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Praca po$wiecona jest zagadnieniu matematycznego modelowania rozpylania cieczy ze statkéw
powietrznych w zastosowaniach agrolotniczych. Z naukowego punktu widzenia zagadnienie nalezy do
matematycznego modelowania przeptywéw dwufazowych i jest zapewne zagadnieniem aktualnym i
bardzo interesujgcym, szczegdlnie ze wzgledu na ztozone i niestacjonarne pole predkosci w $ladzie za
statkiem powietrznym, w ktérym analizowana jest dynamika fazy cieklej. Mozliwosci praktycznego
wykorzystania wynikéw badan sg jednak ograniczone, poniewaz jak stwierdza Autor we wstepie do
rozprawy doktorskiej, stosowanie opryskéw z powietrza jest catkowicie zakazane w Unii Europejskiej
od roku 2009. Mozna oczekiwaé, ze w niedtugiej przysztoéci podobne regulacje zostang
wprowadzone réwniez w Ameryce Pétnocnej i Potudniowej, niemniej jednak w tych rejonach wyniki
badan dzi§ moglyby byé wykorzystane. Tematyka pracy przynalezy do dyscypliny Budowa i
Eksploatacja Maszyn.

W rozdziale 3. pt. Wprowadzenie, Autor przedstawia motywacje podjecia tematu rozprawy,
wskazujgc na zalety agrolotnictwa, ale rowniez wymieniajgc zagrozenia wynikajace z prowadzenia
opryskéw z powietrza, ktére moga by¢ zminimalizowane dzieki wiedzy na temat dynamiki fazy ciektej
w $ladzie samolotu lub helikoptera. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze w Polsce nadal
produkowane sg samoloty i helikoptery do pracy w rolnictwie.

W rozdziale 4. przedstawiono zagadnienie rozpylania cieczy. Z punktu widzenia zasadniczego celu
pracy, teoria dotyczaca procesu rozpylania cieczy ma zasadnicze znaczenie, zaskakujace jest wiec
bardzo pobiezne potraktowanie tego zagadnienia. W catym rozdziale Autor cytuje tylko dwie prace,
monografie prof. Orzechowskiego z roku 1976 oraz monografie prof. Rowinskiego z roku 1994.
Trudno uzna¢ ten rozdziat za rzetelny przeglad $wiatowego piémiennictwa na temat procesu
rozpylania cieczy, ktéry jest niezbedny w rozprawie doktorskiej na ten temat. Wspomnie¢ mozna
cho¢by monografie prof. Williama A. Sirignano pt.: “Fluid Dynamics and Transport of Droplets and

Sprays”, Cambridge University Press, 2010, ktéra moze by¢ dobrym Zrédtem aktualnych informacji w
tej dziedzinie. Trudno zaakceptowaé stwierdzenie na poczatku tego rozdziatu, ze ,,charakter rozpadu
strugi cieczy zalezy gtéwnie od predkosci”. Liczba Webera pojawia sie dopiero, gdy omawiany jest
problem wtérnego rozpadu kropli. Rozdziat 4. nie spetnia w minimalnym nawet stopniu wymagan,
jakie stawiane sg przegladowi literatury w rozprawach doktorskich. Znacznie bardziej obszerny i
wyczerpujacy jest rozdziat 5. omawiajgcy problematyke agrolotnictwa, prawdopodobnie blizszg
Autorowi, ze znacznie wiekszg liczbg cytowanych pozycji literaturowych. W rozdziale tym Autor nie
uniknat niewielkich uchybien, np. w réwnaniu (5.1) uzyto oznaczenia v,, ktére nie wystepuje w
wykazie oznaczen.

W Rozdziale 6. przedstawiono czynniki wptywajace na ruch kropel, ktére w dalszej czesci pracy
zostaty uwzglednione w modelu matematycznym. Opis ograniczono do sit masowych oraz lepkiego
oporu aerodynamicznego, argumentujac, ze pozostate sity, takie jak opdr indukowany czy sity
wyporu, s3 pomijalnie mate ze wzgledu na duzy stosunek gestosci kropli do gestosci osrodka
gazowego, w ktédrym porusza sie kropla. Wydaje sie jednak, ze wyczerpujgce przedstawienie
wszystkich sit oraz analiza rzedu ich wielkosci wraz z uzasadnieniem pominiecia poszczegdlnych
sktadnikéw $wiadczytoby o kompetencjach Autora w zakresie modelowania dynamiki kropli, nie
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ograniczajac sie jedynie do przypadku analizowanego w pracy. Wyprowadzajac réwnanie (6.8),
okreélajace zaleznoéé¢ wspétczynnika oporu aerodynamicznego kropli dla matych predkosci, czyli dla
przeptywu laminarnego wokét kropli, zatozono, ze sity oporéw lepkosciowych i ci$nieniowych s3 sobie
réwne, o nie jest zgodne z prawda. Oczywiscie formuta (6.8) jest poprawna, ale wynika ona jedynie z
przyjecia dla dowolnej liczby Reynoldsa zwigzku (6.5), zgodnie z ktorym sita oporu aerodynamicznego
jest proporcjonalna do wspdtczynnika oporu aerodynamicznego. Dla przeptywu laminarnego istnieje
rozwigzanie analityczne opisujgce zaleznos¢ wspéiczynnika oporu od liczby Reynoldsa, a dla
poszczegdlnych zakreséw liczby Reynoldsa, w przypadku przeptywu turbulentnego, zwigzek ten
okreélajg korelacje empiryczne. W podrozdziale 6.2 przedstawiono profil predkosci w warstwie
przyziemnej. Na Rys.6.1 przedstawiono profile wiatru dla réznych kategorii terenu. Opis profili
predkosci na Rys.6.1 jest jednak niezrozumialy, nie wyjasniono réwniez, co oznaczajg poszczegblne
kategorie terenu uzyte w tabeli 6.1. Nie wyjasniono réwniez oznaczen uzytych w zaleznosciach (6.22)
oraz (6.23) opisujacych kinetyczng energie turbulencji oraz szybko$¢ jej dyssypacji. Autor w tym
miejscu postuguje sie niepoprawnym terminem ,,predkos$¢ dyssypacji” zamiast »szybkosci dyssypacji”.
Zaleznoéci dla kinetycznej energii turbulencji oraz szybkosci jej dyssypacji sa bardzo istotne, poniewaz
najprawdopodobniej postuzyty do sformutowania wlotowego warunku brzegowego w dalszych
obliczeniach, o czym Autor jednak nie wspomina. W podrozdziale 6.2.3, bardzo istotnym z punktu
widzenia matematycznego modelowania ruchu kropel, przedstawiono wstgpng analize dynamiki
ruchu kropel w polu dwuwymiarowym. Jak Autor pisze, obliczenia te miaty postuzy¢ weryfikacji
modelu turbulencji odpowiedniego dla analizowanego przypadku. Cafa weryfikacja sprowadzona
zostata jednak do stwierdzenia, ze ,model Transition SST jest najciekawszy, co potwierdzajg liczne
sugestie wielu autoréw”, bez cytowania jakiejkolwiek pracy. Czytelnik nie wie, jakie s3 cechy modelu
SST szczegdlnie uzyteczne do modelowania przeptywu w turbulentnym $ladzie za statkiem
powietrznym. Same symulacje dwuwymiarowe, opisane bardzo skrétowo, niczego nie wyjasniaja. Czy
obliczenia dotyczyly zagadnienia dwuwymiarowego ptaskiego, czy osiowosymetrycznego, gdzie jest
oé symetrii, jak wyglada atomizer? Na Rys.6.5 przedstawiono rozktad masy oprysku na podtozu, ale
nie pokazano, gdzie to podioze jest zlokalizowane. Stwierdzono natomiast, ze $lad atomizera zostat
prawidtowo odzwierciedlony, co trudno stwierdzi¢ na podstawie tego rysunku. Wstegpne obliczenia
niczego nie wyjasniajg, natomiast nasuwajg wiecej pytar niz odpowiedzi.

W Rozdziale 7. Sformutowano teze, cel i zakres pracy. Autor chce udowodni¢, poprzez obliczenia
wykorzystujace numeryczng mechanike ptynéw, ze prawidfowa dynamike ruchu kropel za statkiem
powietrznym, a co za tym idzie prawidtowy rozktad masy oprysku na podtozu, mozna opisac dopiero
wowczas, gdy wziete zostanie pod uwage petne pole predkosci w $ladzie za statkiem powietrznym.
Teze te Autor chce udowodnié¢ postugujac sie dwoma przypadkami testowymi, pierwszym, w ktérym
modelowany jest ruch kropel za helikopterem, oraz drugim, za ptatowcem. Szczegdlnie istotny
wydaje sie przypadek pierwszy, dla ktérego dostepne sg wyniki badari eksperymentalnych. W
nastepnej kolejnoéci, w podrozdziale 7.3, przedstawiono dostepne w literaturze modele
matematyczne opisujace proces oprysku ze statku powietrznego. Uwzgledniono przy tym tzw.
modele swobodne, ktére w ogdle zaniedbujg zaburzenie pola predkosci za statkiem powietrznym,
oraz modele zwigzane, ktére biorg pod uwage wptyw statku powietrznego. Lektura tego rozdziatu
jest do$¢ trudna, poniewaz Autor przepisat z odpowiednich publikacji formuty, nie wyjasniajac nawet
sensu uzytych w tych formutach oznaczen. Nie przedstawit réwniez krytycznej analizy tych modeli.
Jeden z modeli swobodnych zostat wykorzystany w dalszej czesci pracy i dwa modele zwigzane. Moze
nalezato opisad, tylko te modele, ktére byly zastosowane w dalszej czesci pracy, pokazujac ich zalety
w poréwnaniu z pozostatymi, wyjasniajgc jednak sens przytoczonych réwnan. W podrozdziale 7.3.6
omowiono model autorski. Opis ustawiert solvera w zasadzie ograniczono do informacji, Ze
skorzystano z metody ,pressure-based”, nie podajac jednak, ktdry z algorytméw dostepnych w
programie zastosowano. Nie powiedziano nic na temat rzedu metod numerycznych wykorzystanych
w obliczeniach oraz zastosowanej metody , up-windingu”, poziomu residudw, itd. Nalezato réwniez w
sposéb jednoznaczny stwierdzi¢, ze symulacje dotyczg wyfgcznie stanu ustalonego, poniewaz
réwnania ruchu i ciggtosci sformutowano dla przeptywdw nieustalonych. Opisujac model autorski,
nalezy poda¢ na tyle wyczerpujace informacje, aby czytelnik zainteresowany modelem mégt go



samodzielnie odtworzy¢. Mozna i nalezy w tego typu pracach dotgczy¢ dodatek, w ktorym mozna
wydrukowa¢ wszystkie ustawienia solvera, wykorzystujagc automatyczny raport dostgpny w
programie ANSYS. Informacje na temat modelu autorskiego zawarte w omawianym podrozdziale nie
s wystarczajace, biorac pod uwage, ze model jest najwazniejszym osiggnieciem pracy. W rozdziale
tym sformutowano hipoteze Reynoldsa, zgodnie z kt6ra pole przeptywu jest superpozycjg wielkosci
éredniej i fluktuacyjnej. W réwnaniu (7.109) wystepuja jednak trzy sktadniki predkosci, bez
wyjasnienia ich znaczenia.

Rozdziat 7.4, w ktérym przedstawiono wyniki obliczerr w poréwnaniu z wynikami eksperymentu i
innych modeli, ma kluczowe znaczenie dla oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej. W
podrozdziale 7.4.1 przedstawiono wyniki uzyskane dla helikoptera. Precyzyjnie przedstawiono
warunki, w jakich prowadzono badania eksperymentalne, z ktérymi poréwnano wyniki obliczen.
Natomiast model matematyczny helikoptera zostat catkowicie pominiety. Zagadnienie modelowania
ruchu helikoptera nie jest zadaniem trywialnym. Jesli ma stanowi¢ zasadnicze osiggnigcie rozprawy
doktorskiej, musi by¢ precyzyjnie opisane. Nie przedstawiono metodyki modelowania $migiet, nie
przedstawiono testéw gestosci siatki, nie sformutowano warunkéw brzegowych, nie wiadomo, czy
helikopter jest w ruchu w obszarze obliczeniowym, czy jest nieruchomy, w jaki sposéb modelowano
podfoze, czy jest to gtadka, ruchoma/nieruchoma $ciana, czy uwzgledniono chropowatos¢ podtoza
symulujacg roslinnos¢, dla ktérej stosuje sie opryski. W celu oceny kompetencji Autora oraz
prawidfowosci i ograniczeri modelu matematycznego, model ten musi by¢ precyzyjnie sformutowany.
W ocenianej pracy warunek ten nie zostat spetniony, w zwigzku z tym bardzo trudno oceni¢ uzyskane
wyniki obliczen, szczegdlnie, ze wyniki te bardzo odbiegajg od danych eksperymentalnych. W
bezposrednim sasiedztwie osi przelotu Smigtowca wyniki eksperymentu sg trzykrotnie wyzsze niz
wyniki obliczeA. Przedstawiony na rysunku 7.3 procentowy rozkfad masy nie zostat przy tym
zdefiniowany, chodzi tu prawdopodobnie o gesto$¢ tego rozkfadu na jednostke dtugosci
opryskiwanego obszaru. Autor zdaje sie nie zauwazal rozbieznosci obliczen z wynikami
eksperymentu, poréwnujac wyniki swojego modelu z wynikami modelu AGDISP. Co wigcej, w
sgsiedztwie osi przelotu $migtowca znacznie lepsza zgodno$c¢ z danymi eksperymentalnymi uzyskano
przy pomocy modelu swobodnego, ktéry pomija wptyw pola predkosci w $ladzie statku powietrznego
na dynamike fazy ciektej. Pytania te sg niezwykle istotne z punktu widzenia tezy pracy. Bardzo
mozliwe, ze model autorski i model AGDISP uwzgledniajg pole predkosci w $ladzie $migtowca, ale
obydwa modele sg btedne. Wyniki przedstawione na Rys. 7.4 powinny by¢ poczatkiem pracy i
walidacji modelu matematycznego danymi eksperymentalnymi. Nalezy poszukiwa¢ odpowiedzi na
pytanie, gdzie sg przyczyny tak duzych rozbieznosci wynikéw symulacji komputerowych i danych
eksperymentalnych i czy jako$¢ modelu mozina poprawié. Przedstawienie wynikédw w postaci
histogramu, jak na Rys.7.4, ktéry maskuje te rdznice nie jest dobrym rozwigzaniem. W celu lepszego
zrozumienia i interpretacji dynamiki fazy ciektej w wirowym polu predkosci Autor analizuje rotacje
pola predkosci. Pole wirowosci wywotane ruchem helikoptera oraz $migtami o osiach wzajemnie
prostopadtych jest zapewne bardzo ztozone. Nalezatoby pokazaé¢ oddzielnie poszczegdlne sktadowe
wektora wirowosci. Na Rys.7.7 zaprezentowano linie statych warto$ci modutu wirowosci, przy czym,
jedynie z opisu rysunku w programie ANSYS mozna to stwierdzi¢, bo w podpisie rysunku jest
nieprecyzyjne okreélenie ,rozktad wirowosci”. W obrazie modutu wirowosci widoczne sg dwie
struktury wirowe o nieznanej orientacji, co dla czytelnika, ktéry nie jest ekspertem w dziedzinie
lotnictwa, nie jest oczywiste. W bezposrednim sgsiedztwie $migtowca widoczna jest wirowosé od
tylnego wirnika, nie jest natomiast widoczna wirowos¢ od gtéwnego sSmigta, o dominujacej sktadowej
w kierunku pionowym. W nastepnej kolejnosci Autor analizuje ruch fazy ciekiej na podstawie izolinii
$rednic fazy dyskretnej, pokazanych na Rys. 7.8. W tym wypadku réwniez podpis pod rysunkiem nie
jest zrozumiaty i jedynie opis programu ANSYS pozwala na interpretacje rysunku. Analizujgc pierwszy
rysunek Autor stwierdza, ze ,,0d razu rzuca sie w oczy zastanawiajgca sytuacja, gdyz widaé tam, ze
krople bardziej masywne znajduja sie blizej jadra wiréw, natomiast mniejsze, sg od nich oddalone
nieco bardziej”. Wydaje sie, ze analizujgc Rys. 7.7 i 7.8, nie mozna wyciggna¢ takiego wniosku. Obszar
intensywnej wirowosci oraz obszar, w ktérym pojawia sie faza dyskretna sg roztgczne. Na podstawie
wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze w bezposérednim sasiedztwie helikoptera wptyw wirowego
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pola predkosci na dynamike fazy ciekte] jest bardzo niewielki, a rozktad fazy ciektej jest bezposrednia
konsekwencja cech konstrukcyjnych rozpylacza. W podsumowaniu tego podrozdziatu stwierdzono, ze
wplyw struktur wirowych na ruch kropel i ich uformowanie na podtozu jest rzeczywiscie bardzo silny.
Whiosek ten jest dyskusyjny i wymaga ponownej, rzetelnej analizy wirowosci oraz jej wptywu na
dynamike ruchu fazy ciektej.

W podrozdziale 7.4.2 przedstawiono wyniki uzyskane dla samolotu. W tym przypadku opis modelu
jest nieco bardziej obszerny, brak jednak nadal podstawowych informacji na temat warunkow
brzegowych. Pokazano natomiast siatke i podano jej gesto$¢, nie podano jednak informacji jak
wygladaly testy niezaleznoéci rozwigzania od gestosci siatki i na podstawie jakich wielkosci testy te
zostaty przeprowadzone. Poniewaz pokazano w tym wypadku obszar obliczeniowy, na poczatku
ktorego umieszczono model samolotu, to mozna domysdli¢ sie, ze obliczenia prowadzono dla
warunkéw ustalonych, a ruch samolotu zastgpiono predkoscia powietrza na wlocie do obszaru
obliczeniowego. Ponownie nalezy zapyta¢ o spos6b modelowania podioza. Warunkach rzeczywistych
samolot z duig predkoscia przemieszcza sie wzgledem podfoza. Jezeli w modelu podioZe jest
nieruchomg $ciang, to samolot jest wzgledem niej nieruchomy. Poniewaz przelot odbywa sig¢ w
odlegtoéci zaledwie dwéch metréw nad ziemia, to moina oczekiwaé, ze pole predkosci, ktdre
uksztattuje sie pomiedzy ruchomym samolotem i nieruchomym podfozem bedzie bardzo réznito sie
od pola predkoéci wygenerowanego przez strumiern powietrza wokét nieruchomego modelu
samolotu znajdujgcego w sgsiedztwie nieruchomej $ciany. Problem ten nie jest dyskutowany w
pracy, wiec nie mozna stwierdzi¢ w jaki sposéb zostat rozwigzany oraz, czy Autor jest Swiadomy, ze
moze on mieé¢ bardzo istotny wplyw na jako$¢ modelu matematycznego. W dalszej kolejnosci
przedstawiono wektorowe pole predkosci oraz wirowo$é, podobnie jak poprzednio ograniczajgc sig
do przedstawienia jej modutu, dla przelotu bez wiatru bocznego i przy jego obecnosci. Wyniki te sg
zgodne z oczekiwaniami, widoczny jest wir podkowiasty w duzej odlegtosci za samolotem. Dyskusyjny
jest natomiast wynik uzyskany dla kinetycznej energii turbulencji. Maksymalny poziom kinetycznej
energii turbulencji wynosi 1.8 m?/s. Biorac pod uwage, ze skala predkosci wynikajgca z predkosci
samolotu wynosi Uy = 50 m/s, to intensywno$¢ turbulencji wynosi
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To raczej niski poziom turbulencji, spotykany w tunelach aerodynamicznych. Autor wynik taki
uzasadnia, pordwnujac bezwzgledne wartosci kinetycznej energii turbulencji z danymi literaturowymi
dotyczgcymi przelotu szybowca, prawdopodobnie z inng predkoscig niz w omawianym modelu.
Poziom kinetycznej energii turbulencji powinien zosta¢ zweryfikowany postugujac sie bardziej
adekwatnymi danymi literaturowymi dotyczacymi symulacji numerycznych lub danych
eksperymentalnych, aby wyeliminowaé¢ mozliwoé¢ grubego btedu. W oprogramowaniu komercyjnym
producent wprowadza pewne ograniczenia, i na przyktad, jesli rozwigzanie prowadzi do ujemnej
wartosci kinetycznej energii turbulencji przyjmowana jest pewna minimalna wartos¢. Bardzo niski
poziom turbulencji moze by¢ efektem dziatania tego typu limitera i w kazdym przypadku uzytkownik
musi sprawdzi¢, czy ograniczenie takie nie zostalo zastosowane w znaczacej czesci obszaru
obliczeniowego. W przedstawionych w pracy wynikach zaskakuje brak podwyzszonego poziomu
kinetycznej energii turbulencji w obrebie wiru podkowiastego, co moze wynikaé¢ jedynie z
nieprawidtowej skali, w jakiej zaprezentowane sa wyniki obliczeri. Kolejne wyniki dotyczg dynamiki
fazy ciektej. Wyniki symulacji mogg byé¢ Zrédtem istotnych dla praktyki wnioskéw, ktére mozina
wykorzystaé¢ przy projektowaniu atomizeréw oraz ich rozmieszczenia pod kadiubem samolotu.
Wyniki symulacji wskazuja, ze wptyw $ladu aerodynamicznego jest istotny jedynie dla kropli o
najmniejszych $rednicach oraz tych rozprowadzanych przez atomizery zlokalizowane najblizej
koficow skrzydet, gdzie zaznaczona jest obecno$¢ wiru. Model autorski miat tez postuzy¢ do
weryfikacji modeli uproszczonych tzn. modelu AGDISP oraz modelu zaproponowanego przez
Pietruszke. Poréwnanie trajektorii pojedynczej kropli o wybranej $rednicy $wiadczyé moze, ze wyniki
modelu Pietruszki sg blizsze wynikom CFD. Poréwnanie wynikéw przedstawionych na Rys. 7.32 oraz
7.33 prowadzi jednak do wnioskéw przeciwnych. Zasieg oprysku jest rzeczywiécie podobny do



modelu autorskiego, jednak maksymalna warto$¢ procentowego rozktadu masy, w przypadku
modelu Pietruszki to 1%, a w przypadku modelu autorskiego to 8%. Zaskakujgcy jest rowniez wynik
uzyskany dla modelu AGDISP przedstawiony w goérnej czesci Rys. 7.33. Jezeli w obliczeniach nie
uwzgledniono bocznego wiatru, to dlaczego rozktad masy jest tak silnie asymetryczny. Moze jednak
w tych obliczeniach uwzgledniony byt wiatr boczny w przeciwieristwie do modelu autorskiego i
modelu Pietruszki. Autor niestety nie komentuje tych wynikdw w sposéb, ktéry wyjasniatby
przedstawione powyzej watpliwosci. Ostatnia cze$¢ omawianego rozdziatu poswiecona zostata
poréwnaniu wynikéw uzyskanych dla samolotéw o réinej masie. W czesci tej pokazano szereg
réznych wynikéw, niestety na Rys. 7.35-7.40 opis programu ANSYS jest taki sam i dotyczy izolinii
érednic fazy dyskretnej, co jest niezgodne z podpisami pod rysunkami. W efekcie do korca nie
wiadomo, co pokazano na rysunkach. Zaktadajac, ze podpis pod rysunkami jest prawidfowy, wyniki s3
trudne do interpretacji. Analizujgc Rys.7.36 Autor stwierdza, ze dla samolotu cigzkiego $lad jest
intensywniejszy, co trudno stwierdzi¢, gdyz na rysunkach zastosowano rézne skale, przy czym dla
samolotu ciezkiego zastosowano zakres mniejszy niz dla lekkiego. Rys. 7.37, na ktérym
przedstawiono rozktad kinetycznej energii turbulencji, jest nieczytelny, bo obszar podwyzszonej
turbulencji zastoniety jest szkicem samolotu. Na koniec Autor stwierdza, ze rdéznice wynikajace z
masy samolotu sg na tyle niewielkie, ze trudno o gtebsza analize uzyskanych wynikéw. Z wnioskiem
tym nalezy sie zgodzi¢, bo wyniki pokazaty, ze réznice masy samolotu wynikajgce z iloéci paliwa oraz
wielkosci tadunku nie majg istotnego wptywu na rozktad masy oprysku. Jednoczesénie, nie mozna sig
zgodzi¢ z kolejnym wnioskiem, ze analiza tego problemu to perspektywiczny kierunek dalszych
badan.

Podsumowujac, w pracy przedstawiono model matematyczny procesu rozpylania cieczy ze statku
powietrznego, wykorzystujgc przyktady helikoptera i samolotu. Modele tego typu s3 bardzo ztozone i
wymagajg duzego doswiadczenia i wiedzy w zakresie numerycznej mechaniki ptynéw jak réwniez
umiejetnosci postugiwania sie oprogramowaniem CFD wraz z przygotowaniem wiasnych funkcji
uzytkownika. Autor recenzowanej pracy najprawdopodobniej posiada kompetencje wymagane do
rozwigzania postawionego zadania. Sposdb prezentacji, poczawszy od przegladu literatury az po
prezentacje zatozed modelu oraz interpretacje wynikow badarn nasuwa jednak bardzo wiele
watpliwoéci przedstawionych w recenzji. Podstawowa teza pracy, ze rozktad masowy oprysku bardzo
silnie zalezy od wirowego pola predkosci w $ladzie za statkiem powietrznym nie zostata
udowodniona. Rozbieznosci wynikéw modelu i danych eksperymentalnych sg bardzo duze i zostaty
zignorowane w pracy. W przypadku $ladu za samolotem wpiyw wiru podkowiastego dotyczy
wiasciwie tylko zewnetrznych atomizeréw. Wyniki te mogg by¢ uzyteczne przy projektowaniu
atomizeréw oraz ich rozmieszczenia pod kadtubem samolotu. Celem pracy byta tez ocena jakosci
uproszczonych modeli, ktérych zastosowanie nie wymaga duzych mocy obliczeniowych. Ocena ta
jednak nie zostata przeprowadzona rzetelnie. Poréwnujac wyniki modelu CFD z modelem Pietruszki
Autor zwraca uwage na te parametry, ktére w obydwu modelach sg zgodne, pomijajac ewidentne
réznice. Jeéli chodzi o model AGDISP, to w przypadku samolotu bez wiatru bocznego model ten
prawdopodobnie zawiera btedy.

Bioragc pod uwage wszystkie przedstawione btedy, braki informacji i rzetelnej analizy wynikéw,
nalezatoby w konkluzji nie zgodzi¢ sie na dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. Mozna jednak
réwniez zatozy¢, ze Autor adresowat swojg prace do waskiego grona specjalistéw w dziedzinie
lotnictwa, dla ktérych pewne zatozenia dotyczace modelu matematycznego samolotu czy $migtowca
sg oczywiste. Biorgc wiec pod uwage specyficzng tematyke rozprawy, mozna zatozy¢, ze recenzent,
ktéry bytby ekspertem w zakresie lotnictwa, a agrolotnictwa w szczegdlnosci, by¢ moze nie
sformutowatby wielu pytan postawionych w tej recenzji i wyzej ocenit recenzowang rozprawe.
Obecny recenzent nie jest ekspertem ani w zakresie lotnictwa, ani agrolotnictwa, zajmujgc sie
réznymi zagadnieniami numerycznej i eksperymentalnej mechaniki ptynow.

Ostatecznie wiec, pomimo przedstawionych powyzej zastrzezen i uwag krytycznych, stwierdzam,
ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia w minimalnym stopniu wymogi stawiane przez
Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym. Stawiam wniosek o dopuszczenie omawianej rozprawy do
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publicznej obrony, oczekujac, ze wigkszoé¢ podniesionych w recenzji watpliwosci zostanie
wyczerpujaco wyjasniona.




