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pt.: ,.Niestacjonarne oddziatywanie aerodynamiczne pomiedzy
$migtowcem a ladowiskiem wyniesionym”™

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie decyzji Rady Naukowe;
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki ~Warszawskiej oraz pisma, nr
RNDIM/521/2/2022 z dnia 07.02.2022, przestanego przez Pana prof. dr hab. inz. Roberta
Sitnika, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

1. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgra inz. Pawla Ruchaty zostata zredagowana na 155 stronach.
Material dyskutowany w pracy ujeto w 9 rozdziatach, gdzie ostatni jest spisem literatury
zawierajacym 91 pozycji. Pierwszy rozdziat poprzedzony jest spisem rysunkow, tabel, symboli
i skrotéw wykorzystanych w pracy.

Celem pracy, ktory zostal przedstawiony we wstepie pierwszego rozdziatu, jest
wyznaczenie niestacjonarnych obcigzen aerodynamicznych na powierzchni¢ ladowiska pod
startujagcym lub ladujagcym $miglowcem. Wobec rozwijajacego si¢ lotnictwa i koncepcji znanej
jako Urban Air Mobility to zagadnienie staje si¢ coraz bardziej istotne ze wzgledu na
konieczno$¢ budowy lagdowisk w obszarach zabudowanych, ktére najczesciej sa integralnym
elementem budynkow. Ladowiska sg czesto lokalizowane na dachach jako tzw. ladowiska
wyniesione. Do tej pory wigkszos¢ budowanych tego typu ladowisk stanowia ladowiska
przyszpitalne. Jednak biorac pod uwage cele strategiczne jakie dla lotnictwa wyznacza ACARE
(Advisory Council for Aviation Research in Europe) w dokumencie ,,Flight Path 2050 Europe’s
Vision for Aviation” oraz obecne trendy wskazujace na rozwoj lotnictwa prywatnego oraz
bezzalogowego mozna spodziewaé si¢, ze zapotrzebowanie na budowe i dostepnos¢ ladowisk
wyniesionych bedzie rosta. Ocena niestacjonarnych obcigzen aerodynamicznych jest waznym
etapem w procesie przygotowania projektu architektonicznego, poniewaz bledne wyznaczenie
obcigzen dynamicznych moze prowadzi¢ do obnizenia komfortu uzytkowania, a w najgorszym
przypadku do uszkodzen lub zniszczen powodowanych obcigzeniem zmeczeniowym. Nalezy
takze podkresli¢ problem bezpieczenstwa smigtowca znajdujacego si¢ w poblizu ladowiska,
ktéry jest poddawany lokalnym podmuchom lub oddzialywaniu struktur wirowych silnie
zaleznych od konfiguracji zabudowan oraz kierunku wiatru.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznawcze i aplikacyjne oraz spelnia kryteria prac w ramach dyscypliny ,inzynieria
mechaniczna”.



W pierwszej czesci pierwszego rozdziatu pracy Doktorant charakteryzuje ladowiska
wyniesione i na tym tle, w kolejnej czg¢sci, przedstawia cechy charakterystyczne struktur
przeptywu w otoczeniu ladowisk wywotanych wiatrem oraz generowanych przez wirnik
$miglowca. Oméwione struktury wirowe i cechy przeptywu w analizowanym przypadku
wskazuja na zlozono$¢ badanego zagadnienia. W dalszej czesci rozdzialu przedstawione sa
wybrane aspekty modelowania oraz metody badan aerodynamiki $migtowcow. Doktorant
krotko charakteryzuje modelowanie dynamiki struktury oraz aerodynamiki wirnika smigtowca,
a nastepnie przedstawia wybrane liczby kryterialne oraz definicje najwaznie] szych
wspotczynnikéw charakteryzujacych $migtowiec. W czesci prezentujacej metody badan
wymienia podstawowe techniki pomiarowe umozliwiajgce wyznaczanie sit, pomiary ci$nienia
statycznego lub catkowitego, a takze polowe lub punktowe pomiary predkosci (PIV lub CTA).
Wsréd metod pomiaru predkosci Doktorant wymienia metode schlierena (czyli tzw. metode
smugowa), co nie jest poprawne, poniewaz ta metoda umozliwia detekcje i wizualizacje
obszaréw o niezerowych gradientach gestosci. Uzyskany obraz daje duze mozliwosci analizy
struktury przeptywu, ale sama metoda nie moze by¢ wykorzystana do wyznaczania predkosci.

Po wprowadzeniu do analizowanego zagadnienia, w drugim rozdziale Doktorant
formutuje teze: ,,Istnieje mozliwos¢ oszacowania pol zmiennych obciazen aerodynamicznych
w oddziatywaniu na otoczenie $miglowcow uzytkowanych na ladowiskach wyniesionych”.

Kolejny rozdzial zawiera informacje dotyczace badanych obiektow, zdalnie
sterowanego $migtowca T REX 450 z dwuptatowym wirnikiem Hillera o srednicy 0.7 m oraz
dwuptatowego wirnika bezprzegubowego o $rednicy 7.9 m testowanego na stanowisku
., Rotunda”. Na stanowisku ,,Rotunda” badano zmodyfikowany wirnik $migtowca ILX-27. W
tym rozdziale Doktorant omawia wykorzystane stanowiska i metody pomiarowe oraz
przedstawia metode szacowania niepewnosci pomiaru. W koncowej czgsci tego fragmentu
pracy Doktorant zaznacza, ze niepewno$¢ pomiaru wspétczynnika ciggu jest kilkukrotnie
wyzsza dla wirnika modelowego, niz pelnowymiarowego.

W rozdziale 4 omoéwione sa wyniki badan wirnika modelowego. Badania
przeprowadzono dla trzech odlegtosci wirnika od ladowiska: 0.5R, 1R i 1.5R (R — promien
wirnika). Dla kazdej wysokosci analizowano wptyw skoku ogdlnego w zakresie 0° do 10°, z
pominieciem przypadkéw charakteryzujacych si¢ najmniejszym ciggiem. Analiza wynikow
podzielona jest na dwie czesci. W pierwszej przedstawiono pomiary cisnienia i analizg
wspdlczynnika cisnienia, a w drugiej Doktorant analizuje strukture przeptywu w obszarze
wirnika w oparciu o pomiar pola predkosci. Komentujac rozklad sredniego wspotczynnika
cisnienia oraz wzglednej amplitudy oscylacji na Rys.58-59, Doktorant stwierdza, ze dla
najmniejszej wartosci skoku oraz najnizszego potozenia wirnika, pomimo najwigkszych
oscylacji ci$nienia przypadek ten nie jest krytyczny ze wzgledu na relatywnie niskg warto$¢
obciazenia catkowitego. Nasuwa sie pytanie, czy jednak niestacjonarnos¢ dziatajgcych sit nie
jest w tym przypadku bardziej istotna niz catkowite srednie obcigzenie aerodynamiczne? To
niestacjonarne pole ci$nienia generuje obcigzenie zmeczeniowe konstrukcji, ktore moze by¢
przyczyna uszkodzen konstrukcji ladowiska oraz drgan struktury. Interesujgce wyniki
przedstawiono na kolejnych rysunkach prezentujac sredni wspétezynnik cisnienia i wzgledna
amplitude oscylacji cisnienia w funkcji polozenia promieniowego i wspdlczynnika ciagu.
Niestety poza krotkg analizg wynikow zabraklo dyskusji wskazujacej na przyczyny tego
rodzaju nierownomiernosci.

Bardzo interesujace sa pomiary predkosci przy pomocy PIV. Doktorant prezentuje pola
predkosci w wybranej ptaszczyznie w dwoch obszarach, wigkszym obejmujacym ladowisko 1
mniejszym, w ktérym analiza koncentruje si¢ wokot konicowki topaty. Wykonane pomiary
umozliwity identyfikacje struktur wirowych oraz = wyznaczenie Sciezki  wirdw
wierzcholkowych. Doktorant wyznaczy! takze funkcje opisujaca Sciezke teoretyczna. Na koncu
tego rozdziatu analizuje potozenie wirdw w funkcji czasu i wysokosci nad podiozem. Wydaje



sie, ze majac takie dane mozna byloby przeprowadzi¢ analiz¢ intensywnosci wirdw oraz
czestotliwosci ich wystepowania w poblizu lagdowiska, a nastepnie skorelowa¢ z pomiarem
fluktuacji cisnienia. Taka informacja mogtaby by¢ przydatna w sformutowaniu wnioskéw
umozliwiajacych optymalne projektowanie lagdowiska, a moze nawet probg aktywnego
sterowania i ostabiania oddziatywania wiréw na ladowisko.

Wyniki badan wirnika pelnowymiarowego na stanowisku ,,Rotunda” przedstawiono w
rozdziale 5. Poréwnanie wynikow badan obu wirnikow zostato zamieszczone w dalszej czesci
pracy (rozdziat 7.2). Na rys. 104 pokazano rozktad wspétczynnik cisnienia wzdtuz promienia
dla wybranego wspoétczynnika ciggu. Przebieg obu krzywych wskazuje na podobny charakter
zmian, natomiast réznice wartosci maksymalnych Doktorant wyjasnia ,,mniejszg
intensywnoscig strumienia odbitego od powierzchni podtoza”. Niestety nie jest jasne, co nalezy
rozumie¢ jako ,,odbicie strumienia od podioza”. Analiza wzglednej amplitudy oscylacji
wykazuje roznice zmiennosci wzdhuz promienia. Doktorant wyjasnia, ze te réznice moga by¢
spowodowane warunkami w jakich prowadzone byly badania, a w szczegdlnosci czynnikami
atmosferycznymi lub obecnoscig siatki ograniczajacej stanowisko. Dodatkowo czujniki na
stanowisku ,,Rotunda” byly umieszczone na belce powyzej powierzchni ladowiska, co dato
efekt podobny do zmniejszenia wysokosci nad podtozem. Zagadnienie jest ztozone, ze wzgledu
na wzajemng interakcje struktur wirowych i ich odzialywanie z podlozem, wigc zmiana
potozenia punktéw pomiarowych wplywa na wartosci mierzonych oscylacji. Natomiast, warto
si¢ zastanowic, czy w przypadku badan modelowych na stanowisku laboratoryjnym nie mozna
umiesci¢ czujnikdbw w potozeniu takim jak na stanowisku ,,Rotunda”, co pozwolitoby na
uogolnienie wnioskow.

Unikatowym elementem pracy sg pomiary drgan podczas ladowania $migtowca na
ladowisku wyniesionym w szpitalu MSWiA w Olsztynie. Tutaj brakuje jednoznacznej
informacji, czy Doktorant byt wspétautorem badan, czy odnosi si¢ do pozycji literatury [90] i
wykorzystuje opublikowane wyniki pomiarow do analizy w oparciu o pomiary ci$nien dla
wirnika modelowego i pelnowymiarowego. Niemniej jednak, pordwnanie jest interesujace i
wykazuje, ze dominujgce znaczenie ma czgstotliwosé wirowania lopat.

Oprocz badan eksperymentalnych, Doktorant przedstawia wyniki obliczen przeptywu
tréjwymiarowego wirnika na stanowisku ,,Rotunda”. Obliczenia wykonano programem
Ansys/Fluent, ale brakuje podstawowych informacji dotyczacych modelu obliczeniowego
takich, jak definicja obszaru obliczeniowego, zageszczenie siatki obliczeniowej, sformutowane
warunki brzegowe, zastosowane schematy numeryczne, krok czasowy, czy podstawowe
informacje dotyczace zbieznosci procesu obliczeniowego. Wyniki obliczen wskazujg na
wyrazng zmiane wspotczynnika cisnienia wraz z wysokoscig nad powierzchnig ladowiska oraz
zgodno$¢ trendu zmian tego wspdtczynnika wzdluz promienia z warto$ciami mierzonymi.
Niestety wyznaczona numerycznie wzgledna amplituda oscylacji cisnienia nie wykazuje tej
zgodnosci.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie wykonanych prac oraz wnioski
potwierdzajace teze. Ostatecznie Doktorant wskazuje takze stabsze strony prowadzonych badan
lub formutuje nowe pytania, ktore moga by¢ podstawa dalszych prac.

2. Uwagi szczegolowe
Poza uwagami w pierwszej czesci recenzji nasuwajg si¢ ponizsze spostrzezenia i pytania.
1. Nastr. 69 jest stwierdzenie wskazujace na taSme antyerozyjng dzialajgca turbulizujaco na

warstwe przyscienng jako przyczyne przeciggniecia wirnika. Z reguly réznego rodzaju
Hturbulizatory” wplywaja pozytywnie na rozklad predkosci w warstwie przysciennej



opdzniajac poczatek oderwania. Jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie zawarte w pracy? Jaki
mechanizm fizyczny Doktorant ma na mysli?

2.  Niepewno$¢ pomiaru cis$nienia na stanowisku wirnika modelowego jest duzo wieksza
niz pelnowymiarowego. Doktorant wyjasnia, ze ,,Jest to efekt zastosowania tych samych
czujnikéw cisnienia, pomimo kilkukrotnie mniejszych wartosci ci$nienia, niz na
stanowisku ,,Rotunda” (str.77). Dlaczego zastosowano takie czujniki, a nie odpowiednie
dla badanego zakresu ci$nienia?

3. Doktorant uzywa sformutowania ,,przeptyw odbity” (np. str. 87) — Co ono oznacza?

4. Rys. 58-59 — Czy przedstawiona r6znica wskazujaca na zaobserwowany wyzszy poziom
oscylacji cisnienia ze zmiang wysokosci z h/R=1 na h/R=1.5, w odr6znieniu od
przypadku z nizszym skokiem ogdlnym (Rys.58) jest efektem aerodynamicznym, czy
wynikiem doktadnosci pomiaru? Jaka jest doktadno$¢ pomiaru tych przypadkow?

5. Na rys. 73 wyraznie widoczny jest wptyw skoku ogolnego na rozktad Cp w obu
kierunkach (,,S” i,,L”"). Jak wyjas$ni¢ mniejszg roznice Cp pomigdzy ,,S” 1, L. w zakresie
/R od 0.7 do 1 dla skoku 8°, niz dla 7° 1 9°?

6. Na rys. 76 zostal zidentyfikowany wir brzegowy splywajacy z koncowki topatki
sterujgcej. Dlaczego ten wir ma przeciwny kierunek do wiru na koncowce topaty wirnika?
Chyba, ze po zmianie zakresu skali na rysunku bedzie wyrazniej wida¢ zakres wartosci 1
okaze si¢, ze wiry wierzchotkowe generowane przez koncodwke topaty maja ten sam znak,
ale nizsza intensywnos$¢. Prosze o komentarz.

7. Na str. 129 znalazlo sie stwierdzenie: ,,w obliczeniach wykorzystano model turbulencji
k-0 SST, automatycznie dobierajacy parametr odwzorowania turbulencji w warstwie
przysciennej”. Prosze o wyjasnienie tego sformutowania.

8. Na str. 134 Doktorant pisze: ,,pordwnanie wykonane podczas innego obrotu nie bytoby
adekwatne”. Jak uzasadni¢, ze wybdr obrotu, dla ktérego wartosci Cp sa zblizone do
obliczeniowych, jest poprawny? Dlaczego nie zdecydowano si¢ na wartosci $Srednie z
kilku obrotow? Prosze¢ o pokazanie wykresy na rys. 103 z naniesionymi punktami
pomiarowymi.

9. Porownujac wspotczynnik cisnienia dla wirnika modelowego 1 pelnowymiarowego
Doktorant zwraca uwage na wplyw belki wyhamowujacej przeptyw indukowany (str.
137), co wptywa na istnienie ré6znic pomiedzy wirnikami. Brakuje jednak informacji jak
duza jest belka, stosunek jej powierzchni czotowej (w kierunku normalnym do wirnika)
do powierzchni wirnika. Czy belka jest na tyle duza, aby tak silnie oddziatywaé¢ na
przeptyw indukowany?

10. Na str. 139 Doktorant wyjasnia, ze oscylacje o niskiej czestotliwosci mogg wynikaé z
obecnosci struktur wirowych o rozmiarze rzedu srednicy wirnika wystepujacych wzdtuz
powierzchni podtoza. Prosze o komentarz, skad taki wniosek i prosz¢ o wyjasnienie jakie
struktury wirowe Doktorant ma na mysli, ktére wywotujg tak duze zmiany wspotczynnika
Cp?



11. Doktorant stwierdza, ze wyniki pomiaréw dla wirnika pelnowymiarowego sa zaszumione
(rys. 108), zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwosci, co moze by¢ efektem wiatru 1
turbulencji atmosferycznej. Czy zostaly wykonane pomiary z unieruchomionym
wirnikiem, aby oceni¢ wptyw wspomnianych czynnikow atmosferycznych?

3. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang prace uwazam, ze Pan mgr inz. Pawel Ruchala osiggnat
zatozone cele. Przedstawione wyniki pomiardéw i obliczen umozliwiaja oceng oddziatywania
przeptywu indukowanego przez wirnik no$ny $miglowca na podloze, a w analizowanym
przypadku na lgdowisko wyniesione. Obcigzenia dynamiczne konstrukcji wywolane
niestacjonarnos$cig generowanych struktur wirowych wptywaja na drgania konstrukcji, co moze
powodowac uszkodzenia zmeczeniowe, a z pewnoscig obniza¢ komfort 0s6b przebywajacych
w otoczeniu takiego ladowiska. Prezentowane wyniki sa inspiracjg dla dalszych badan nad
niestacjonarnymi oddziatywaniami, a uwagi krytyczne zawarte w recenzji nie obnizajg wartosci
naukowej pracy doktorskiej i nie wplywaja na mojg pozytywna opinig.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Pawta Ruchaly pt.: , Niestacjonarne oddziatywanie
aerodynamiczne pomig¢dzy $miglowcem a lagdowiskiem wyniesionym” w pelni odpowiada
warunkom okreslonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym stawiane
rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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