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Recenzja

rozp r awy dokto rs kiej m gr. inL,. C ezare go Graczykowskiego

pt. ,,Inflatable Structures for Adaptive Impact Absorption"

1. Og6lna charakterystyha pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inZ. Cezarego Graczykowskiego pt.

,,Inflatable Structures for Adaptive Impact Absorption" zoslala przygotowana pod kierunkiem
prof. dr. hab. inZ. Jana Holnickiego-Szulca w Zal<ladzie Technologii Inteligentnych Instytutu
Podstawowych Problem6w Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Praca, o l4cznej
objgto$ci 431 stron, sklada sig z 8 rozdzial6w oraz bibliografii obejmuj qcej 324 pozycji. Praca
jest napisana w jgzyku angielskim, zawrera kr'6tkie streszczenie w jgzyku polskim.

Plzedmiotem pracy s4 konstrukcje pneumatyczne w zastosowaniu do adaptacyjnego
rczpraszania energii uderzef. Autor rozpatruje bardzo szerokie spektrum konstrukcji
pneunratycznych, a mianowicie cylinder pneumatyczny spelniaj4cy funkcjg amortyzatora
(uwaga: polskie thrmaczenie raczej arnortyzator a nie absorber), cienko(cienne pompowane
konstrukcje stalowe, pneumatyczne odbojniki morskie oraz poduszki powietrzne. Wsp6lnym
elementem tych wszystkich konstrukcji jest wykorzystanie czyrnika wypelniaj4cego te
konstrukcje, splgzonego gazLr, do rozpraszania energii uderzenia.

W rozdziale 1 autor pzestawil uzasadnienie podjgcia tematyki badawczej, przedstawil
koncepcjg adaptacyjnej absorpcji uderzenia oraz scharakteryzowal konstrukcje pneumatyczne
i pornpowane oraz ich zastosowania, w tym wykorzystanie konstrukcji pneumatycznych do
amortyzacjt uderzef. Na podstawie literatury dokonai przegl4du stanu wiedzy w zakresie
podjqtej tematyki badawczel, a nastgpnie przedstawil cele i plan swojej rozprawy. Jako
gl6wny cel swojej placy autor okleSlii opracowanie i weryfikacjg koncepcji adaptacyjnych
konstrukcii pneumatycznych. Autor definirqe te konstrukcje jako szlywne lub odksztalcalne
konstrtrkcje skladaj4ce sig z ttszczelnionych kom6r powietrznych wyposa2onych w
sterowalne inflatory oruz szybkte zawoly upustowe umoZliwiaj4ce przeplyw gazt pomigdzy
konrorami oraznazewnqtrz konstmkcji. Sterowanie ci$nieniem gazrmazapewnic optymalne
dostosowanie charakterystyki dynamicznej, i w efekcie optymaln4 dysypacjE energii
uderzenia. Cel placy rna byi osi4gnigty poprzezrcalizacjg 3 zadah szczeg6lowych:

1. sformulowanie i implementacjg modeli matematycznych adaptacyjnych konstrukcji
pneun atycznych (p ompowanych)

2. opracowanie algorytm6w sterowania ciSnieniem w celu uzyskania optymalnej amortyzacji
uderzenia

3. opracowanie lconcepcji wdlozenia adaptacyjnych konstrukcji pneumatycznych oraz
numeryczna symulacj a ich efektywno$ci.



W rozdziale 2 artor przedstawil rnodele teoretyczne. Og6lny model matematyczny oparty
jest na splzgzeniu r6wnaf opisuj4cych zagadnieme brzegowo-pocz4tkowe ciala
odksztalcalnego z r6wnaniami Naviera-Stokesa opisuj4cych przeplyw gazu. Autor
plzedstawil og6lne sformulowanie r6wnari opisuj4cych zagadnienie sprzgzone dynamiki
konstltrkcji pneumatycznej oddziahrj Ecej ze sprgZonym gazem. W modelu uwzglgdniono
sterowalny zaw6r umozliwiaj4cy kontrolowanie przeplywu gazt podczas uderzenia. Autor
zaproponowal r6wnie2 modele uproszczone oparte na zaloLenir,r jednorodnoSci parametr6w
gazr w komorach onz analitycznyrn opisie przeplywu przez zaw6r.

Model upl'oszczony oparty na r6wnaniach r'6Zniczkowych zwyczajnych jest

wykorzystany w lozdziale 3 do anahzy cylindr6w pneumatycznych wykorzystanych jako

adaptacyjne amofiyzatory. Za pomocq modelu uproszczonego zbadano charakterystykg
odpowiedzi dynamicznej olaz proces dysypacji energii fizech typ6w amortyzatorow (z

wyplywem gazt do otoczenia, z wyplywenl gaar do akrunulatota otaz z zaworem miEdzy
konrorami amofiyzatora). Zaproponowane strategie stetowania, uwzglgdniaj 1ce roZne zasady
dzialania i ograniczenia zawoLu, rnajq na celu optymaln4 ochronqtderzaj4cego i uderzanego
obiektu. Pzedstawiona jest metodologia optymalnego projektowania adaptacyjnych
absorber6w pneumatycznych oraz podstawowa weryfikacja eksperymentalna. Jako
zastosowanie praktyczne rczpatrywano podwozie samolott z adaptacyjnym amortyzatorem
pneunratycznym. Weryfikacjg eksperymentalnq przeprowadzono na wlasnym stanowiskn
laboratolyjnym.

Bafiziej zloAony model opalty na rczwt4zaniu numerycznym r6wnari dynamiki plyn6w

wykorzystany jest w rczdziale 4 do symulacji odpowiedzircZnych typ6w amortyzator6w.

W rozdziale 5 autor rczpatrtje adaptacyjne konstmkcje pneumatyczne w postaci
cienkoSciennych pompowanych konstrukcji metalowych. Wplyw ciSnienia wewngtrznego na
Lrtratg statecznoSci cienko6ciennej konstrukcji metalowej jest badany doSwiadczalnie r
nlrmerycznie ta przykladzie puszki zawierajqcej sprQzony gaz obciqionej Sciskaj qc4 sllq
osiow4 oraz molnentem. Autor przedstawil mozliwoSi wykorzystania koncepcji adaptacyjnej
arnortyzacji uderzenia za pomocq splEzonego powietrza w konstrukcji drzwi samochodu
osobowego oraz dlogowej bariery ochronnej. Efelttywno$i proponowanych rozwi4zan
konstrukcyjnych zostal a zbadana numetyczuie.

W rozdziale 6 rczpatrywane s4 pneumatyczne konstrukcje tekstylne, odbojnik morski
oraz poduszka powietrzna, jako konstrukcje do adaptacyjnej absorpcji uderzenia. Odbojnik
nrorski w lcsztalcie torusa, otaczalqcy wtehg morskiej elektrowni wiatrowej, rna za zadanie
optynralnie lagodzic odpowiedZ dynamiczn4 wiezy i statku podczas dokowania, natomiast
systenr adaptacyjnych poduszek powietrznych wyposazonych w sterowalne zawoty moLebyc
wykolzystany jako system awaryjnego l4dowania Smiglowc6w lub innych obiekt6w
lataj4cych.

W rozdziale 7 modele wykorzystuj4ce pelne sprzqienie r6wnaf mechaniki konstnrkcji i
meclraniki plyn6w s4 uzyte do symulacji i analizy sterowalno$ci zawor6w do konstrukcji
pneunratycznych. Zaproponowane sa, trzy metody modelowanta oraz strategia sterowania
zaworlr piezoelektrycznego. Przy wykolzystaniu dw6ch metod numerycznych wykonane
zostaly symulacje dzialania samoczynnie zamykaj4cego sig zaworll membranowego. Zostaly
ztealizowane strategie stelowania otwarciem zaworLr wykorzystuj4ce rcZne sprzg?enra
zwrotne.

RozdziaL 8 stanowi podsumowanie calej pracy. Autor zawarl w nim wnioski kofcowe z
przeprowadzonych badari oraz zeslawll szczegolowo oryginalne elementy pracy



2, Ocena pracy

Autor postawil sobie bardzo arnbitne zadanie stworzenia kompletnej i sp6jnej teorii
adaptacyjnych konstrukcii pneurnatycznych, obejmrg4cej batdzo szerok4 klasg konstrukcji od
cylindrow pneumatycznych, poprzez ctenkodcienne konstrukcje metalowe do konstrukcji
tekstylnych. Koncepcja adaptacyjnego rozpraszania energii nderzenia zapomocq konstrukcji
pneunratycznych i przedstawione rozwiqzania konstrukcyjnych s4 oryginalnymi propozycjami
autora. Tematyka rczprawy jest wazna pod wzglgdent zastosowaf w technice i nowatorska na
tle aktualnego stanu wiedzy naukowej i inzynierskiej. Trafnie zostala wybrana jako przedmiot
pracy doktorskiej.

Rozpatrywane zagadnienie stanowi trudny problem sprzqiony, w og6lnym przypadku
wynragaj4cy stosowar\ta zaawansowanego opisu konstrukcii oddziatr44cej z przeplywen
gazt. Do tego dochodzi koniecznoSi zastosowania metod optymalizacji w celu okre6lenia
optymalnego sterowania ciSnieniem gazu.

Antor sformulowal bardzo og6lny model matematyczny wychodz4c od podstawowych
plaw zachowania. Nastqpnie wprowadzal zaloLeria tpraszczaj1ce pokazuj4c spos6b dojScia
do modeli uproszczonych. Autor wykazal siq przy tyrn bardzo dobr4 znajornoSci4 teorii
nrechaniki ciala stalego i mechaniki plyn6w. Podstawowe r6wnania zostaly przedstawione
bardzo obszernie, moze nawet zbyt obszernie. Formuluj4c model og6lny, autor wielokrotnie
przedstawial dobrze znane r6wnania i wyprowadzenia, kt6re dla przejrzystoici sformulowania
molna by pomin4i. Wyprowadzenie niekt6rych r6wnaf mozna by przedstawi6 w aneksie.

Rozwi4zanta poszczeg6lnych modeli zostaty uzyskane za pomoc4 wlasnych
progranr6w, iak r'6wnie2 za pornoc4 komercyjnych prograrn6w numetycznych ewentualnie z
dodatkiern wlasnych procedur. Dostrzegalna jest pewna luka migdzy podstawowymi
r6wnaniami modelu nnternatyczrlego a l6wnaniami dyskretnymi MES dla konstrukcji oruz
r6wnaniami dyskletnymi dla zagadntenra mechaniki plyn6w. Nie pokazano przejScia od
podstawowych r6wnari opisuj4cych ploblem do r6wnaf stosowanych w zastosowanej
metodzie numelycznej np. w metodzie element6w skofczonych. Powoduje to niejasnoSi
odno$nie zastosowanych dyskretyzacjt, opisu nieliniowoSci, metod rozwt4zania, stosowanych
elenrent6w skofczonych, modeli materiatu, itp. Nie wiadomo jak zostalo zrealizowane
sprzgzenie niqdzy rozwt1zanient zagadntenia dynamiki konstrukcji oraz mechaniki plyn6w
przy zastosowaniu roZnych program6w komercyjnych stosowanych do tozwi4zania tych
dw6ch problem6w. Rozumiem jednak, ze dodanie dodatkowych informacji zwigkszyloby i
tak dtLE obiqto3i pracy.

Nalezy lednak stwierdzii, 2e autol' rozwr4zal poszczegolne przypadki stosul4c
odpowiednie modele i algorytmy rczwi4zania. Przeanalizowal wiele konkretnych
plzypadk6w. Autor wykazal sig rimiejgtno$ci4 tworzenia zaawansowanych modeli
nlunel'yczrlych zlo1onych zagadmui mechaniki, ich rozwiqzywanla za pomocq r6Znorodnych
kod6w nlrmerycznych, jak r6wniez za pofilocE wlasnych program6w. Na podkre$lenie
zasingnje fakt, 2e w czglct rozpatrywanych przypadk6w badania numeryczne zostaly
polEczone z wlasnymi badaniarni eksperymentalnymi, co pozwolilo zweryfikowa6 i
uwiarygodnii stosowane modele.

Praca zawiera wiele oryginalnych wynik6w, kt6re stanowi4 waZny wklad autora w
dzie dzinte mechaniki. Za najw aZni ej s ze o s i 4gni gci a autora uwaz anr :

1 ) sfolmulowanie i implementacj e rnodeli adaptacyj nych konstrukcj i pneumaty czny ch

2) opracowanie metod optymalnego sterowania ciSnieniem dlarozpatrywanych konstrukcii

3) zaproponowanie nowych koncepcji adaptacyjnych konstrukcji pneumatycznych



2.

4) uzyskane wyniki nulneryczne w przeprowadzonych symulacjach adaptacyjnych
konstnrkcj i p ueunratyczryclt

Wobec powyZszego stwierdzam, 2e postawione cele badawcze zostaly zrealizowane ptzez
doktoranta.

Placa iest napisana bardzo starannie i poprawnie pod wzglgdern jgzykowym. Cytowana
literafirra jest obszema i pokazu.le dobr4 orientacjg autora w dotychczasowych osi4gnigciach i
akttralnie prowadzonych badaniach w zakresie tematyki rozprary.

t .

Uwagi dyskusyine

Tyttrl angielski, w kt6r'ym autor uzywa terminu ,,inflatable sfluctllres", niezbyt dokladnie
oddaje zawaftolc pracy, gdyz termin ten dotyczy raczej konstmkcji pneumatycznych,
kt6rych stabilno$i jest zapewniona przez ciSnienie wewngtrzne, tn:dno obj4i tym
okreSleniem np. cylindry pneumatyczne. Rozumiem, 2e trudno znale2c termin
obejnruj4cy wszystkie rczpatrywane konstrukcje. Autor w samej pracy rozroLnia
,,pnenmati c strlr ctllres " i,,infl atable stfllcttues"

Jakie s4 zaLo|enia dotycz4ce oddzialywania konstrukcji i plynu w modelu opisanyrn
r6wnanianri (2.108)-(2.I 13)? Czy sprzqzenie jest dwukiemnkowe?

Tarcie w cylindrze pneumatycznym (str'. 74-15). Z jakiego rodzaju tarciem mamy do
czyrnetia? Czy Lo iest tarcie hydrodynarniczne? Wydaje siq, ze okre6lenie stosowanego
modelu tarcia modelem Coulomba nie jest wlaSciwe - nie ma tu sily normalnej, nle ma
wsp6iczynnika tarcia. Drugi wz6r w r6wnaniu (3.1.6) - nie jest jasne co oznacza'u 1b",
indeksu).

Niej asne i est dla mnie, dlaczego autor dla rozwiyzania zagadmenia z I stopniem swobody
w rozdziale 3 zastosowal program metody element6w skofczonych (Abaqus explicit),
zaznaczajyc przy tym, 2e nie byl wykorzystywany algorytm MES. Wydaje sig, ze takie
zagadnienia powinno sig rozwi4zywa6 w inny spos6b.

Czy rnodel dwuwymialowy na rys. 4.5 jest osiowosymetryczny? Przypuszczam,2e tak. Z
kolei modele na rys. 4.I0,4.17 nie s4 osiowosynetryczne? Czy model ptaski jest
wystarczaj4cy do modelowania plzeplyw6w w konstrukcjach takich jak na rys.4.17?

Strona 248, rownanie (5.1.9). Wedtr-rg podanej informacji, r6wnanie to odnosi sig do
algorytmu wykorzystuj4cego jawne calkowanie r6wnaf ruchu wzglgdem czasu. W
standardowym sformulowaniu z calkowaniem jawnyrn nie wystgpuje macrerz
sztywno6ci, klorq zawiera wyrahenie w r6wnaniu (5.1.9). Jaki jest schemat rozwr4zania
(sclremat calkowania wzglgdem czasu) r6wnafi (5.1.9)? JeSli wystgpuje macierz
sztywnodci - jak ona jest wyznaczana w przypadku zastosowanego sformutowania
nieliniowego?

Jaki byt cel analizy drgari wlasnych w rozdziale 5? Analiza ta raczej nie byla potrzebna
do osi4gnigcia gl6wnego celu badari - okledlenia zachowania sig konstrr,rkcji poddanej
ob ci4zeniu uderzeniowernu.

W jaki spos6b byl modelowany material tekstylny, ortotropowy, niezdolny do
przeniesienta naprqzeh Sciskaj4cych? Czy w analizowanych przypadkach konstrukcji
tekstylnych wystgpuj4 naprgzenia Sciskaj4ce? Jakie elementy skofczone byly
zastosowane: membrana (bez sztywnoSci zgigciowej) czy element powlokowy?

Str.296 - czy model 2D konstr-r"rkcji o ksztalcie torlrsa (rys. 6.1.5) jest wystarczaj4co
dokiadny?

1

4 .

5 .

o .

8 .

o



4. Uwagi szczeg6lowe

Pracazawterubardzo mato usterek, ponizej kilka zauwa2onych b1gd6w.
Str.26. drugi wz6r 2.2.13, powiruro byi u

Str. 35. Niezbyt forftrnnie uZyto symbolu p na oznaczenie dw6ch rSZnych wielkoSci: jednego
zparametrow Lame i lepko$ci.
Str.751- stosowane s4 jednostki spoza ukladu SI (atm)
Str. l3 Tensaitity beam ? aerials vehicles
Str. l4 Preliminary test were made (b14d gramatyczny)

W streszczeniu polskim blgdna jest numelacla rozdzial6w pracy

5. Podsumowanie

Mgr Cezary Graczykowski jest autorem rczprawy doktorskiej wnosz4cej wklad w
rozw6j dyscypliny naukowej mechanika wyralaj1cy sig rozwojem nowych koncepcji
konstrukcji do dysypacji uderzef, stworzeniem modeli teoretycznych oraz wynikami badaf
nuil]erycznych i eksperymentalnych. Przedstawione uwagi do pracy maj4 gl6wnie charakter
dyskusyjny, nie podwaZaj4 wysoce pozytywnej oceny uzyskanych wynik6w.

Mgr Cezaly Graczykowski wykonal ogronn4 pracg, wykazaN siE wszechstronn4 wiedzq
w dziedzinie mechaniki konstrukcji, mechaniki ciala statrego oraz mechaniki plyn6w. Jego
placa jest nabardzo wysokim poziornie teorctycznym, posiada duZy walor praktyczny

Maj4c na wzglEdzie oryginalne i warto6ciowe wyniki, uzyskane w pracy i wyniienione
w recenzji powylej, ttwa?an1 2e recenzowana praca speinia wymagania stawiane rozprawom
doktorskinr okleflone w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym - zawiera ona
oryginalne rozwtEzanre problemu naukowego z dyscypliny naukowej: mechanika, wykazuje
wiedzq autora w clziedzinie mechaniki oraz pokazqe umiejEtno(i samodzielnego
prowadzenia ptzez niego placy naukowej. Wobec tego wnioskujg o przyjqcie rozprary
doktorskiej p. m$. inz. Cezarcgo Graczykowskiego i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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