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1. Zawarto$¢ rozprawy

Praca liczy 429 stron. Zasadnicza czg$¢ pracy zawarta jest w 6-ciu rozdziatach. Czgs¢ ta
poprzedzona jest wstgpem i zakoficzona podsumowaniem. Spis literatury zawiera 324
pozycje, w tym 17 publikacji lub patentéw, ktérych Doktorant jest wspotautorem.

We wstepie Doktorant okreslit cel swoich dziatar. Sformutowal teze pracy 1 przedstawit
aktualny stan wiedzy dotyczacej adaptacyjnych konstrukcji pochtaniajgcych energie
zderzenia.

Tres¢ zawarta w rozdziale 2 stanowi podstawy teoretyczne dla dalszych dziatah Doktoranta.
Przedstawia ogolne rownania w réznych ukladach odniesienia, proponuje ich uproszczenia i
podaje strategie sterowania.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawia rozwazania dotyczace pracy tlumikéw
pneumatycznych.  Przedstawia modele 1 rozwazania wlasnodci rozpraszajacych
poszczegdlnych realizacji technicznych. Wykorzystuje tu zalozenie o réwnomiernym
rozkladzie ci$nienia w komorze tlumika. Stara si¢ okresli¢ czulosé odpowiedzi uktadu na
wplyw szeregu parametrow: charakterystyki zaworu upustowego, poczatkowego cisnienia w
cylindrze, tarcia ttoka, masy tloka, wlasnosci kontaktowych materiatu.

Przedstawia strategie sterowania prowadzace do optymalizacji pochtaniania energii zderzenia
W oparciu o rozne kryteria.

W rozdziale 4 tym przedstawione zostaly przyklady numerycznych symulacji pracy thumika
przy zatozeniu nierdwnomiernego rozkladu cisnienia w jego komorze.

Rozdzial 5-ty poswigcony jest analizie wlasnosci rozpraszajacych wypetnionych sprezonym
gazem struktur cienkosciennych.

W rozdziale 6-tym analizowane sa poduszki powietrzne z uktadem adaptacyjnym. Zawiera on
analizy pneumatycznych odbojnikéw, poduszek systemu awaryjnego ladowania wraz z
przedstawieniem i analizg systemdw sterowania.

W rozdziale 7-mym przedstawione zostaly modele zaworéw typu piezoelektrycznego i
membranowego.

Prace koncza rozdzialy zawierajace podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badas,
podsumowanie oryginalnych osiagnig¢ w pracy, omowienie kolejny wyzwan w dziedzinie
adaptacyjnych struktur wypelnionych sprezonym gazem.

2. Zasadno$¢ podjecia tematu
Jako cel pracy Doktorant okresla podjecie badan i opracowanie alternatywnych do dotychczas

stosowanych pasywnych systemow, systeméw adaptacyjnych rozpraszajacych energie
uderzen wystepujacych w wielu dziedzinach wspétczesnych dziatan inzynierskich.



Teza pracy jest stwierdzenie, iz poprzez wykorzystanie koncepcji  Adaptacyjnego
Pochtaniania Energii Zderzen mozliwe jest znaczace zlagodzenie wystepujacych w czasie
zderzenia opdZnien oraz obcigzen konstrukcji w stosunku do wystepujacych w powszechnie
stosowanych systemach pasywnych.

Tak okreslony cel pracy jest bardzo szeroki i ambitny. Doktorant zakresla jednak obszar
swoich dziatan ograniczajac go do sztywnych komér z ruchoma sciang (ttokiem), poduszek
gazowych, cienkosciennych struktur wypetnionych sprezonym gazem, sterowanych zawordw
1 strategii ich sterowania.

Nalezy uzna¢ podjecie takiego tematu badan za w petni uzasadnione, a nakreslony cel pracy i
hipotezg za sformutowane poprawnie.

3. Ocena sposobu i stopnia rozwigzania problemu.

Doktorant do rozwigzania postawionego problemu wybratl analizy teoretyczne i modelowanie
numeryczne. Swoje dziatania zawart w trzech grupach aktywnosci:

Sformulowanie matematyczne modelu Adaptacyjnej Konstrukeji Pneumatycznej (AKP) i jego
numeryczng implementacje.

Opracowanie algorytmu sterowania majacego na celu tagodzenie skutkéw zderzenia.
Opracowanie koncepcji konstrukeji inzynierskiej —realizujacej model AKP i algorytm
sterowania oraz numeryczng symulacje jej efektywnoscei.

Konsekwencje takiego podziatu widoczne sq dalej w pracy.

Przyjety przez autora sposob rozwiazania problemu wymagal bardzo szerokiej wiedzy 1
ogromu pracy. Przedstawiony material wystarczytby na kilka prac doktorskich. Oprécz
prostych modeli, ktérych réwnania Doktorant catkowal bezposrednio wykorzystujac
oprogramowanie do tworzenia wiasnych koddw, zostaly przedstawiony rozwiazania
numeryczne bardzo skomplikowanych probleméw mechaniczno-przeptywowych. Uwazam, iz
przedstawione rozwigzania deformacji wypelnionych sprezonym gazem konstrukeji
cienkosciennych, poduszek powietrznych w postaci odbojnikéw lub systeméw awaryjnego
ladowania, zaworéw membranowych stanowia znaczace osiggniecie w symulacji procesow
mechaniczno-przeptywowych. Uwazam tez, iz opracowanie i realizacja algorytmow
sterowania z wykorzystaniem komercyjnych solweréw dla ciala statego i cieczy jest
osiagnigciem znacznym i przyktadem duzej wiedzy Doktoranta w dziedzinie numerycznej
symulacji i umiejgtno$ci praktycznego wykorzystania réznorodnego oprogramowania.

Analiza procesow wystepujacych w omawianych konstrukcjach wymagata od Autora
posiadania ogromnej wiedzy w obszarze mechaniki ciala stalego, mechaniki plynéw,
matematyki 1 umiejetnosci powiazania tej wiedzy. Wydaje si¢ ze Autor sprostat tym
wymaganiom tworzgc multi dyscyplinarne modele zjawisk fizycznych wystepujacych w
strukturach absorbujacych i rozpraszajacych energie zderzen i przedstawiajac ich numeryczne
rozwigzania oraz analizy.

4. Uwagi krytyczne

Praca jest bardzo obszerna. Praca bardziej przypomina prace habilitacyjna niz rozprawe
doktorska. Omawia wiele zjawisk fizycznych wraz z ich wspéloddziatywaniem. Tematyka
poruszana w pracy jest bardzo interesujaca i trudna zaréwno do analizy jak i praktyczne;
realizacji. Rysunek 1.6 jest dobitng ilustracja zmian w zlozonosci stosowanych modeli i
systemow sterowania w kolejnych analizowanych konstrukcjach.



Miejscami, czytanie pracy jest dla czytelnika niezwykle meczace. Pod koniec niektdérych
rozdziatéw czytelnik nie pamigta juz co bylo na jego poczatku.

Zwykle analizujac jakis proces najpierw identyfikujemy zjawiska fizyczne tam wystepujace, a
nastgpnie staramy si¢ je opisa¢ réwnaniami. Doktorant podchodzi do rozwigzania problemu
nieckonwencjonalnie zaczynajac od napisania réwnan, a nastepnie mowi o fizyce, traktujac ja
niezwykle swobodnie.

W pracy wystepuja wyraznie zréznicowane poziomy ogélnosei zapisu matematycznego.

W rozdziale 2-gim Doktorant przedstawia na bardzo wysokim poziomie abstrakcji rownania
opisujace dynamike Adaptacyjnej Konstrukeji Pneumatycznej. Rownania sg tak ogélne, iz
moga ukrywac bardzo rozne realizacje ich rozwiazan. Na przyktad rownania Naviera-Stokesa
2.2.99-2.2.101 nigdy nie sg praktycznie wykorzystywane w takiej postaci. By méc je
scatkowa¢ numerycznie na jakickolwiek siatce dyskretyzujacej obszar obliczeniowy musza
one zosta¢ poddane operacji usredniania czasowego lub przestrzennego, musza by¢ ustalone
jakie$ modele turbulencji dla domkniecia uktadu réwnan. W rozdziale 4.1 (str. 205) 1 7.2 (str.
391) autor przedstawia pigkny formalnie opis ruchu ptynu, ktéry z praktycznych powoddéw
jest catkowicie bezuzyteczny. O ile model taki w rozdzialach teoretycznych ma swoje
uzasadnienie, to tam gdzie mowa jest o konkretnych rozwiazaniach numerycznych wydaje sie
by¢ nie na miejscu.

Przy zalozeniach jakie Doktorant przyjmuje wyniki symulacji i wnioski z nich wynikajace sg
poprawne. Natomiast czasem przyjete zalozenia mogg budzi¢ watpliwosci.

Doktorant z upodobaniem przyjmuje model izotermiczny przemiany termodynamiczne;j
zachodzacej w komorach. Przy pokazywanych czasach procesu rzedu 0.3 -0.4 sekundy, takie
zatozenie jest nieuzasadnione. Jednym z przykladow jest symulacja pokazana na str. 208.
Proponowane w rozdziale 2.2 mozliwe uproszczenia modeli (strona 50) takze czesciowo
budza watpliwosci.

Przyjecie modelu ptynu niescisliwego tylko w okolicy zaworéw jest nieuzasadnione. Zawory
powoduja najwigksze zmiany cisnienia i tam predkosci przepltywu, gestosci itd najsilniej
zalezg od przyjetego modelu.

Uproszczenie do réwnan akustycznych jest watpliwe w sytuacji gdy podstawowym celem
symulacji jest uzyskanie wartosci sit pochodzacych od reakcji ptynu.

Proponowany model hybrydowy generalnie jest poprawny, lecz nie zawiera zadnych
informacji o potozeniu miejsca podziatu pomiedzy sktadowymi modelami.

Brak dowodu na przyjecie modelu réwnomiernego rozkladu cinienia dla predkosci zderzenia
mniejszych od 10 m/s (str. 72). ). Taki wniosek mozna przyjaé na podstawie pokazanych dalej
wynikoéw obliczen, ale nie powinien on by¢ wstepnym zatozeniem.

W rozdziale 4.4 Doktorant wykorzystujac tylko réwnanie ciaglosci i pedu, a pomijajac
rownanie energii, probuje sprezy¢ niescisliwy plyn, co samo w sobie jest zadaniem
karkotomnym. Po dtugich wywodach, z oczywistych powodéw, nie przedstawia zadnego
przyktadu numerycznego, twierdzac jedynie, iz wykorzystujac odpowiedni solwer da sie to
zagadnienie rozwigzac. Nie da sie.

Autor do swoich dziatan podchodzi bardzo formalnie zwracajac uwage na aspekty
matematyczne, zaniedbujac aspekty fizyczne. Regulacja predkosci gazu wylatujacego z
cylindra (str. 213) z matematycznego punktu widzenia jest to rozwiazanie proste i eleganckie,
natomiast praktycznie nie realizowalne.

Autor analizujac sity pochodzace od przeptywu dzialajace na plytke zaworu (str. 381)
umieszczona wewnatrz i na zewnatrz obszaru z ktoérego odbywa sie przeplyw nie rozwaza
struktury przeptywu, mozliwych rozktadéw cisnienia i jego konsekwencji, koncentrujac sie na
aspektach formalnych, co moze prowadzi¢ do niepoprawnych wnioskow.



Przykiad ilustrujacy pracg zaworu (str. 376) nie jest szczesliwie dobrany, gdyz zmiany
wydatku w czasie bardziej zaleza od wymiaréw komory za zaworem niz od przeptywu przez
Zawor.

Autor tak przesadnie skrupulatny w zapisie formalnych réwnan i warunkdw brzegowych
zupelnie nie przejmuje si¢ istotnymi szczegétami modeli phynu i przeptywu w rozwiazaniach
numerycznych. W pracy nie znalaztem zadnych informacji o modelach turbulencji i
poczatkowych  parametrach turbulencji w zadnym =z przedstawianych rozwiazan
numerycznych. Nie pamigta on takze o warunkach poczatkowych niezbednych do uzyskania
rozwigzania numerycznego. Co jest szczegolnie istotne w przypadku analizy pracy zaworéw
membranowych (str. 396).

Gestos¢ siatek dyskretyzujacych obszary przeptywu w szezelinach zaworéow w ktorych z

zatozenia wystgpuja duze predkoscei jest zbyt mata by uzyska¢ w miare doktadne rozwiazanie
(Rys. 4.9,4.15,4.17).

Praca zawiera eksperymentalng weryfikacje jednego z przypadkéw. Numeryczny model
zawiera co najmniej dwa parametry ktére powinny by¢ zidentyfikowane. Warto$é sily tarcia
tloka o Scianki cylindra i wspétezynnik przeptywu przez zawér sa istotnymi parametrami
wykorzystywanymi w obliczeniach numerycznych opartych o omawiany wezesniej model. W
pracy wystepuje kilkadziesigt wzoréw opisujacych zaleznos¢ wspétczynnika przeptywu od
wielu parametrow. W momencie weryfikacji nie ma zadnej informacji na temat wartoéci tego
wspolezynnika uzytej w obliczeniach. Jest informacja, iz w wigkszosci przypadkéw uzyskano
dobrg zgodno$¢. Sita tarcia pomigdzy tlokiem a cylindrem jest skrupulatnie wypisywana we
wszystkich wzorach. Ale jej wielko$¢, charakter zaleznosci od cisnienia, predkosei ruchu nie
jest analizowany. W przypadku weryfikacji eksperymentalnej modelu jest okazja by chociaz
oszacowac proporcje pomigdzy sitami tarcia a innymi sitami wystepujacymi w procesie.

Nie jest jasne, dlaczego analizowany przypadek nazywany jest pét-aktywnym, skoro otwarcie
zaworu jest state. To typowy uktad pasywny.

Wykonano eksperymenty z systemem adaptacyjnym, ale innym od omawianego wczesniej
teoretycznie. Nie pokazano zaleznosci otwarcia zaworu od czasu pomimo iz dane takie byly
dostgpne i wezedniej eksponowane w rozwazaniach teoretycznych.

Wydaje sig, iz w pracy brak jest dziatan prowadzacych do syntezy omawianych probleméw.
Autor koncentruje si¢ na tworzeniu coraz to nowych przypadkéw rozniacych sie drobnymi
szczegOtami. Zamiast szukania elementow wspdlnych 1 ukazywania réznic autor koncentruje
si¢ na wielokrotnym pokazywaniu tych samych elementéw w nowych konfiguracjach.

W tak ogromnej pracy zawsze mozna znalez¢ elementy kontrowersyjne. Prace jako catosé
oceniam bardzo wysoko, uwazam ze przedstawione wyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja
jej oceny. Sg tylko sugestig dla Doktoranta by zwracal baczniejszg uwage na fizyczne aspekty
swoich dziafan i nie polegat tylko na formalnych opisach matematycznych.

5. Warto$¢ 1 znaczenie rozprawy

Doktorant podjat si¢ rozwigzania bardzo zlozonego multi-dyscyplinarnego zagadnienia.
Gléwna wartoscia pracy jest pokazanie mozliwosci sprzegania réznorodnych programéw dla
realizacji symulacji numerycznych kontrolowanego rozpraszania energii zderzenia w bardzo
ztozonych  geometrycznie  konstrukcjach  zawierajacych elementy mechaniczne |
przeptywowe.



Doktorant podaje 17 szczegotowych osiagnieé ktére wystepuja w trzech grupach.

Osiggnigcia w obszarze modelowania Adaptacyjnej Konstrukcji Pneumatycznej (AKP).
Osiagnigcia zwiazane rozwojem strategii sterowania AKP.

Osiagnicia zwigzane z rozwojem koncepcji konstrukeji inzynierskich wykorzystujacych
opracowane modele 1 numerycznego modelowania ich efektywnosci.

Ja pozwolg sobie nieco je uogdlnié.

Do osiggnig¢  zaliczytbym opracowanie numerycznych modeli szeregu roéznorodnych
konstrukeji pochtaniajacych energie zderzenia.

Opracowanie strategii i sposobow sterowania dla uzyskania optymalnych warunkow
rozpraszania energii zderzenia. Doktorant zaproponowat kilka strategii sterowania badanymi
urzadzeniami sposobdw sterowania.

Wykonanie szeregu analiz numerycznych zachowania sie adaptacyjnych konstrukcji
pneumatycznych rozpraszajacych energie zderzenia. Doktorant przedstawit kilka rozwigzan
numerycznych o réznym stopniu zlozonosci. Od prostych jednowymiarowych cylindrow
pneumatycznych do bardzo ztozonych, z wystepujacym bardzo silnym sprzgzeniem
mechaniczno-przeptywowym w  przypadku zawordw membranowych. Przedstawione
przyktady stanowia reprezentatywny przekrdj problemow zwigzanych z aktywnym
sterowaniem strukturami pneumatycznymi.

Numeryczna symulacja pracy trzech typéw cylindréw pneumatycznych z systemem
adaptacyjnym wykorzystujacym strategie sterowania opartej na zasadzie optymalnego
przejecia uderzenia.

Opracowanie koncepcji wielokomorowego odbojnika wiezy wiatrowej turbiny morskiej,
koncepcji - wielokomorowej cienkosciennej konstrukcji bariery ochronnej, poduszek
powietrznych awaryjnego ladowania.

Opracowanie szacowania osiggdw zaworu membranowego.

Przedstawiony przykiad eksperymentalnej weryfikacji modelu numerycznego znacznie
podnosi wartos¢ pracy.

Pomimo iz przedstawione metody i wnioski oparto na specyficznych przyktadach sg one na
tyle ogolne, iz moga by¢ wykorzystane w kazdych konstrukcjach tego typu.

Praca otwiera nowe mozliwosci efektywnego projektowania pneumatycznych systemow
rozpraszajacych energie zderzen.

6. Uwagi redakcyjne

Praca jest za dluga. Niektére fragmenty pracy mozna byloby zamiesci¢ w postaci zalacznika.
Wystepujg nieliczne bledy w réwnaniach. (Bledy w réwnaniach 2.3.29, 3.1.6, 3.1.1.154d).
Brak oznaczen zmiennych A, 1 w réwnaniu (7.1.9), T w r-niu 7.1.11, d w r-niu 7.1.14a).
Materiat ilustracyjny jest poprawny i komunikatywny. Wyjatek - opis rys. 5.1.16. Rys. 7.1.8
niezgodny z zatozeniami.

W pracy wystepuje wiele watkéw pobocznych nie majacych bezposredniego zwiazku z
glownym celem pracy. Watek egzergii nie byl nigdzie dalej wykorzystywany.

Whnioski 1 konkluzje s w pracy bardzo rozproszone.

7. Ocena doktoranta

Tematyka podjeta przez Doktoranta jest bardzo szeroka i do tego multi-dyscyplinarna.

Zagadnienia przedstawione w pracy sa w wielu przypadkach bardzo ztozone i wymagaja do
analizy niezwykle szerokiej wiedzy dotyczacej fizyki, termodynamiki, mechaniki, mechaniki
ptynéw, matematyki, teorii sterowania, metod numerycznych i umiejetnosci wykorzystania
zarowno programow do analizy przeptywow, programéw do analizy stanu ciata stalego jak i



oprogramowania pozwalajacego na pisanie whasnych kodéw. Przedstawiona praca $wiadczy,
1z Doktorant taka wiedzg i umiejetnosci posiada.

8. Konkluzja

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Cezarego Graczykowskiego pt. Inflatable
Structures for Adaptive Impact Absorption” stanowi oryginalne i samodzielne rozwiazanie
bardzo zozonego problemu naukowego oraz $wiadezy o niezwykle szerokim zakresie wiedzy
Doktoranta w tym zakresie. Tym samym spelnia ona wymagania jakie formutuje w stosunku
do prac doktorskich Ustawa z dnia 14.03.2003r. "O stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki" (Dz.U. 65/2003 z pdézn. zm.)

Stawiam wniosek o dopuszczenie pracy do publiczne; obrony celem nadania jej Autorowi -

mgr inz. Cezaremu Graczykowskiemu - stopnia naukowego doktora nauk technicznych w
dyscyplinie Mechanika

Stawiam tez wniosek o wyréznienie pracy. Uzasadniam ten wniosek ponad przecigtnym
zakresem badan jakie przeprowadzit Doktorant i ztozonoscia rozwigzywanego zagadnienia.
Pewne jej fragmenty mogtyby stanowié oddzielne prace doktorskie.
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