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|. Zawarto{c rozprawy

Praca Iiczy 429 stron. Zasadnicza czpsi pracy zawartajest w 6-ciu rozdzialach. CzqSc ta
poptzedzona jest wstqpem i zakonczona podsumowaniem. Spis literatury zawtera 324
pozycje, w tym l7 publikacji lub patent6w, kt6rych Doktorant jest wsp6lautorem.

we wstEpie Doktorant okreslil cel swoich dziatah. Sformulowal
aktualny stan wredzy dotyczqcej adaptacyjnych konstrukcji

tezg pracy i przedstawil
pochlaniaj4cych energiE

dalszych dzialan Doktoranta,
proponuje ich uproszczenia i

zdetzenta.
TreSi zawarla w rozdziale 2 stanowi podstawy teoretyczne dla
Przedstawia og6lne r6wnania w r6znych ukladach odniesienia,
podaj e strategie sterowania.
W rozdziale 3 Doktorant przedstawia rozwalama dotycz4ce pracy tlumik6w
pneumatycznych. Przedstawia modele i rozwalama wlasnoSci rczpraszajqcych
poszczeg6lnych realizacji technicznych. Wykorzystuje tu zaloaeme o r6wnomi.r.ry-
tozl<Iadzie ci5nienia w komorze tlumika. Stara siq okresli6 czuloSi odpowiedzi ukladu na
wplyw szeregu parametr6w: charakterystyki zaworu upustowego, pocz4tkowego ciSnienia w
cylindrze, tarara tloka, masy tloka, wlasnosci kontaktowych materialu.
Przedstawia strategie sterowania prowadz4ce do optymahzacji pochlaniania energii zderzenia
w oparciu o roZne krl.teria.
W rozdziale 4 tym przedstawione zostaly przyklady numerycznych symulacji pracy tlgmika
przy zaloleniu nier6wnomiernego rozkladu cisnienia w jego komorze.
Rozdziai 5-ty poSwiQcony jest analizie wlasnoSci rozpraszal4cych wypelnionych sprqzonym
gazem stnrktur cienko Sciennych.
W rozdztale 6-tym analizowane s4 poduszki powietrzne z ukladem adaptacyj nym. Zawtera on
analtzy pneumatycznych odbojnik6w, poduszek systemu awaryjnego l4dowania wraz z
przedstawi eniem t analizqsystem6w sterowania.
W rozdztale 7-mym przedstawione zostaly modele zawor6w typu piezoelektrycznego i
membranowego.
Pracq kohczq rczdzialy zawierajqce podsumowanie i wnioski z ptzeprowadzonych badari,
podsumowanie oryginalnych osi4gniqi w pracy, om6wienie kolejny wyzwan w dziedzinie
adaptacyjnych struktur wypelnionych sprqzonyln gazem.

2. ZasadnoSi podjqcia tematu

Jako cel pracy Doktorant okresla podjqcie badari i opracowanie alternatywnych do dotychczas
stosowanych pasywnych system6w, system6w adaptacyjnych rozpraszaj4cych energiq
uderzef wystqpuj4cych w wielu dziedzinach wsp6lczesnych dzialah inzynier-skich.



Tezq pracy jest stwierdzenie, iz poptzez wykorzystanie koncepcji Adaptacyjnego
Pochlaniania Energii Zderzen mozliwe jest znaczqce zlagodzenie wystEpuj4cych * .ruri.
zderzenta op6znieri oraz obctqzef konstrukcji w stosunku do wystEpujqcych w powszechnie
stosowanych systemach pasywnych.
Tak okreSlony cel pracy jest bardzo szeroki i ambitny. Doktorant zal<rellajednak obszar
swoich dzialan ograniczajqc go do sztywnych kom6r z ruchom4 Scian4 (tlokiem), poduszek
gazowych, cienkoSciennych struktur wypelnionych sprQzonym gazem, sterowanych zawor6w
i strategii ich sterowania.
Nalezy uznac podjEcie takiego tematu badafr zaw pelm uzasadnione, a nakreslony cel pracy i
hipotezq za sformulowane poprawnie.

3. Ocena sposobu i stopnia rozwr4zania problemu.

Doktorant do rozwiqzania postawionego problemu wybral analizy teoretyczne i modelowanie
numeryczne. Swoje dzialama zawarl w trzech grupach aktywnoSci:
Sformulowanie matematyczne modelu Adaptacyjnej Konstrukcji Pneumatycznej (AKP) i jego
numeryczn4 implementacj E.
Opracowanie algory'tmu sterowania maj4cego na celu lagodzenie skutk6w zd,erzenia.
Opracowanie koncepcji konstrukcji inzynierskiej realizuj4cej model AKP i algorytm
sterowania oraz numer y cznEsymul acj E j ej efektywno Sci.
Konsekwencje takiego podzialu widoczne s4 dalej w pracy.

Przyjqty ptzez autora spos6b rozwrqzanra problemu wymagal bardzo szerokiej wiedzy i
ogromu pracy. Przedstawiony material wystarczylby na kilka prac doktorskich. Opr6cz
prostych modeli, kt6rych 16wnania Doktorant calkowal bezpoSrednio wykorzystuj4c
oprogramowanie do tworzenia wlasnych kod6w, zostaly przedstawiony rozwiqzama
nllmeryczne bardzo skomplikowanych problem6w mechaniczno-przeplywowych. IJwaLam, iL
przedstawione rozwiqzania deformacji wypelnionych sprQzonym gazem konstrukcji
cienkoSciennych, poduszek powietrznych w postaci odbojnikow lub system6w awaryjnego
l4dowania, zawor6w membranowych stanowi4 znaczqce osi4gniEcie w syrnulacji proces6w
mechaniczno-przeplywowych. Uwalam teL, iz opracowanie t reahzacla algorytm6w
sterowania z wykorzystaniem komercyjnych solwer6w dla ciala stalego i cieczy jest
osi4gniqciem znaeznym i przykladem duzej wiedzy Doktoranta w dziedzinie numerycznej
symulacj i i umiej qtnoSci praktyc zlego wykorzystania r6znorodnego oprogramowania.

Analiza proces6w wystEpuj4cych w omawianych konstrukcjach wymagala od Autora
posiadania ogromnej wiedzy w obszarze mechaniki ciala staiego, rnechaniki plyn6w,
matematyki i umiejqtnoSci powi4zania tej wiedzy. Wydaje siQ ze Autor sprostai tym
wymaganiom tworz4c multi dyscyplinarne modele zjawisk fizycznych wystqpuj4cych w
strukturach absorbuj4cych i lozpraszajqcych energiE zderzen i przedstawiaj4c ich numeryczne
r o zw iqzania or az analizy .

4. Uwagi krytyczne

Praca jest bardzo obszerna. Praca bardziej przypomina placg habilitacyjnq nt2 rozprawE
doktorsk4. Ornawia wiele zjawisk fizycznych wraz z ich wsp6loddzialywaniem. Tematyka
poruszana w pracy jest bardzo interesuj4ca i trudna zar6wno do analizy jak i praktycznej
realizacji. Rysunek 1.6 jest dobitn4 ilustracj4 zmran w zloaonoSci stosowanych modeli i
system6w sterowania w kolejnych analizowanych konstrukcjach.



Miejscami, czS4anie pracy jest dla czytelnika niezwykle mQczqce. Pod koniec niekt6rych
rczdzialow czytelnik nie pamiEta juz co bylo na jego poczEtku.
Zwykle analizujqcjakiS proces najpierw identyfikujemy zjawiskafrzycznetam wystqpuj4ce, a
nastEpnie staramy siq je opisad r6wnaniami. Doktorant podchodzi d,o rozwrqzania problemu
niekonwencjonalnie zaczynajqc od napisania r6wnari, a nastEpnie mowi o frzyce, traktujac ja
niezwykle swobodnie.
W pracy wystqpuj4 wyra2nte zrolnicowane poziomy og6lnoSci zapisu matematy<;znego.

W tozdziale 2-gim Doktorant przedstawianabardzo wysokim poziomie abstrakcji r6wnania
opisuj4ce dynamikE Adaptacyjnej Konstrukcji Pneumatycznej, Rownania s4 tak og6lne, iz
mog4 ukrywai bardzo rozne reahzacje ich rozwiqzari. Na przyklad, r6wnania Naviera-Stokesa
2.2.99-2.2.101 nigdy nie s4 praktycznie wykorzystywane w takiej postaci. By m6c je
scalkowai numerycznie na jakiekolwiek siatce dyskretyzuj4cej obszar obliczenio*y -uri4
one zostai poddane operacji uSredniania czasowego lub przestrzennego, musz4 byc ustalone
jakieS modele turbulencji dla domkniEcia ukladu r6wnafl, W rozd,ziale 4.1 (str. 205) i 7 ,2 (str,
391) autor przedstawia piEkny formalnie opis ruchu plynu, ktory z plaktycznych powod6w
jest calkowtcre bezuLyteczny. O ile model taki w rozdzialach teoretycznych ma swoje
uzasadnienie, to tam gdzie mowa jest o konkretnychrozwrqzaniach numerycznych wydaje siE
byi nie na miejscu.
Przy zalo\eniach jakie Doktorant przyjmuje wyniki symulacji i wnioski z nich wynikaj4ce s4
poprawne. Natomiast czaseln przyjqte zalozenia mogq budzic w4tpliwosci.
Doktorant z upodobaniem przyjmuje model izotermiczny przemiany termodynamicznej
zachodzqcej w komorach. Przy pokazywanych czasach procesu rzqdu 0.3 -0.4 sekundy, takie
zaloLenrejest nieuzasadnione. Jednym zprzykladow jest symulacja pokazanana str. 208.
Proponowane w rozdziale 2.2 mozliwe uproszczenia modeli (strona 50) takze czEsciowo
budz4 w4tpliwoSci.
PrzyjEcie modelu plynu nieSciSliwego tylko w okolicy zawor6w jest nieuzasadnione. Zawory
powoduj4 najwiEksze zmiany ciSnienia i tam prgdkoSci przeplywu, gEstoSci itd najsilniej
zaleL4od przyj Etego modelu.
Uproszczenie do r6wnari akustycznychjest w4tpliwe w sy.tuacji gdy podstawowym celem
symulacji jest uzyskanie wartoSci sil pochodzEcych od reakcji plynu.
Proponowany model hybrydowy generalnie jest poprawny, lecz nie zawrera Zadnych
inforrnacji o polozeniu miejsca podzialu pomiqdzy skladowymi modelami.
Brak dowodu na przyjgcie modelu r6wnomiernego rozkladu ciSnienia dla prqdkoSci zderzenia
mniejszych od 10 m/s (str. 72).). Taki wniosek mozna przyjq(, na podstawie pokazanych dalej
wynikow obliczefi, ale nie powinien on byd wstEpnym zaloheniem.
W rozdziale 4.4 Doktorant wykorzystuj4c tylko r6wnanie ci4gloSci i pqdu, a pomijaj4c
r6wnanie energii, pr6buje sprqzyi nieSciSliwy piyn, co samo w sobie jest zad,aniem
karkoiomnym. Po dlugich wywodach, z oczywistych powod6w, nie przedstawia Ladnego
przykladu numerycznego, twierdz4c jedynie, iz Wl<orzystuj4c odpowiedni solwer da siq to
zagadnienie rozwiqzac. Nie da siq.

Autor do swoich dzialah podchodzi bardzo formalnie zwracajqc uwagQ na aspekty
matematyczne, zaniedbuj4c aspekty fizyczne. Regulacja prqdkoSci gazu v,T,latuj4cego z
cylindra (str. 213) zmatematycznego punktu widzenia jest to rozwrqzanie proste i eleganckie,
natomiast praktycznie nie realizowalne.
Autor analizujqc sily pochodzqce od przeplywu dzialajqce na plytkq zaworu (str. 381)
ttmieszczon4 wewn4trz i na zewnSrz obszaru z kt6rego odbywa siq przeplyw nie rozwaaa
struktury przeplywu, rnozliwych rozklad6w ciSnienia i jego konsekwencji, koncentruj4c sip na
aspektach formalnych, co moze prowadzii do niepoprawnych wniosk6w,



Przyklad ilustruj4cy pracQ zaworLr (str. 376) nie jest szczqsliwie dobrany, gdy1 zmtany
wydatku w czasie bardziej zalelqod wymiar6w komory za zaworem niz od przeplywu przez
zawor.

Autor tak przesadnie skrupulatny w zapisie formalnych r6wnaf i warunk6w brzegowych
zupelnie nie przejmuje siE istotnyrni szczegolami modeli plynu i przeplywu w rozwi4zaniach
numerycznych. W pracy nie znalazlem ladnych informacji o modelach turbgiencji i
pocz4tkowych parametrach turbulencji w Zadnym z przed,stawianych rozwiqzah
numerycznych. Nie pamiEta on takze o warunkach pocz4tkowych niezbEdnych do uzyskania
rozwiqzania numerycznego. Co jest szczeg6lnie istotne w przypadku analizy pracy zaworow
membranowych (str. 396).
GEstoSi siatek dyskretyzuj4cych obszary przeplywu w szczelinach zawor6w w kt6rych z
zaloZenra wystEpuj4 duze prpdkoScijest zby mala by uzyskai w miarE dokladne rozwi1zame
(Rys .  4 ,9 ,  4 .15 ,4 .17 ) .

Praca zawrera eksperymentaln4 weryfikacjq jednego z przypadk6w, Numeryczny model
zawrera co najrnniej dwa parametry kt6re powinny byi zidentyfikowane. WartoSi sily tarcia
ttolca o Scianki cylindra i wsp6lczynnik przeplywu przez zaw6r s4 istotnymi parametrami
wykorzystywanyrni w obliczeniach numerycznych opartych o omawiany wczeSniej model. W
pracy wystEpuje kilkadziesi4t wzor6w opisuj4cych zalehnosc wsp6lczynnika przeplywu od
wielu parametr6w. W momencie weryfikacji nie ma 2adnej informacji na temat wartoSci tego
wsp6lczynnika uzytej w obliczeniach. Jest informacja , iz w wiEkszoSci przypadk6w uzyskano
dobr4 zgodnoSi. Sila tarcia pomigdzy tlokiem a cylindrem jest skrupulatnie wypisywana we
wszystkich wzorach. Ale jej wielkoSi, charakter zalelnoici od ciSnienia, prqdkoSci ruchu nie
jest analizowany. W przypadku weryfikacji eksperymentainej modelu jest okazja by chociaz
oszacowai proporcje pomiqdzy silami tarcia a innymi silami wystgpuj4cymi w procesie.
Nie jest jasne, dlaczego analizowany przypadek nazywany jest p61-aktywnym, skoro otwarcie
zaworu jest stale. To typowy uklad pasywny.
Wykonano eksperymenty z systemem adaptacyjnym, ale innym od omawianego wczeSniej
teoretycznie. Nie pokazano zale2nolct otwarcia zaworu od czasu pomimo tZ dane takie byly
do stqpne i wczeSni ej eksponowane w rozwa Laniach teoretycznych.
Wydaje siq, iz w pracy brak jest dzialan prowadz4cych do syntezy omawianych problem6w.
Autor koncentruje siE na tworzeniu coraz lo nowych przypadkow r6Zni4cych siE drobnymi
szczegolaml Zamiast szukania element6w wsp6lnych i ukazywania rclnic autor koncentruje
sig na wielokrotnym pokazywaniu tych samych element6w w no\ /ych konfiguracjach.

W tak ogromnej pracy zawsze molna znale26 elernenty kontrowersyjne. Pracq jako caloSi
oceniam bardzo wysoko, uwa2am 2e przedstawione v'ryZej uwagi krytyczne nie umniejszaj4
jej oceny. S4tylko sugesti4dla Doktoranta by zwracalbaczmejsz4uwagQ naftzyczne aspekty
swoich dzialan i nie polegal tylko na formalnych opisach matematycznych.

5. WartoSi iznaczente rozprawy

Doktorant podj4l siE rozwi4zaniabardzo ztolonego multi-dyscyplinarnego zagadnienia.
Gl6wn4 waltoSci4 pracy jest pokazanie moZliwo5ci sprzEgama roanorodnych plogram6w dla
rcahzacji symulacji numerycznych kontroiowanego rozpraszania energii zderzenia w bardzo
zlo2onych geometrycznie konstrukcjach zawieraj4cych elementy mechaniczne i
przeplywowe.



Doktorant podaje 17 szczegolowych osi4gniEi ktore wystEpu.i4w trzechgrupach.
Osiqgnigcia w obszarze modelowania Adaptacyjnej Konstrukcji Pneum atycznej (AKp).
OsiqgniEcia zwtqzane rozwojem strategii sterowania AKp.
Osi4gniEcia zwiqzane z rozwojem koncepcji konstrukcji inzynierskich wykorzystuj4cych
opracowane modeie i numerycznego modelowania ich efektywnosci.
Ja pozwolq sobie nieco je uog6lnii,
Do osi4gniEi zaltczylbym opracowanie numerycznych modeli szeregu r6znorodnych
konstrukcj i pochlani aj 4cych energiE zder zenia.
Opracowanie strategii i sposob6w sterowania dla uzyskania optymainych warunk6w
rozpraszania energii zderzenta. Doktorant zaproponowal kilka strategii sterowania badanymi
urzqdzentami spo sob6w sterowania.
Wykonanie szeregu analiz numerycznych zachowania siQ adaptacyjnych konstrukcji
pneumatycznych rozpraszajqcych energig zderzenia. Doktorant przedstawil kilka rczwiqzi|
numerycznych o r6znym stopniu zlozonoSci. Od prostych jednowymiarowych cylindr6w
pneumatycznych do bardzo zlo2onych, z wystqpujqcym bardzo silnym sprzgzeniem
mechaniczno-przeplywowym w przypadku zawor6w membrano\\ych. Przedstawione
ptzyklady stanowi4 rcprezentatywny przekr6j problem6w zwrqzanych z aktywnym
sterowaniem strukturami pneumatycznymi.
Ntirneryczna symulacja pracy trzech typ6w cylindrow pneumatycznych
adaptacyjnym wykorzystuj4cym strategie sterowania oparlej na zasadzie

odbojnika wre?y wiatrowej turbiny morskiej,
konstrukcji bariery ochronnej, poduszek

z systemem
optymalnego

przejQcla uclerzenla.
Opracowanie koncepcji wielokomorowego
koncepcji wielokomorowej cienkoSciennej
powietrznych awaryj ne go l4dowania.
Opracowanie szacowania osi4g6w zaworu membranowego.
Przedstawiony przyklad eksperymentalnej weryfikacji modelu numerycznego znacznie
podnosi warloSi pracy.
Pomimo tZ przedstawione metody i wnioski oparto na specyficznych przyklad,ach s4 one na
tyle og6lne , t2 mogqbyd wykorzystane w kazdych konstrukcjach tego typu.
Praca otwiera nowe rnozliwoSci efektywnego projektowania pneumatycznych system6w
r ozpr aszaj qcych energip zderuen.

6. Uwagi redakcyjne

Praca jest za dluga. Niekt6re fragmenty pracy molna byloby zamieScic w postaci zalqcznika.
Wystqpuj4 n ie l iczne b lqdy w r6wnaniach.  (B lEdy w r6wnaniach 2.3.29,3.7.6,3,1,1.15d) .
Brak oznaczeh zmiernych A, I w r6wnaniu (7.i .9), T w r-niu 7.1.1.1, d w r-niu 7.1.14a).
Material i lustracyjny jestpoprawny i komunikatywny. Wyjqtek - opis rys. 5.1,16. Rys.7.1.g
niezgodny z zaloheniami.
W pracy wystEpuje wiele w4tkow pobocznych nie majqcych bezpoSredniego zwiqzku z
gi6wnyrn celem pracy. w4tek egzeryri nie byl nigdzie dalej wykorzystywany.
Wnioski i konkluzje s4w pracy bardzo rozproszone.

7. Ocena dol<toranta

Tematyka podjEta przez Doktoranta jest bardzo szeroka i do tego multi-dyscyplinarna,
Zagadmenta przedstawione w pracy s4 w wielu przypadkach bardzo ztoaone i wymagaj4 do
anahzy niezwykle szerokiej wiedzy dotycz4cej fizykr, termodynamiki, mechaniki, mechaniki
plyr-r6w, maternatyki, teorii sterowania, metod numerycznych i umiejEtnoSci wykorzystania
zar6wno program6w do analtzy przeplyw6w, program6w do analizy stanu ciala stalego jak i



oprogramowania pozwalaiqcego na pisanie wiasnych kodow. Przedstawiona praca Swtad,czy,
iz Doktorant tak4 wiedzE i umiejptnoSci posiada.

8. Konkluzja

Stwierdzam, 2e tozprawa doktorska mgr inz, Cezarego Graczykowskiego pt, Inflatable
Structures for Adaptive Impact Absorption" stanowi oryginaine i samodziilne rozwiqzanie
bardzo zlolonego ploblemu naukowego oraz Swiadc ty o nierwykle szerokim zakresie wiedzy
Doktoranta w tym zakresie. Tym samym speinia ona wymagania jakie formuluje w stosunku
do prac doktolskich Ustawa z dma 1,4,03.2003r, "O stopniach naulco\ rych i tytute naukowym
oraz stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki,' (Dz,u. 6512003 zp6Ln. zm.1

Stawiam wniosek o dopuszczenie pracy do publicznej obrony celem nadania jej Autorowi -
mgr tnZ' Cezatemu Graczykowskiemu - stopnia naukowego doktora nauk tecinicznych w
dyscyplinie Mechanika

Stawiam tez wniosek o wyr6znienie pracy. Uzasadniam ten wniosek ponad przecigtnym
zakresem badaf jakie przeprowadzil Doktorant i zlozonoSciqrozwr4z.wvanego zagadnienia,
Pewne jej fragmenty moglyby stanowi6 oddzielne prace doktorskie.

prof. nzw. Politechniki Warszawskiej


