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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Cezarego Graczykowskiego

pt. ,,Inflatable Structures for Adaptive Impact Absorption”

1. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Cezarego Graczykowskiego pt.
,Inflatable Structures for Adaptive Impact Absorption” zostala przygotowana pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Jana Holnickiego-Szulca w Zaktadzie Technologii Inteligentnych Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Praca, o taczne;
objetosci 431 stron, sktada si¢ z 8 rozdziatéw oraz bibliografii obejmujacej 324 pozycji. Praca
jest napisana w jezyku angielskim, zawiera krotkie streszczenie w jezyku polskim.

Przedmiotem pracy sg konstrukcje pneumatyczne w zastosowaniu do adaptacyjnego
rozpraszania energii uderzen. Autor rozpatruje bardzo szerokie spektrum konstrukeji
pneumatycznych, a mianowicie cylinder pneumatyczny spetniajacy funkcje amortyzatora
(uwaga: polskie thumaczenie raczej amortyzator a nie absorber), cienko$cienne pompowane
konstrukcje stalowe, pneumatyczne odbojniki morskie oraz poduszki powietrzne. Wspdlnym
elementem tych wszystkich konstrukcji jest wykorzystanie czynnika wypelniajacego te
konstrukcje, sprezonego gazu, do rozpraszania energii uderzenia.

W rozdziale 1 autor przestawit uzasadnienie podjgcia tematyki badawczej, przedstawit
koncepcje adaptacyjnej absorpcji uderzenia oraz scharakteryzowat konstrukcje pneumatyczne
i pompowane oraz ich zastosowania, w tym wykorzystanie konstrukcji pneumatycznych do
amortyzacji uderzen. Na podstawie literatury dokonat przegladu stanu wiedzy w zakresie
podjetej tematyki badawczej, a nastgpnie przedstawil cele 1 plan swojej rozprawy. Jako
glowny cel swojej pracy autor okreslit opracowanie 1 weryfikacje koncepcji adaptacyjnych
konstrukcji pneumatycznych. Autor definiuje te konstrukcje jako sztywne lub odksztatcalne
konstrukcje sktadajagce si¢ z uszezelnionych komoér powietrznych wyposazonych w
sterowalne inflatory oraz szybkie zawory upustowe umozliwiajace przeptyw gazu pomiedzy
komorami oraz na zewnatrz konstrukcji. Sterowanie cisnieniem gazu ma zapewnic¢ optymalne
dostosowanie charakterystyki dynamicznej, 1 w efekcie optymalng dysypacje energii
uderzenia. Cel pracy ma by¢ osiaggniety poprzez realizacj¢ 3 zadan szczegdtowych:

1. sformutowanie i implementacj¢ modeli matematycznych adaptacyjnych konstrukceji
pneumatycznych (pompowanych)

2. opracowanie algorytmow sterowania cisnieniem w celu uzyskania optymalnej amortyzacji
uderzenia

3. opracowanie koncepcji wdrozenia adaptacyjnych konstrukcji pneumatycznych oraz
numeryczna symulacja ich efektywnosci.



W rozdziale 2 autor przedstawil modele teoretyczne. Ogodlny model matematyczny oparty
jest na sprzgzeniu rdéwnan opisujacych zagadnienie brzegowo-poczatkowe  ciata
odksztatcalnego =z réwnaniami Naviera-Stokesa opiswjacych przeplyw gazu. Autor
przedstawil ogoélne sformutowanie réownan opisujacych zagadnienie sprzezone dynamiki
konstrukcji pneumatycznej oddziatujacej ze sprezonym gazem. W modelu uwzgledniono
sterowalny zawor umozliwiajacy kontrolowanie przeptywu gazu podczas uderzenia. Autor
zaproponowal réwniez modele uproszczone oparte na zatozeniu jednorodnosci parametrow
gazu w komorach oraz analitycznym opisie przeplywu przez zawor.

Model uproszczony oparty na réwnaniach rézniczkowych zwyczajnych jest
wykorzystany w rozdziale 3 do analizy cylindrow pneumatycznych wykorzystanych jako
adaptacyjne amortyzatory. Za pomocg modelu uproszczonego zbadano charakterystyke
odpowiedzi dynamicznej oraz proces dysypacji energii trzech typéw amortyzatorow (z
wypltywem gazu do otoczenia, z wyptywem gazu do akumulatora oraz z zaworem miedzy
komorami amortyzatora). Zaproponowane strategic sterowania, uwzgledniajace rozne zasady
dziatania i ograniczenia zaworu, maja na celu optymalng ochrong uderzajacego 1 uderzanego
obiektu. Przedstawiona jest metodologia optymalnego projektowania adaptacyjnych
absorberéw pneumatycznych oraz podstawowa weryfikacja eksperymentalna. Jako
zastosowanie praktyczne rozpatrywano podwozie samolotu z adaptacyjnym amortyzatorem
pneumatycznym. Weryfikacje eksperymentalng przeprowadzono na wilasnym stanowisku
laboratoryynym.

Bardziej ztozony model oparty na rozwigzaniu numerycznym réwnan dynamiki ptyndéw
wykorzystany jest w rozdziale 4 do symulacji odpowiedzi réznych typéw amortyzatoréw.

W rozdziale 5 autor rozpatruje adaptacyjne konstrukcje pneumatyczne w postaci
cienko$ciennych pompowanych konstrukcji metalowych. Wplyw ci$nienia wewnetrznego na
utrate statecznosci cienko$ciennej konstrukeji metalowej jest badany doswiadczalnie i
numerycznie na przykladzie puszki zawierajacej sprezony gaz obcigzonej Sciskajaca sila
osiowg oraz momentem. Autor przedstawit mozliwos¢ wykorzystania koncepcji adaptacyjnej
amortyzacji uderzenia za pomoca sprezonego powietrza w konstrukcji drzwi samochodu
osobowego oraz drogowej bariery ochronnej. Efektywnos¢ proponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych zostata zbadana numerycznie.

W rozdziale 6 rozpatrywane sg pneumatyczne konstrukcje tekstylne, odbojnik morski
oraz poduszka powietrzna, jako konstrukcje do adaptacyjnej absorpcji uderzenia. Odbojnik
morski w ksztalcie torusa, otaczajacy wieze morskiej elektrowni wiatrowej, ma za zadanie
optymalnie tagodzi¢ odpowiedZ dynamiczng wiezy 1 statku podczas dokowania, natomiast
system adaptacyjnych poduszek powietrznych wyposazonych w sterowalne zawory moze by¢
wykorzystany jako system awaryjnego ladowania $miglowcow lub innych obiektow
latajgcych.

W rozdziale 7 modele wykorzystujace pelne sprzezenie réwnan mechaniki konstrukeji i
mechaniki plynéw sg uzyte do symulacji i analizy sterowalno$ci zaworéw do konstrukcji
pneumatycznych. Zaproponowane sa trzy metody modelowania oraz strategia sterowania
zaworu piezoelektrycznego. Przy wykorzystaniu dwoch metod numerycznych wykonane
zostaly symulacje dziatania samoczynnie zamykajgcego si¢ zaworu membranowego. Zostaty
zrealizowane strategie sterowania otwarciem zaworu wykorzystujace rozne sprzezenia
zwrotne.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie calej pracy. Autor zawarl w nim wnioski koncowe z
przeprowadzonych badan oraz zestawit szczegétowo oryginalne elementy pracy



2. Ocena pracy

Autor postawil sobie bardzo ambitne zadanie stworzenia kompletnej 1 spojnej teorii
adaptacyjnych konstrukcji pneumatycznych, obejmujacej bardzo szeroka klase konstrukcji od
cylindréw pneumatycznych, poprzez cienkoscienne konstrukcje metalowe do konstrukeji
tekstylnych. Koncepcja adaptacyjnego rozpraszania energii uderzenia za pomoca konstrukcji
pneumatycznych i przedstawione rozwigzania konstrukcyjnych sg oryginalnymi propozycjami
autora. Tematyka rozprawy jest wazna pod wzgledem zastosowan w technice i nowatorska na
tle aktualnego stanu wiedzy naukowej 1 inzynierskiej. Trafnie zostata wybrana jako przedmiot
pracy doktorskie;.

Rozpatrywane zagadnienie stanowi trudny problem sprzgzony, w ogdlnym przypadku
wymagajacy stosowania zaawansowanego opisu konstrukcji oddzialujacej z przeptywem
gazu. Do tego dochodzi konieczno$¢ zastosowania metod optymalizacji w celu okredlenia
optymalnego sterowania cisnieniem gazu.

Autor sformutowal bardzo ogélny model matematyczny wychodzac od podstawowych
praw zachowania. Nastepnie wprowadzal zatozenia upraszczajace pokazujac sposdb dojscia
do modeli uproszczonych. Autor wykazal si¢ przy tym bardzo dobrg znajomos$cig teorii
mechaniki ciata statego 1 mechaniki ptynéw. Podstawowe réwnania zostaly przedstawione
bardzo obszernie, moze nawet zbyt obszernie. Formutujac model ogodlny, autor wielokrotnie
przedstawiat dobrze znane rownania i wyprowadzenia, ktére dla przejrzystosci sformutowania
mozna by pomingé. Wyprowadzenie nicktdrych rdéwnan mozna by przedstawi¢ w aneksie.

Rozwigzania poszczegdlnych modeli zostaly uzyskane za pomoca wihasnych
programow, jak réwniez za pomocg komercyjnych programéw numerycznych ewentualnie z
dodatkiem wtasnych procedur. Dostrzegalna jest pewna luka miedzy podstawowymi
réwnaniami modelu matematycznego a réwnaniami dyskretnymi MES dla konstrukcji oraz
réwnaniami dyskretnymi dla zagadnienia mechaniki plynéw. Nie pokazano przejscia od
podstawowych réwnan opisujgcych problem do réwnan stosowanych w zastosowane]
metodzie numerycznej np. w metodzie elementéw skonczonych. Powoduje to niejasnosé
odnosnie zastosowanych dyskretyzacji, opisu nieliniowosci, metod rozwigzania, stosowanych
elementow skonczonych, modeli materialu, itp. Nie wiadomo jak zostato zrealizowane
sprz¢zenie migdzy rozwigzaniem zagadnienia dynamiki konstrukeji oraz mechaniki ptynéw
przy zastosowaniu réznych programéw komercyjnych stosowanych do rozwigzania tych
dwoch problemoéw. Rozumiem jednak, ze dodanie dodatkowych informacji zwigkszytoby 1
tak duza objetos¢ pracy.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze autor rozwigzal poszczegoélne przypadki stosujge
odpowiednie modele 1 algorytmy rozwigzania. Przeanalizowat wiele konkretnych
przypadkéw. Autor wykazat si¢ umiejetnoscia tworzenia zaawansowanych modeli
numerycznych ztozonych zagadniefi mechaniki, ich rozwigzywania za pomoca réznorodnych
kodéw numerycznych, jak réwniez za pomocag wlasnych programow. Na podkreslenic
zastuguje fakt, ze w czgsci rozpatrywanych przypadkow badania numeryczne zostaty
polaczone z wilasnymi badaniami eksperymentalnymi, co pozwolito zweryfikowac i
uwiarygodnié¢ stosowane modele.

Praca zawiera wiele oryginalnych wynikdw, ktoére stanowig wazny wklad autora w
dziedzinie mechaniki. Za najwazniejsze osiggniccia autora uwazam:

1) sformutowanie i implementacje modeli adaptacyjnych konstrukcji pneumatycznych
2) opracowanie metod optymalnego sterowania ci$nieniem dla rozpatrywanych konstrukcji

3) zaproponowanie nowych koncepcji adaptacyjnych konstrukeji pneumatycznych



4) uzyskane wyniki numeryczne w przeprowadzonych symulacjach adaptacyjnych

konstrukcji pneumatycznych

Wobec powyzszego stwierdzam, ze postawione cele badawcze zostaly zrealizowane przez
doktoranta.

Praca jest napisana bardzo starannie i poprawnie pod wzgledem jezykowym. Cytowana
literatura jest obszerna 1 pokazuje dobra orientacj¢ autora w dotychczasowych osiggnieciach i
aktualnie prowadzonych badaniach w zakresie tematyki rozprawy.

3]

Uwagi dyskusyjne

Tytut angielski, w ktérym autor uzywa terminu ,,inflatable structures”, niezbyt doktadnie
oddaje zawarto$¢ pracy, gdyz termin ten dotyczy raczej konstrukcji pneumatycznych,
ktérych stabilno$¢ jest zapewniona przez ciSnienie wewngtrzne, trudno objaé tym
okresleniem mnp. cylindry pneumatyczne. Rozumiem, ze trudno znalez¢é termin
obejmujacy wszystkie rozpatrywane konstrukcje. Autor w samej pracy rozréznia
,pneumatic structures” 1 ,,inflatable structures”

Jakie sg zalozenia dotyczace oddzialywania konstrukcji 1 ptynu w modelu opisanym
rownaniami (2.108)-(2.113)? Czy sprzezenie jest dwukierunkowe?

Tarcie w cylindrze pneumatycznym (str. 74-75). Z jakiego rodzaju tarciem mamy do
czynienia? Czy to jest tarcie hydrodynamiczne? Wydaje si¢, ze okreslenie stosowanego
modelu tarcia modelem Coulomba nie jest wia§ciwe — nie ma tu sity normalnej, niec ma
wspoOtczynnika tarcia. Drugi wzor w réwnaniu (3.1.6) — nie jest jasne co oznacza ® (bez
indeksu).

Nicjasne jest dla mnie, dlaczego autor dla rozwigzania zagadnienia z 1 stopniem swobody
w rozdziale 3 zastosowal program metody elementow skonczonych (Abaqus explicit),
zaznaczajgc przy tym, ze nie byt wykorzystywany algorytm MES. Wydaje sig, ze takie
zagadnienia powinno si¢ rozwigzywac w inny sposob.

Czy model dwuwymiarowy na rys. 4.5 jest osiowosymetryczny? Przypuszczam, z¢ tak. Z
kolei modele na rys. 4.10, 4.17 nie sa osiowosymetryczne? Czy model plaski jest
wystarczajgcy do modelowania przeptywow w konstrukcjach takich jak na rys. 4.17?

Strona 248, réwnanie (5.1.9). Wedlug podanej informacji, rownanie to odnosi si¢ do
algorytmu wykorzystujacego jawne calkowanie réwnan ruchu wzgledem czasu. W
standardowym sformulowaniu z catkowaniem jawnym nie wystepuje macierz
sztywnosci, ktérg zawiera wyrazenie w rownaniu (5.1.9). Jaki jest schemat rozwigzania
(schemat catkowania wzgledem czasu) rownan (5.1.9)7 Jesli wystepuje macierz
sztywnosci — jak ona jest wyznaczana w przypadku zastosowanego sformutowania
nieliniowego?

Jaki byt cel analizy drgan wiasnych w rozdziale 57 Analiza ta raczej nie byta potrzebna
do osiggnigcia gldwnego celu badan — okreslenia zachowania si¢ konstrukcji poddanej
obcigzeniu uderzeniowemu.

W jaki sposdéb byl modelowany material tekstylny, ortotropowy, niezdolny do
przeniesienia naprezen S$ciskajacych? Czy w analizowanych przypadkach konstrukcji
tekstylnych wystepuja naprezenia S$ciskajgce? Jakie elementy skonczone byly
zastosowane: membrana (bez sztywnosci zgigciowe]) czy element powlokowy?

Str. 296 — czy model 2D konstrukeji o ksztalcie torusa (rys. 6.1.5) jest wystarczajgco
doktadny?



4. Uwagi szczegolowe

Praca zawiera bardzo mato usterek, ponizej kilka zauwazonych bledow.

Str. 26. drugi wzor 2.2.13, powinno byé @

Str. 35. Niezbyt fortunnie uzyto symbolu p na oznaczenie dwoch réznych wielkodci: jednego
z parametrow Lame 1 lepkosci.

Str. 257 — stosowane sg jednostki spoza uktadu SI (atm)

Str. 13 Tensaitity beam ? aerials vehicles

Str. 14 Preliminary test were made (btad gramatyczny)

W streszczeniu polskim btgdna jest numeracja rozdzialdw pracy

5. Podsumowanie

Mgr Cezary Graczykowski jest autorem rozprawy doktorskiej wnoszgcej wklad w
rozwdj dyscypliny naukowej mechanika wyrazajacy si¢ rozwojem nowych koncepcji
konstrukcji do dysypacji uderzen, stworzeniem modeli teoretycznych oraz wynikami badan
numerycznych i eksperymentalnych. Przedstawione uwagi do pracy maja gtéwnie charakter
dyskusyjny, nie podwazaja wysoce pozytywnej oceny uzyskanych wynikow.

Mgr Cezary Graczykowski wykonat ogromna prace, wykazal si¢ wszechstronng wiedza
w dziedzinie mechaniki konstrukcji, mechaniki ciala statego oraz mechaniki ptynéw. Jego
praca jest na bardzo wysokim poziomie teoretycznym, posiada duzy walor praktyczny

Majgc na wzgledzie oryginalne i wartosciowe wyniki, uzyskane w pracy i wymienione
W recenzji powyzej, uwazam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w ustawie o stopniach naukowych 1 tytule naukowym — zawiera ona
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z dyscypliny naukowej: mechanika, wykazuje
wiedze autora w dziedzinie mechaniki oraz pokazuje umiej¢tnos¢ samodzielnego
prowadzenia przez niego pracy naukowej. Wobec tego wnioskuje o przyjecie rozprawy
doktorskiej p. mgr. inz. Cezarego Graczykowskiego 1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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