) oraz badania symulacyjne z zastosowaniem systemu Ansys Fluent.



Analizy przeptywowe wykorzystujg model ptynu rzeczywistego, ktorego ruch opisany jest
rownaniami Naviera-Stokesa. Przyblizone rozwigzanie rdwnan Naviera-Stokesa odbywa sie
z wykorzystaniem komercyjnego systemu obliczeniowego Ansys Fluent, uwzgledniajgcego
oddziatywania pomiedzy ptynem i poruszajagcym sie w nim nieodksztatcalnym obiektem.
Analizy CFD pozwolity na wstepne okreslenie zjawisk aerodynamicznych towarzyszgcych
ksztattowaniu sie strumienia za wirnikiem nosnym $migtowca, pracujagcym w niewielkiej
odlegtosci od lgdowiska.

Przedstawione przez Autora wyniki i wnioski stanowig wazny krok w kierunku poznania fizyki
oddziatywania aerodynamicznego pomiedzy wirnikiem smigtowca, pracujgcym w poblizu
ladowiska a otoczeniem zewnetrznym. Rozbieznosci uzyskanych wynikéw metodami
doswiadczalnymi oraz symulacyjnymi zostaty wtasciwie zinterpretowane, stanowigc cenne
wskazéwki przy planowaniu dalszych badan. Pozyskana wiedza juz teraz pozwala na
uwzglednianie dodatkowych czynnikdw przy projektowaniu wyniesionych Igdowisk
Smigtowcowych. Dalsze badania mogg zaowocowaé opracowaniem zestawu wymagan i norm

do projektowania tego typu ladowisk i budynkdéw na ktérych bedg umieszczane.

Uwagi szczegotowe

Praca zawarta zostata na 155 stronach i sktada sie 6 rozdziatéw merytorycznych,
wprowadzenia, zakonczenia oraz spisow ilustracji, tabel, wykazu oznaczen, spisu literatury
oraz streszczenia.

We wstepie Autor okreslit cel i zakres pracy oraz scharakteryzowat najwazniejsze problemy,
wigzace sie oddziatywaniem strumienia zawirnikowego $migtowca na powierzchnie
ladowiska. Nastepnie Autor dosyé szeroko zarysowat perspektywy rozwoju transportu
wykorzystujgcego Smigtowce, zaréwno zwigzanego z ratownictwem medycznym jak i lotami
komercyjnymi. Rozwdj transportu Smigtowcowego wigze sie z koniecznoscia budowy
odpowiednich lgdowisk, ktdorych wiekszos¢ jest lub bedzie zlokalizowana na dachach
budynkdéw lub w innych miejscach wyniesionych powyzej powierzchni gruntu. Réwniez
w Polsce wystepuje stale rosngce zapotrzebowanie na nowe lgdowiska $migtowcowe,
z ktérych czes¢ powstaje w lokalizacjach wyniesionych.

W dalszej czesci wstepu, autor dosyé szczegdtowo opisat zjawiska aerodynamiczne
wystepujgce w trakcie lotu Smigtowca, skupiajgc sie na oddziatywaniach wynikajgcych z efektu
przyziemnego. Zjawiska aerodynamiczne towarzyszgce optywowi lgdowisk wyniesionych,
wynikajgce z oddziatywania wiatru w potaczeniu z oddziatywaniem strumienia zawirnikowego
Smigtowca wykonujgcego start, lgdowanie lub zawis, zostaty szczegdétowo przenalizowane na
podstawie dostepnych danych literaturowych. Analizie poddane zostaty réwniez podstawowe
zjawiska aerodynamiczne dotyczgce ksztattowania sie strumienia zawirnikowego smigtowca,
z uwzglednieniem efektdw niestacjonarnych. W koricowej czesci rozdziatu, Autor dokonat

przegladu i klasyfikacji metod modelowania stosowanych do opisu najwazniejszych zjawisk



aerodynamicznych zwigzanych z lotem Smigtowca, w zaleznosci od celu prowadzonych badan.
Jednym z wazniejszych, poruszanych aspektéw, byto skalowanie wynikdw oraz mozliwos¢
wykorzystywania badan modelowych. Rozdziat zostat podsumowany przeglagdem
najwazniejszych metod badan aerodynamicznych smigtowca, z opisem stosowanych narzedzi
i technik oraz analizg ich zalet i wad oraz charakterystyka zakresu stosowalnosci.

W rozdziale drugim sformutowana zostata teza badacza rozprawy. Autor zatozyt, ze istnieje
mozliwos¢ oszacowania pdl zmiennych obcigzen aerodynamicznych, wystepujacych pomiedzy
nisko usytuowanym smigtowcem nad lgdowiskiem wyniesionym a otoczeniem zewnetrznym.
Teza opiera sie o wyniki badan literaturowych Autora, wskazujgce na brak dostatecznego
opisu ilosciowego zjawisk interferencji aerodynamicznej pomiedzy Igdujgcym lub startujgcym
Smigtowcem a podtozem, lub Ilgdowiskiem wyniesionym.

Rozdziat trzeci zawiera opis zastosowanej metodyki badan. Badania zostaty przeprowadzone
dla trzech obiektow. Pierwszym obiektem badad byt model s$migtowca T-REX 450
z dwutopatowym wirnikiem nosnym o $rednicy 0.7 m. Drugim obiektem badan byt
dwutopatowy wirnik bezprzegubowy, pochodzacy ze smigtowca ILX-27, o Srednicy 7.9 m,
badany na stanowisku ,,Rotunda”. Trzecim obiektem badan byt Smigtowiec EC-135 dla ktérego
wykonano pomiary drgan rzeczywistego lgdowiska wyniesionego, w trakcie lgdowania
Smigtowca. Autor zamie$ci w rozdziale petng charakterystyke obiektéw badan oraz opisat
szczegotowo stanowiska do badan modelu T-REX 450 wraz zastosowanym oprzyrzagdowaniem
pomiarowym. Wirnik T-REX badany byt réwniez z wykorzystaniem metody PIV, gdzie
w charakterze czgstek znacznikowych wykorzystano mgte czgstek oleju utworzong za pomoca
generatora posiewu. Wirnik petnowymiarowy badany byt na stanowisku do badan wirnikéw
petnowymiarowych ,Rotunda”, znajdujgcym sie w Instytucie Lotnictwa w Warszawie.
Aranzacja stanowiska pozwolita na przeprowadzenie badan tylko dla jednej wysokosci wirnika
ponad gruntem, réwnej jego promieniowi. W przypadku obu wirnikéw mierzony byt cigg,
moment obrotowy, predko$¢ obrotowa wirnika oraz moc napedowa. Dla wirnika
petnowymiarowego, wyniki pomiaréw pozwolity na okreslenie warunkéw badan oraz
odpowiedniego zakresu zmian katéw natarcia fopat. Wiekszos¢ analizowanych parametréw
wyznaczana byta metodg pomiaru posredniego. Dlatego szacowanie niepewnosci pomiaru
odbywato sie z wykorzystaniem prawa propagacji niepewnosci, zarowno w wariancie dla
parametréw nieskorelowanych jak i z uwzglednieniem korelacji pomiedzy nimi. Wstepne
wyniki badan pozwolity na okreslenie niepewnosci pomiaréw dla obu stanowisk, obrazowane
w postaci stupkdw niepewnosci wyznaczanych dla mierzonych parametrow.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan modelu T-REX 450. W pierwszej czesci
rozdziatu zaprezentowane zostaty pomiary rozktadu cisnien dla wirnika znajdujgcego sie na
wysokosciach: 0.5R, 1.0R oraz 1.5R nad podtozem. Dla kazdej z wysokosci wykonano pomiary
rozktadu cisnien, dla skoku ogdlnego w zakresie od 0 do 10 stopni. Wyznaczona krzywa

sprawnosci wirnika FM w funkcji wspotczynnika ciggu CT, pokazata wyrazny wptyw bliskosci



ziemi na warto$¢ sprawnosci FM. Dalej przeprowadzono analize zaleznosci wspotczynnika
cisnienia CP od czasu, a nastepnie od pofozenia azymutalnego wirnika y i numeru obrotu.
Zmiany wspotczynnika cisnienia CP wykazujg przebieg bliski okresowos¢ dla wysokosci wirnika
0.5R, z dwoma maksimami, wynikajgcymi liczby topat. Dla wiekszych wysokosci wirnika,
przebiegi wspétczynnika CP wykazujg wiekszg zaleznos¢ od czasu (brak wyraznej okresowosci).
W celu wyznaczenia czestotliwosci zmian wspdtczynnika cisnienia, jego zmiany zostaty
roztozone na sktadowe harmoniczne za pomocg szybkiej transformaty Fouriera. Widma
czestotliwosci wspdtczynnika cisnienia dla punktéw pomiarowych na kierunku prostopadtym
do pfaszczyzny symetrii kadtuba, i dla réznych wysokosci wirnika nad powierzchnig gruntu,
pokazaty zmiane charakteru obcigzen lgdowiska w zaleznosci od wysokosci zawisu smigtowca.
W celu uproszczenia prowadzonych analiz, Autor zaproponowat zestaw parametréw w postaci
Sredniego wspdtczynnika cisnienia, $redniego wspotczynnika ci$nienia dla zawisu oraz
wzglednej amplitudy oscylacji i wzglednej amplitudy oscylacji dla zawisu, jako miary
stacjonarnego i niestacjonarnego obcigzenia aerodynamicznego ptyty lgdowiska. Rozktady
Sredniego wspotczynnika cisnienia oraz wzglednej amplitudy oscylacji, dla réznych wysokosci
wirnika nad lgdowiskiem i dla roznych katéw skoku, pozwolity oceni¢ wielkosci wartosci ww.
wspotczynnikdw oraz ich potozenie w funkcji odlegtosci od osi obrotu.

W drugiej czesci rozdziatu 4 przedstawiono wyniki pomiaréw pola predkosci strumienia
indukowanego przez wirnik, z wykorzystaniem metody PIV. Pomiary zostaty wykonane dla
wysokosci wirnika nad podtozem, réwniej 1.0R. Wyznaczono pole predkosci dla dwdch
obszaréw obserwacji: tzw. petny widok oraz zblizenie koncéwki topaty wirnika. Ze wzgledu na
ograniczenia zestawu pomiarowego, predkosci wyznaczone w przekroju (2D). Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolita na identyfikacje osi wirédw brzegowych oraz okreslenie
teoretycznej Sciezki ich wedréwki. Otrzymane rezultaty sg zgodne z wynikami rozktadéw
ci$nienia otrzymanych na podstawie wczesniejszych pomiaréw.

Rozdziat zawiera wyniki badan wirnika smigtowca ILX-27, o $rednicy 7.9 m, na stanowisku
,Rotunda”. Badania miaty na celu potwierdzenie wiarygodnosci badan wykonanych na matym
modelu T-REX, oraz wykazanie przydatnosci badan modelowych w wyznaczaniu
bezwymiarowych charakterystyk pracy wirnikdw $migtowcowych. Pomiaréw rozkfadu
ci$nienia na lgdowisku dokonano w punktach odlegtych od siebie o 0.125R, poczagwszy od
odlegtosci 0.5R do koncowki fopaty znajdujacej sie w odlegtosci 1.0R. Punkty pomiarowe nie
znajdowaty sie na powierzchni gruntu, lecz ze wzgledu na mozliwo$é technicznej realizacji
znajdowaly sie na belce, na wysokosci 0.5m ponad powierzchnig gruntu. Podobnie jak dla
wirnika T-REX wyznaczono rozktady sredniej wartosci wspotczynnika cisnienia oraz rozktady
amplitudy oscylacji. Wyniki wskazaty, ze w pewnych obszarach lgdowiska, amplituda oscylacji
ci$nienia znaczaco przekracza jego wartos¢ srednig. Jest to istotng wskazéwky przy
wyznaczaniu obcigzenia powierzchni lgdowiska od strumienia zawirnikowego $migtowca.

Dokonano réwniez transformacji Fouriera poszczegdlnych wspdfczynnikdw cisnienia.



Czestotliwosci poszczegdlnych sktadowych odniesiono do czestotliwosci obrotu wirnika.
Analiza pozwolita na okreslenie maksimow i potozenia maksimow ci$nienia oraz amplitudy
poszczegdlnych sktadowych harmonicznych.

Niestacjonarne oddziatywanie Iladujgcego $migtowca na Iladowisko wyniesione
przeanalizowane zostato rozdziale 6. Analiza dokonana zostata na podstawie pomiaréw drgan,
przeprowadzonych dla lagdowania $migtowca Eurocopter EC-135 na lgdowisku wyniesionym
w Szpitalu MSWIA w Olsztynie. Dzieki jednoosiowym czujnikom przyspieszern umieszczonych
w wybranych punktach konstrukcyjnych lgdowiska, zarejestrowane zostaty przyspieszenia
w trakcie lgdowania Smigtowca. Nastepnie wyznaczono wspétczynniki korelacji pomiedzy
odchyleniem standardowym przyspieszen a wybranymi parametrami lotu $migtowca
zapisanymi przez poktadowy rejestrator lotu. W efekcie analizy powstata macierz korelacji
pomiedzy analizowanymi parametrami lotu $migtowca, wskazujgca ktére parametry wptywaja
w najistotniejszy sposdb na amplitude drgan lgdowiska.

Rozdziat 7 zawiera poszerzong dyskusje otrzymanych wynikéw, z prébg poréwnania wynikéw
modelowych z wynikami rzeczywistego wirnika oraz wynikami zarejestrowanymi podczas
rzeczywistego lgdowania $migtowca na lgdowisku wyniesionym. Ze wzgledu na ograniczenia
stanowiska pomiarowego, oraz odmienne warunki eksperymentéw, wyniki otrzymane dla
Smigtowca T-REX 450 oraz dla wirnika rzeczywistego badanego na stanowisku ,Rotunda”, nie
mogg by¢ wprost poréwnywane. Punkty pomiarowe na stanowisku ,Rotunda” zostaty
umieszczone na wysokosci 0.5 m ponad powierzchnig gruntu. W celu oceny tego wptywu
zbudowany zostat model uproszczony uktadu w Srodowisku Fluent, a nastepnie wyznaczono
rozktady predkosci i cisnien w S$ladzie wirnika z wykorzystaniem metody objetosci
skonczonych. Opracowany model pozwolit okresli¢ réznice pomiaréw wynikajgce z specyfiki
rozmieszczenia czujnikdw cisnienia na stanowisku pomiarowym. Autor dokonat réwniez
porownania wynikow CFD z wynikami pomiaréw eksperymentalnych, dla tych samych
warunkoéw oraz zinterpretowat najbardziej prawdopodobne przyczyny wystepujacych réznic.
Nastepnie przeprowadzit poréwnanie wynikdéw badan wirnika modelowego z wynikami badan
wirnika petnowymiarowego. Charakter zmian wspodfczynnikdw cisnienia oraz wzglednej
amplitudy jest zblizony, a rdéznice wartosci liczbowych wynikajg z odmiennych warunkéw
badan i innej aranzacji stanowisk badawczych. W koricowej czesci rozdziatu Autor dokonat
proby poréwnania wynikdbw badan modelowych, z wynikami badaA wirnika
petnowymiarowego oraz wynikami zarejestrowanymi w trakcie rzeczywistego lgdowania
Smigtowca EC-135. Ze wzgledu na zbyt matg ilos¢ wielkosci mierzonych w trakcie lagdowania
rzeczywistego Smigtowca oraz duzg zmienno$é parametrow lotu wynikajgcg ze specyfiki
realizacji manewru lagdowania, poréwnanie ma charakter czysto jako$ciowy, a konkluzje raczej
przyjmuje postac hipotez.

Rozdziat 8, stanowigcy zakoriczenie pracy, zawiera podsumowanie i wnioski oraz propozycje

dalszych prac. W podsumowaniu i wnioskach Autor odnosi sie do najwazniejszych kwestii



dotyczacych prowadzonych badan. Formutuje 7 najwazniejszych wnioskow oraz szereg
zalecen zapewniajgcych zgodnos$¢ badan modelowych z badaniami prowadzonymi na
obiektach rzeczywistych. Propozycje dalszych prac dotycza zaréwno analizowanego
zagadnienia jak i przewidywanych kierunkédw rozwoju techniki $migtowcowej.

Rozdziat 9 zawiera spis 91 pozycji wykorzystanych przez Autora w trakcie realizacji pracy
doktorskiej. Zestaw pozycji zrédtowych zostat wtasciwie dobrany pod wzgledem zawartosci
merytorycznej oraz aktualnosci. Cze$¢ cytowanych prac zostata napisana stosunkowo dawno
temu, lecz nalezg one grupy tzw. pozycji fundamentalnych, stanowigcych kamienie milowe

w rozwoju wiedzy dotyczacej Smigtowcdw.

Ocena strony edytorskiej

Praca napisana jest jezykiem poprawnym i precyzyjnym. Strona edytorska pracy spetnia
najwyzsze przyjete standardy. Uktad pracy jest przejrzysty, a podziat tresci rozprawy na
rozdziaty i podrozdziaty oraz ich kolejnos¢, nie budza zastrzezen. Terminologia i pojecia
stosowane w pracy sg poprawnie zdefiniowane. Materiaty ilustracyjne oraz tabele,
zamieszczone w pracy W sposob witasciwy i logiczny uzupetniajg opisywane tresci.

Jedyne uwagi krytyczne dotyczg bardzo nielicznych pomytek jezykowych oraz braku skali na

rysunku nr 88, na stronie 117.

Konkluzje

Przedstawiong do recenzji prace oceniam bardzo dobrze i uwazam ze zostata wykonana na
bardzo wysokim poziome merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczg ztozonych probleméw
oddziatywania aerodynamicznego pomiedzy wirnikiem nosnym $smigtowca a lgdowiskiem, dla
niewielkiej wysokosci lotu. Celem pracy byto okreslenie nieustalonych obcigzen
aerodynamicznych, wynikajgcych z rozkfadu cisnien generowanych przez pracujgcy wirnik
w niewielkiej odlegtosci od powierzchni Igdowiska. Tresci merytoryczne zawarte w pracy
Swiadczg o duzej dojrzatosci naukowej i wiedzy merytorycznej Doktoranta.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan s oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktoranta, a rezultaty pracy mogg zostaé¢ wykorzystane w praktyce. Zawarte w rozprawie
badania i analizy sg przeprowadzone na wysokim poziomie merytorycznym, a ich wyniki
rozszerzajg wiedze z zakresu oddziatywania aerodynamicznego wirnika na powierzchnie
ladowiska, w fazie startu i lgdowania smigtowca.

Reasumujgc, drobne uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej pracy.
Na uwage zastugujg nastepujgce elementy:

- uzasadnienie podjecia tematu rozprawy, ktére wynika z biezgcych potrzeb dotyczgcych

szczegdtowego okreslenia nieustalonych obcigzen aerodynamicznych dziatajgcych na



budynki i umieszczone na nich lgdowiska wyniesione w fazie startu lub lgdowania
Smigtowca,

- trafne zdefiniowanie przedmiotu badan i celéw rozprawy,

- wysoki poziom merytoryczny pracy i znajomos$¢ rozwazanej tematyki,

- umiejetne planowanie i prowadzenie badan eksperymentalnych,

- oryginalne i ciekawe wyniki analiz eksperymentalnych i symulacyjnych,

- umiejetnos¢ korzystania z literatury naukowe;j,

- przejrzystailogicznie utozona struktura pracy oraz jej cel i zakres.

Bioragc pod uwage istotnos¢ i aktualnos¢ tematyki pracy doktorskiej, osiggniete wyniki
badawcze a takze ich duze znaczenie naukowe oraz praktyczne stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Pawta Ruchaly spetnia ustawowe warunki merytoryczne i formalne

stawiane pracom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Uwzgledniajgc wysoki poziom merytoryczny rozprawy, w tym nowatorstwo i oryginalnos¢
przeprowadzonych prac badawczych oraz pozostaty dorobek publikacyjny w sktad ktérego
wchodzi 15 artykutéw naukowych, w tym praca opublikowana w czasopismie Aircraft
Engineering and Aerospace Technology (IF=0.975), wnioskuje do Wysokiej Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o przyznanie wyrdznienia

przedtozonej mi do oceny rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. Pawta Ruchaty.

Mola Pirdig



