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Podstawa formalna opracowania recenzji
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Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej, bedacg konsekwencjg Uchwaty Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna z dnia 23.02.2022 r. (pismo o sygnaturze
RDN/IM/150/2021 z dnia 25.02.2022).

Ocena wyboru tematu

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej mgr inz. Tytusa Tulwina odnosi sie do istotnej
i aktualnej tematyki zwigzanej z redukcjg zuzycia energii wiroptata wielowirnikowego oraz
mozliwosciami poprawy efektywnosci lotu aparatow w uktadzie wielowirnikowym,
w szczegolnosci w fazie zawisu.

W ostatnich latach ma miejsce gwattowny wzrost rozwoju bezzatogowych systemow
latajacych, zaréwno cywilnych jak i wojskowych. Zostato wykazane, ze wykorzystywanie
aparatow bezzatogowych do wykonywania réznorodnych zadan, moze przynies¢ realne
korzysci dla spoteczenistwa i gospodarki. Wiekszos$¢ aparatéw bezzatogowych, ktére beda

rozwijane w przysztosci do zastosowan cywilnych, bedzie wykonywato loty w niewielkich
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obszarach, wysoko zurbanizowanych przestrzeni U-space. Loty bede wykonywane gtéwnie
przez aparaty w uktadzie wielowirnikowym, tzw. multikoptery, czesto realizujagce misje
rozpoznania i dozoru z powietrza. Misje tego typu beda wymagaty duzej dtugotrwatosci lotu,
przy stosunkowo niskich wymaganiach odnosnie manewrowosci i zakresu predkosci
uzytkowych, gdyz gtdéwnym elementem tych misji bedzie pozostawanie obiektu latajgcego
W zawisie.

Aparaty bezzatogowe realizujgce tego typu misje beda rézinity sie od obecnie
wykorzystywanych aparatéw bezzatogowych, ze wzgledu na inne wymagania i przeznaczenie.
Jednym z mozliwych kierunkéw rozwoju bedzie opracowanie i budowanie aparatéw
w nieortodoksyjnych uktadach wielowirnikowych, wspdétosiowych charakteryzujgcych sie
stosunkowo niewielkimi wymiarami porzecznymi oraz lepszym stosunkiem zapotrzebowania
na moc do ciezaru obiektu.

Projektowanie i budowa aparatow w tych uktadach, a w szczegdlnosci ich optymalizacja
wymaga szerokiej wiedzy dotyczgcej fizyki lotu tego typu obiektdw oraz odpowiednich modeli
obliczeniowych, prawidtowo odwzorowujgcych ich najwazniejsze charakterystyki. W tym
sensie rozprawa doktorska mgr inz. Tytusa Tulwina bardzo dobrze wpisuje sie biezgce
potrzeby dotyczace badan nad wspodtosiowymi uktadami  wielowirnikowymi, ktoére
w przysztosci bedg mogty byé stosowane w aparatach bezzatogowych charakteryzujgcych sie
obnizonym zapotrzebowaniem na moc do lotu w fazie zawisu oraz wynikajgca z tego wiekszg
dtugotrwatoscig lotu. Aparaty tego typu bede sie réwniez charakteryzowaty mniejszym,
niekorzystnym oddziatywaniem sSrodowiskowym, dzieki redukcji $ladu weglowego

wynikajgcego z mniejszego zapotrzebowania energetycznego uktadu.

Ocena merytoryczna

Do najwazniejszych problemdéw dotyczagcych rozwoju wspdfczesnych  systemow
bezzatogowych nalezy zaliczy¢ poprawe efektywnosci ich funkcjonowania oraz poprawe
kluczowych osiggédw. Mozna tego dokonywac poprzez ciggte ulepszanie stosowanych
rozwigzan  technologicznych, ale roéwniez poprzez sieganie do  rozwigzan
niekonwencjonalnych, ktérych specyficzne wtasciwosci mogg by¢é wykorzystywane
w pewnych, szczegdlnych zastosowaniach. Przyktadem takiego niekonwencjonalnego uktadu
jest zespot wspoétosiowych wirnikdw pracujgcych w dalekim rozstawieniu. Dzieki takiej
konfiguracji utozenia wirnikdw, mozna ograniczy¢ wymiary poprzeczne aparatu latajacego
oraz wyraznie poprawic¢ efektywnosé jego funkcjonowania. Obecnie brak jest w literaturze
wynikéw badan tego typu uktadéw, w szczegdlnosci odnoszacych sie do okreslenia wptywu
rozstawiania i liczby wirnikdow, na zapotrzebowanie na moc do lotu.

Dotychczas prowadzone pracy dotyczace wspdtosiowych uktadow wielowirnikowych
koncentrowaty sie na uktadach dwuwirnikowych, pracujacych w niewielkiej odlegtosci

pomiedzy nimi. Wynikato to z zatozonego sprzezenia mechanicznego pomiedzy wirnikami,



ktére w naturalny sposdb ograniczato odlegtosé¢ pomiedzy pracujgcymi wirnikami.. Rozwaj
technologii napedéw elektrycznych daje mozliwos¢ tworzenia uktadéw bez tego typu
ograniczen konstrukcyjnych. Pojawia sie wiec pytanie, jak odlegtos¢ pomiedzy pracujgcymi
wirnikami, wptywa na ich efektywnos$¢ i sprawnos¢? Praca Pana mgr inz. Tytusa Tulwina jest
probg odpowiedzi na tak postawione pytanie.

Zasadnicza cze$¢ pracy doktorskiej Pana Tytusa Tulwina koncentruje sie na badaniach
eksperymentalnych uktadéw dwuwirnikowych w warunkach statycznych oraz badaniach
symulacyjnych,  wykorzystujgcych  opracowane modele  obliczeniowe. Badania
eksperymentalne przeprowadzone zostaly na specjalnie opracowanym na ich potrzeby
stanowisku laboratoryjnym, ktére sktadato sie z dwdch uktadéw wirnikowych, ktére pracujgc
przy poziomym potfozeniu osi, mogty by¢ badane dla szerokiego zakresu odlegtosci pomiedzy
nimi. Zastosowane wyposazenie pomiarowe, pozwalato na precyzyjny pomiar ciggu, momentu
reakcyjnego silnika, predkosci obrotowej, natezenia przeptywu pradu oraz wartosci napiecia
zasilania silnikdw napedzajgcych wirniki. Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty
w trzech etapach. Dwa pierwsze etapy dotyczyty badan pojedynczych, izolowanych wirnikow,
za$ etap trzeci polegat na pomiarze parametrow pracy obu zespotdow wirnikowych,
ustawionych wspétosiowo, dla réznych odlegtosci pomiedzy ich tarczami.

Wyniki badan eksperymentalnych pozwolity na okreslenie zestawu parametréw niezbednych
do budowy modelu matematycznego. Postuzyty rowniez do przeprowadzenia procesu
walidacji modelu, ktéry wykazat poprawnosé¢ jego funkcjonowania. Opracowany model
matematyczny postuzyt do przeprowadzenia szeregu badan numerycznych, w ramach ktérych
metodami symulacyjnymi przeanalizowano wptyw wiekszej liczby wirnikéow, dla réznych
odlegtosci pomiedzy ich tarczami, na efektywno$¢ energetyczng uktadu. Wyniki
przeprowadzonych badan symulacyjnych jednoznacznie wskazaty na wystepowanie korzysci
energetycznych, wynikajgcych z zastosowania uktadéw wielu wirnikdw pracujgcych
wspotosiowo, w dalekim rozstawie.

Przyjeta koncepcja metodologiczna pracy jest wtasciwa. Na podstawie studium literatury oraz
wstepnych analiz teoretycznych opartych o teorie strumieniowa, Autor sformutowat teze
badawczg oraz cel rozprawy. Dla realizacji celu, a nastepnie weryfikacji sformutowanej tezy,
Autor zaplanowat serie badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych. Zaplanowane badania
eksperymentalne i symulacje byty niezbedne do osiggniecia celu badawczego i potwierdzenia
prawdziwosci sformutowanej tezy. Realizacja badan eksperymentalnych wymagata
opracowania narzedzi badawczych, planu badan oraz metody opracowania i weryfikacji
wynikéw.

Wszystkie prace zaplanowane do realizacji w ramach pracy doktorskiej miaty charakter
badawczy, ukierunkowany na poszerzenie wiedzy na temat wtasciwosci i cech
wielowirnikowych uktadéw wspoétosiowych pracujacych w dalekim rozstawieniu. Uzyskane

rezultaty wskazujg na duzy potencjat w zakresie redukcji zapotrzebowania na moc do lotu



w zawisie uktadéw wielowirnikowych oraz na duze mozliwosci poprawy o0siggéw,
w szczegolnosci dtugotrwatosci lotu, aparatow budowanych w takim ukfadzie.

Przedstawione przez Autora wyniki i wnioski stanowig wazny krok w kierunku okreslenia
dalszych obszaréw badan, efektem ktérych moze by¢ opracowanie aparatéw bezzatogowych,
charakteryzujacych nizszym zapotrzebowaniem mocy oraz wiekszg dtugotrwatoscig lotu

w warunkach zawisu.

Uwagi szczegotowe

Praca zawarta zostata na 125 stronach. Sktada sie 3 rozdziatéw merytorycznych, wstepu,
podsumowania wynikéw badan, wnioskéw, bibliografii, spiséw tabel i rysunkéw, wykazu
skrotow i symboli oraz streszczenia.

We wstepie autor krotko przedstawit tematyke rozprawy, zdefiniowat oraz wyjasnit kluczowe
pojecia i zagadnienia, omodwit teorie strumieniowg wykorzystywang w analizach,
scharakteryzowat stan pracy wirnikow wspétosiowych okreslajac najwazniejsze wspoétczynniki
opisujgce zapotrzebowanie energetyczne uktadu. Analizujgc aktualny stan wiedzy, Autor
wskazat na fakt, ze dotychczas badane byty tylko uktady wirnikéw wspdtosiowych o niewielkiej
separacji. Autor przenalizowat wyniki tych badan zaréwno dla zawisu jak i dla lotu poziomego.
W rozdziale drugim autor przedstawit zastosowang metodologie badawczg. Sformutowat
w nim teze oraz cel rozprawy. Celem rozprawy byto opracowanie modelu matematycznego
uktadu wirnikdw wspaétosiowych, dla szerokiego zakresu odlegtosci pomiedzy nimi. Realizacja
celu rozprawy oraz weryfikacja tezy naukowej zostata dokonana na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych oraz symulacji numerycznych. Na potrzeby realizacji badan doswiadczalnych
Autor opracowat plan badan, ktdry réwniez zostat przedstawiony w rozdziale nr 2. Nastepnie
Autor scharakteryzowat wykorzystywane narzedzia badawcze, w sktad ktdérych wchodzito
miedzy innymi stanowisko eksperymentalne, system pomiarowy oraz osprzet dodatkowy.
Wsréd wykorzystywanych modeli empirycznych, Autor szczegdétowo opisat zespdt napedowy
wirnika. W koncowej czesci rozdziatu Autor opisat plan badan wirnikdw izolowanych oraz
wirnikdw nosnych w ustawieniu wspodtosiowym. Rozdziat konczy sie sformutowaniem zatozen
dla opracowywanego modelu matematycznego uktadu wirnikédw wspdtosiowych, z ktérych
najwazniejsze to uwzglednienie wiekszej liczby wirnikdw wspotosiowych znajdujgcych sie
w duzej odlegtosci od siebie.

Rozdziat trzeci prezentuje wyniki stanowiskowych badan doswiadczalnych. Na poczatku
badaniom poddane zostaty 2 wirniki izolowane, o tych samych parametrach, dla réznych
wartosci parametru FM (Figure of Merit). Otrzymane rdznice wynikajg ze zmiennych
warunkéw $rodowiskowych oraz indywidualnych cech szczegélnych kazdego uktadu.
W drugim etapie, badaniom poddano uktady dwuwirnikowe, ze zidentyfikowanymi
charakterystykami izolowanymi, w etapie pierwszym. W celu poréwnania wynikéw ukfadu

dwuwirnikowego z wynikami wirnikdow izolowanych, badania wykonywano dla tej same;j sity



ciggu, ktéra w przypadku uktadu dwuwirnikowego byta wytwarzana przez kazdy z wirnikéw
w réwnej proporcji (po 50%). Pomiary byly zbierane w kolejnosci losowej w celu usrednienia
btedéw pomiarowych zaleznych od czasu zbierania pomiaru. Wyniki pomiaréw pozwolity
wyznaczy¢ charakterystyki Smigtowe dla kolejnych wartosci sity ciggu uktadu oraz dla zmiennej
separacji osiowej wirnikdw nos$nych. Dla wszystkich badanych przypadkéw, dla zadanej
wartosci sity ciggu, wraz ze zwiekszaniem separacji osiowej zmniejsza sie sumaryczna moc
mechaniczna wirnikdw. Zaobserwowano réwniez, ze dla rosnacej, zadanej wartosci sity ciggu,
spadek mocy sumarycznej wraz ze zwiekszaniem odlegtosci, jest coraz wiekszy. Zaleznosci
odkryte w trakcie badan, wykorzystano do budowy modelu matematycznego wspoétosiowych
wirnikéw o dalekiej separacji.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit wyniki badan symulacyjnych. We wprowadzaniu
opisany zostat model matematyczny wspdtosiowych wirnikéw o dalekim rozstawieniu
bazujacy na teorii strumieniowej zmodyfikowanej przez Autora. Model zaktada, ze predkos$é
przeptywu na kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wirnika jest sumg predkosci przed
wirnikowej oraz predkosci indukowanej przez analizowany wirnik. Takie ujecie problemu
pozwala na uwzglednienie w analizie uktadéw wielowirnikowych, bez ograniczenia na liczbe
analizowanych wirnikéw. Autor okreslit wymiar modelu matematycznego oraz zdefiniowat
wszystkie jego parametry. Model zostat zweryfikowany przy wykorzystaniu wynikéw badan
eksperymentalnych. Zanotowano niewielkie rozbieznosci wynikdw eksperymentalnych
z wynikami uzyskanymi z wykorzystanie opracowanego modelu. Nastepnie przeprowadzono
badania symulacyjne dwéch wirnikow wspdtosiowych dla réznych odlegtosci pomiedzy
tarczami wirnikdw oraz badania symulacyjne dla uktadéw sktadajacych z wiekszej liczby
wirnikow (od 2 do 10 wirnikéw). Wyniki przestawiono w zaleznosci czasu lotu w zawisie od
liczby wirnikédw. Otrzymane rezultaty wskazujg na znaczgcy wptyw liczby wirnikdw i odlegtosci
pomiedzy nimi na zuzycie energii, przy tym samym ciggu sumarycznym.

Rozdziat pigty stanowi podsumowanie badan. We wstepie autor przedstawit bilans
energetyczny pojedynczego wirnika nosnego, wskazujgc na maksymalng warto$é poprawy
zuzycia energii. Ze wzgledu na niewielkie, mozliwe korzysci autor zdecydowat sie na rozwijanie
koncepcji uktadu wielowirnikowego, wspdtosiowego o dalekim rozstawieniu. Zastosowanie
napedow elektrycznych, pozwalajgcych na zdecydowanie wieksze rozsuniecie wirnikdw, niesie
zdecydowanie wiekszy potencjat poprawy zuzycia energii. Badania eksperymentalne
wykonano dla uktadu dwuwirnikowego, w szerokim zakresie rozstawu wirnikdw. Wyniki
badan eksperymentalnych uktadéw dwuwirnikowych pozwolity na opracowanie i walidacje
modelu matematycznego opisujgcego charakterystyki uktadéow o wiekszej liczbie wirnikow.
Wyniki badan symulacyjnych pozwalajg przewidywac redukcje zuzycia energii w zawisie nawet
do 54% oraz wydtuzenie czasu lotu w zawisie do 85%. Autor pracy skupit sie tylko na zysku
energetycznym wynikajagcym z poprawy efektywnosci uktadéow wielu wirnikéw

wspotosiowych, nie analizujgc probleméw zwigzanych z potrzebg zapewnienia energii



elektrycznej niezbednej do ich pracy. Rozwigzaniem moze byé zastosowanie hybrydowych
uktadéw zasilajgcych, co zostato wskazane przez Autora. Autor pokazuje, ze uktady
wielowirnikowe, o wirnikach wspétosiowych pracujacych w duzej odlegtosci od siebie moga
byc¢ szczegdlnie korzystne w przypadku aparatéw wykonujacych dtugotrwaty lot w zawisie.

W  rozdziale széstym zaprezentowane zostaty kluczowe wnioski  wynikajace
z przeprowadzonych badan. Autorowi pracy doktorskiej udato sie uzyskaé zaleznos¢ opisujgca
wpltyw oddziatywania pomiedzy wirnikami wspdtosiowymi w funkcji ich rozstawienia.
Zalezno$¢ zostata wykorzystana do budowy modelu obliczeniowego uktadu wielowirnikowego
sktadajgcego sie wielu wirnikéw wspotosiowych pracujgcych w duzej odlegtosci od siebie.
Model pozytywnie przeszedt proces walidacji, w trakcie badan eksperymentalnych uktadu
dwuwirnikowego. Badania symulacyjne dla uktadéw o wiekszej liczbie wirnikéw wskazaty na
duza, mozliwg reedukacje zuzycia energii wiroptata, dochodzgcg nawet do 55%. Uzyskane
wyniki w pefni potwierdzity postawiong przez Autora teze badawcza.

Bibliografia zawiera zestawienie 87 pozycji literaturowych wykorzystanych przez Autora
w trakcie realizacji pracy doktorskiej. Zestaw pozycji zrédtowych zostat wtasciwie dobrany pod
wzgledem zawartosci merytorycznej oraz aktualnosci. Cze$é cytowanych prac zostata napisana
stosunkowo dawno temu, lecz nalezg one grupy tzw. pozycji fundamentalnych, stanowigcych

kamienie milowe w rozwoju wiedzy dotyczacej wiroptatow.

Ocena strony edytorskiej

Praca napisana jest jezykiem poprawnym i precyzyjnym. Strona edytorska pracy spetnia
niezbedne, przyjete standardy. Uktad pracy jest przejrzysty, a podziat tresci rozprawy na
rozdziaty i podrozdziaty oraz ich kolejno$é, nie budzg zastrzezen. Terminologia i pojecia
stosowane w pracy sg zazwyczaj poprawnie uzywane. Materiaty ilustracyjne oraz tabele
i wykresy zostaty zamieszczone w pracy w sposéb wtasciwy i logiczny, uzupetniajgc opisywane
tresci.

Uwagi krytyczne

Mimo wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej,
nasuwaijg sie niewielkie watpliwosci i uwagi o charakterze krytycznym.

W pracy nie zostata wyjasniona w sposdb wystarczajgco jasny metoda wyznaczania obcigzenia
dysku wirnika DL dla uktadéw wielowirnikowych. Wyniki zawarte na wykresach od 4.10 do
4.20 przedstawiajg zalezno$¢ obcigzenia mocy od liczby wirnikéw, dla statych wartosci
obcigzenia dysku wirnika. Mozna wiec wyciggna¢ wniosek, ze rosngca liczba wirnikéw, nie
zmienia obcigzenia dysku wirnika. A przeciez przy statej srednicy wirnika, rosngca liczba
wirnikdw powinna powodowac zmniejszanie sie wartosci DL. By¢ moze gtéwnym efektem
powodujgcym zmniejszanie sie obcigzenia mocy PL z rosngcg liczbg wirnikdw jest malejaca

warto$¢ DL dla kazdego wirnika. Prosi sie autora o skomentowanie powyzszego domniemania.



Skad wynika tak duza réznica charakterystyk wirnika nr 1 (rozdziat 3.1) i wirnika nr 2 (rozdziat
3.2), skoro byty badane w tych samych warunkach?

Skad moze wynika¢ dosy¢ gwattowana zmiana charakteru przebiegu zalezno$¢ PL w funkcji
liczby wirnikéw na wykresie 4.20 dla najmniejszego rozstawu wirnikdw, w poréwnaniu do
przypadkéw z wykreséw 4.10 do 4.19?

Jak Autor pracy wyobraza sobie praktyczng realizacje aparatu latajgce w uktadzie
wielowirnikowym, dla rozstawu wirnikéw z/D wiekszego od 20 lub nawet 30?

Czy w uktadzie wielowirnikowym o dalekim rozstawie wirnikdw, wykonujgcym lot ze sktadowg
pozioma predkosci, mozna w ogdle mowic o interferencji pomiedzy wirnikami?

Na stronie 66 znajduje sie stwierdzenie: ,Poniewaz znosi on gtdwnie sity rozciggajace...”. W
tego typu uktadach momenty skrecajgce, pochodzace od momentéw obrotowych sg rowniez

znaczace. Wydaje sie btedem ich pomijanie.

Praca zawiera rowniez niewielkg liczbe pomytek oraz btedéw jezykowych.

We wzorze (1.2) wystepuje oczywisty btad polegajgcy na zastosowaniu operatora dodawania,
zamiast mnozenia.

We wzorze (1.5), w liczniku powinna znalez¢ sie wielkos¢ mocy idealnej. Wspdtczynnik Cpi
sugeruje, ze jest to moc indukowana przez wirnik. Natomiast moc indukowana jest to iloczyn
mocy idealnej i wspotczynnika k. W tym samym wzorze Cp jest wspotczynnikiem mocy
rzeczywistej, a nie mocy profilu. Wspétczynnik mocy profilu reprezentowany jest przez CpO.
Podobnie wzér (1.7) okresla wspoétczynnik mocy idealnej, a nie mocy indukowane;.

Co nalezy rozumieé przez okreslenie ,,stabngce wartosci Cd0”(str. 15)?

Na stronie 17, lepiej by byto napisa¢: przy przeciwnie ustawionych predkosciach obrotowych
wirnikow.

Str. 17 — co nalezy rozumie¢ przez sformutowanie: ze w rzeczywistosci wspétczynnik redukcji
zuzycia energii osigga wartosci mniejsze niz 1, lecz nie wieksze niz 1/v2 ?

Na stronie 56 Autor odwotuje sie do rownania 2.13. Brak jest w pracy wzoru o takim numerze.
Na stronie 57 podany zostat wzér (3.3). Czy predkosci tam wystepujgce byty mierzone? W jaki
sposdb?

Na stronie 57 Autor powotuje sie na wykres, bez podania jego numeru. Nie wiadomo o jaki
chodzi.

Na stronie 66 znajduje sie stwierdzenie ,Kazdy element jest optymalizowany pod katem
najmniejszej masy i duzej sprawnosci, zachowujgc odpowiednie wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa”. Co ono oznacza? Jak definiowany byt wspdtczynnik bezpieczenstwa?

Na stronie 80 znajduje sie stwierdzenie: ,Pomijajac te przypadki bliskiego rozstawienia,
w kazdym innym przypadku obcigzenia dysku wirnika DL dla badanego zakresu wystepuje
zmniejszenie zwiekszenie czasu lotu...”. Czy chodzi o zmniejszenie, czy zwiekszenie czasu lotu?

Na stronie 111 znajduje sie stwierdzenie ,$rednica fopaty”. Co ono oznacza?



Na stronie 113, w punkcie 3, pierwsze zdanie jest niejasne. Jaka powinna by¢ poprawna forma
tego zdania?

Uchybieniem w pracy jest nie podawanie jednostek, lub podawanie jednostek btednych.
Wykaz skrétéw i symboli nie zawiera zadnych jednostek. Brak jest informacji, ktére wielkosci
posiadajg wymiar, a ktore sg bezwymiarowe. W tabeli 2.9 (str. 42) sita zostata podana w [g].
Gram jest jednostkg masy, a nie sity. Na stronie 52 sita podawana jest w jednostkach masy

(gram).

Konkluzje

Przedstawiong do recenzji prace oceniam wysoko i uwazam, ze zostata wykonana na
zadowalajgcym poziome merytorycznym. Praca ma charakter doswiadczalny, faczac badania
eksperymentalne z badaniami symulacyjnymi. Tresci merytoryczne zawarte w pracy Swiadcza
o duzej dojrzatosci naukowej i wiedzy merytorycznej Doktoranta.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sg oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktoranta, a rezultaty pracy mogg znalez¢ zastosowanie w praktyce. Zawarte w rozprawie
badania i analizy sg przeprowadzone na wysokim poziomie merytorycznym, a ich wyniki
rozszerzajg wiedze z zakresu pracy ukfadéw wielowirnikowych, wspétosiowych o dalekim
rozstawieniu.

Reasumujgc, uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej pracy. Na
uwage zastugujg nastepujace elementy:

- trafne zdefiniowanie przedmiotu badan i celu rozprawy,

- wysoki poziom merytoryczny pracy i znajomos¢ rozwazanej tematyki,

- oryginalne i ciekawe wyniki badan doswiadczalnych oraz analiz symulacyjnych,

- umiejetnosé korzystania z literatury naukowej,

- przejrzysta i logicznie utozona struktura pracy oraz jej cel i zakres.

Bioragc pod uwage istotnos$¢ tematyki pracy doktorskiej odnoszacej sie do zagadnienia
poprawy efektywnosci pracy wielowirnikowych uktadéw nosnych, osiggniete wyniki
badawcze a takze ich duze znaczenie naukowe stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz.
Tytusa Tulwina spetnia warunki merytoryczne i formalne stawiane pracom doktorskim
i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



