Prof. Zdobystaw Goraj Warszawa, 1¢.02.2019
Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskie;j
mgr inz. Lukasza Kiszkowiaka
pt.
»~Analiza statecznosci statycznej i dynamicznej samolotu z wykorzystaniem modeli
skalowanych”

wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa WAT z dnia 15.07.2019
roku
na podstawie uchwaty Rady Wydzialu Mechatroniki i Lotnictwa WAT z dnia 10.07.2019
' roku

Analizy statecznos$ci w lotnictwie sg rozwijane od ponad 100 lat, mozna uznaé ze
pojawily si¢ juz na etapie przygotowywania przez braci Wright ich pierwszego lotu w latach
1901-1903 i budowy samolotu Wright Flyer . Matematyczne metody do obliczen statecznosci
w zakresie liniowym pojawily sie juz w latach trzydziestych i polegaly na analizie réwnan
rdézniczkowych opisujacych lot samolotu. Jednakze warto$é analiz matematycznych bardzo
zalezy od wspotczynnikow aerodynamicznych i wartosci tzw. pochodnych statecznosci 1
sterownos$ci wystepujacych w tych réwnaniach. Dlatego temat ten jest wcigz bardzo aktualny
i rozwijany w wielu osrodkach badawczych na swiecie. Widzimy réwniez istotny wzrost
liczby publikowanych artykutow w  czasopismach, materiatach konferencyjnych,
monografiach oraz wysoko-naktadowych ksigzkach, poswigconych badaniom statecznosci.
Nie ma dzi§ w zasadzie powaznej konferencji lotniczej, na ktérej nie prezentowano by prac
poswieconych analizie statecznosci samolotu. Wszystko to $wiadczy o tym, ze Srodowisko
naukowe i inzynierskie po$wigca ogromny wysitek na badania po$wigcone statecznosci i
sterownosci samolotow, ich optymalizacji, poszukiwaniu rozwigzan innowacyjnych czy
niekiedy zrozumieniu zjawisk fizykalnych majacych wplyw na nowe technologie majace
zastosowanie w tej dziedzinie, waznej zardwno w sektorze obronnym i1 w gospodarce
cywilnej. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ rozprawe doktorska FPukasza Kiszkowiaka,
poswiecong badaniom statecznos$ci statycznej i dynamicznej samolotu z wykorzystaniem
modeli skalowanych.

Dlatego nalezy wyrazi¢ uznanie dla doktoranta, ze podjat ten trudny i bardzo wazny
temat. Szczegdlnie wazne byto skupienie sie na wykorzystaniu modeli skalowanych do analiz
statecznosci, co stworzyto szanse na zastgpienie pewnych wybranych obliczen numerycznych
przez bardziej wiarygodne, cho¢ czgsto drozsze testy eksperymentalne. Uwazam wigc, ze
temat rozprawy jest aktualny, zarowno z technicznego oraz badawczego punktu widzenia oraz
istotny dla szerszego zastosowania zarowno w obronnosci i w gospodarce cywilne;.

Rozprawa podzielona jest na 10 czesci, w tym 4 rozdziaty gtowne, Wstep, Wnioski i
Uwagi Koncowe, Wykaz Literatury oraz 3 zalgczniki z wynikami obliczenn numerycznych i
momentami bezwladnosci. Rozdzialy gtowne poswiecone sg (1) Wykorzystaniu modeli
skalowanych do analizy statecznosci; (2) Wykorzystaniu metod obliczeniowych do analizy
statecznosci; (3) Numerycznej analizie statecznosci dynamicznej samolotu oraz; (4) badaniom
z wykorzystaniem modeli skalowanych samolotu. Praca zawiera rowniez wstep do metod
badania statecznosci wspolczesnych konstrukcji lotniczych, analize tzw. spirali



projektowania, kryteria podobienstwa, skale podobienstwa i opis technologii stosowanych w
budowie modeli skalowanych. We wnioskach i uwagach koncowych przeanalizowano
zagadnienie zgodnosci wynikéw numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych. Wykaz
cytowanej literatury zawiera klasyczne pozycje dotyczace statecznosci w lotnictwie oraz
wyniki najnowszych badan publikowanych w réznych periodykach. Praca jest zapisana na
251 stronach maszynopisu. W pracy zamieszczono 139 rysunkéw i fotografii, 71 tablic z
danymi oraz 85 wzordéw i rownan matematycznych. Literatura zawiera 37 pozycji, w tym 3
artykuly i opracowania wtasne lub wspotautorskie. Wszystkie pozycje literatury odnosza si¢
bezposrednio do zasadniczego tematu rozprawy. 24 pozycje byly opracowane po roku 2000,
co oznacza ze Kandydat $ledzi aktualng literature dotyczacg zagadnien statecznosci. Czytanie
pracy nie nastrecza trudnosci — praca jest napisana dobrym polskim jezykiem precyzyjnie,
wszystkie symbole matematyczne sg zdefiniowane.

We Wstepie omowiono znaczenie badan modeli skalowanych samolotéw w tunelach
aerodynamicznych (co stanowi w pewnym sensie klasyke badan w lotnictwie) oraz znaczenie
badan modeli skalowanych w lotach swobodnych, co jest najnowszym podejsciem do
zagadnienia dynamiki, realizowanym ostatnio w najwiekszych firmach lotniczych na $wiecie,
jak Boeing i Airbus.

W Rozdz. 1 zwrécono uwage na trudnosci z jednoczesnym spelnieniem wielu
kryteriow podobienstwa i podano przyktad niemoznosci zapewnienia jednoczesnego
podobienstwa przeptywu w sensie liczby Reynoldsa i liczb Freuda. Bardzo stusznie
zauwazono, ze w zaleznosci od celu badan nalezy dazy¢ do petlnego podobienstwa albo
jednej, albo drugiej liczby kryterialnej. Ponadto w Rozdz. 1 przedstawiono opisy technologii
wykorzystywanych do budowy modeli skalowanych, w szczeg6lnosci przydatnych do lotow
swobodnych.

W Rozdz. 2 (Wykorzystanie metod obliczeniowych mechaniki ptynéw do analizy
statecznosci  statkbw powietrznych) zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych
wykonane z wykorzystaniem modeli RANS i przy uzyciu metody objetosci skonczonych.
Wybrano w tym celu pakiet komercyjny ANSYS Fluent, zaprezentowano rozne siatki
obliczeniowe, wygenerowane odpowiednio do konfiguracji samolotu. Wyniki obliczen
przedstawiono graficznie i poréwnywano rdézne typy usterzen, ptywakow i konfiguracji
kadtub-skrzydto — wszystko w szerokim zakresie katéw natarcia, od -10° do +26°. Bardzo
szczegbtowo przeanalizowano poczatki oderwan optywu, co pozwolito na wspomaganie prac
projektowych dla samolotu OSA, niezaleznie od ambitnie zdefiniowanego celu rozprawy
doktorskiej. Analiza Rozdz. 2 pozwala na potwierdzenie bardzo duzego doswiadczenia
zawodowego Kandydata w jego dziatalnosci inzynierskiej oraz mozliwosci w postugiwaniu
si¢ najnowszymi metodami i pakietami komercyjnymi.

W Rozdz. 3 (Numeryczna analiza statecznosci dynamicznej samolotu) przedstawiono
analizy rownowagi i statecznosci dynamicznej samolotu OSA. Obliczenia poprzedzono
wyznaczeniem kompletu momentéw bezwitadnosci oraz polozenia srodka masy samolotu.
Analize statecznos$ci wykonano przy pomocy programu STB opracowanego w Politechnice
Warszawskiej. Wyznaczono 5 réznych postaci drgan sztywnych w catym zakresie predkosci
oraz przedstawiono wspolczynniki thumienia i czgstosci drgan. Dokonano bardzo glebokiej
analizy tlumienia i czestosci, skorelowanych z gradientem wychylenia steru wysokosci.
Przeanalizowano réwniez konieczne wychylenia steru wysokosci aby sie upewnié, czy zakres
praktyczny wychylenia steru wysokosci wystarczy do zapewnienia réwnowagi w calym
zakresie predkosci. Rozdziat 3 $wiadczy o wysokim profesjonalizmie Autora w badaniu
statecznosci samolotu.

W Rozdz.4 (Badania z wykorzystaniem modeli skalowanych) przedstawiono wyniki
testow w locie swobodnym samolotu OSA, zbudowanego w skali 1:12. Ponadto opisano
szczegdtowo konstrukcje struktury i technologie wykorzystane do budowy samolotu
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skalowanego OSA. Przeprowadzone eksperymenty umozliwity jakosciowg analize dynamiki
samolotu OSA. Stwierdzono tendencje do utrzymania stalego kata natarcia i predkosci lotu co
jest zgodne ze skutecznym tlumieniem oscylacji szybkich i fugoidy, potwierdzonym
numerycznie w programie STB. W badaniach eksperymentalnych zauwazono rowniez pewne
niestatecznosci boczne co takze znalazlo potwierdzenie numeryczne dla holendrowania i
spirali. Stwierdzono istotny wplyw strumienia zasmigtowego na niesymetri¢ boczng optywu,
co nie zostalo uwidocznione w obliczeniach numerycznych z uwagi na brak tego efektu w
modelowaniu matematycznym (bedacym podstawa do napisania programu STB). Dodatkowa
zaleta wykorzystania modelu skalowanego w badaniach swobodnych byta mozliwos¢ badania
wlasnosci samolotu w korkociggu i jego wyjscia z korkociggu niezamierzonego.
Zarejestrowano, ze wyjscie ze stromego korkociggu jest mozliwe po powrocie sterow do
potozenia neutralnego (zerowego) i po dodaniu mocy. Wyniki uzyskane w locie swobodnym
dla modelu skalowanego z jednej strony potwierdzily obliczenia numeryczne wykonane
programem STB, a z drugiej strony pozwolity na przemyslane modyfikacje geometryczne
samolotu OSA (zmieniono usterzenie motylkowe na klasyczne oraz zwigkszono ceche
objetosciowa usterzenia).

Uwazam, ze Rozdz.4 jest najbardziej wartosciowa czescig rozprawy doktorskiej
Kandydata i w pelni potwierdza jego aspiracje do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora.
Pewien niedosyt budzi brak rejestracji wspotczynnikow tlumienia i czestosci wszystkich
postaci drgan samolotu skalowanego. Ale nalezy wzig¢ pod uwage, ze wtedy badania bylyby
duzo diuzsze i drozsze i ze bylo to w pewnym sensie poza mozliwosciami finansowymi
Uczelni. Sprawa ma si¢ odmiennie w przypadku projektéw prowadzonych przez przemyst —
wydaje sie, ze dzisiaj nie mozna sobie pozwoli¢ na ryzyko niepewnosci co do wiasnosci
dynamicznych samolotu seryjnego czy nawet prototypu — badania w locie na modelach
skalowanych sg dzis absolutng koniecznoscig.

Whioski i uwagi koncowe sg bardzo cenng probg podsumowania pracy. Pozwalaja na
zrozumienie najwazniejszych osiggnie¢ pracy, cho¢ nie mogg jej zastgpi¢. Czyta si¢ te
wnioski z duzym zrozumieniem, ale dopiero po zapoznaniu si¢ z zasadniczymi rozdzialami
gléwnymi pracy.

3 dodatki zawierajg wiele cennych charakterystyk aerodynamicznych samolotu:
wspolezynniki aerodynamiczne sit i momentow, wartosci bezwzgledne sit i momentow w
funkcji katow natarcia i $lizgu, wszystko dla réznych konfiguracji ze wzgledu na wywazenia,
wychylone lub niewychylone klapy, stery itp. W dodatku 3 jest wiele szczegdtow
dotyczacych gltownych elementéw samolotu, spadochronu, podwozi itd., zwykle bardzo
trudnych do zdobycia.

Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze oryginalnym dorobkiem doktoranta jest przeanalizowanie problemdéw
technicznych i naukowych badania statecznosci samolotu w pelnym cyklu rozwojowym, od
projektu koncepcyjnego konfiguracji, poprzez projekt wstepny wspomagany roznymi
badaniami aerodynamiki i mechaniki lotu zaréwno o charakterze teoretycznym i
eksperymentalnym, projekt techniczny struktury, wytworzenie elementéw struktury i ich
integracja, wykonanie prob funkcjonalnych i préb tunelowych az po dokonanie krytycznych
analiz koncowych. Na szczeg6lne uznanie zastuguje

- opracowanie metodyki pozwalajgcej wykorzysta¢ skalowane modele samolotéw do analiz
jego dynamiki, w tym statecznosci oraz wilasnosci korkociggowych jako dowody mogace
mie¢ znaczenie w procesie certyfikacyjnym oraz,
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- poréwnanie wynikow symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi
przy  wykorzystaniu  skalowanych modeli samolotéw, umiejetnos¢ planowania
eksperymentdéw — dowodowych préb statecznosciowych, dobor metod badawczych i
techniki pomiarowe;.

Krytyczna ocena rozprawy

Trudno znalez¢ w pracy stabe elementy. Jedyne co mi przychodzi na mysl, to to, ze
nie przeprowadzono pelnej rejestracji parametrow statecznosciowych w locie modelu
skalowanego. Ale jak wczesniej wspomnialem trudno z tego robi¢ doktorantowi zarzut, gdyz
wtedy istotnie wzrosty by koszty i czas badan.

W pracy nie dostrzegtem tez powazniejszych bltedéw merytorycznych czy
metodycznych — praca jest efektem badan poprawnych warsztatowo i1 zgodnych ze
wspotczesng wiedzg na temat statecznosci lotu struktur lotniczych, aerodynamiki, mechaniki
lotu, badan dos§wiadczalnych i metod numerycznych.

Whioski koncowe

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego badania statecznosci struktur lotniczych.
Wskazuje jednoznacznie na dobre opanowanie przez autora podstaw mechaniki lotu oraz
badan eksperymentalnych struktur lotniczych. Tym samym spetnia wymagania ustawy z dnia
27 lipca 2005 roku ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym™ oraz ustawy z dnia 18 marca 2011 o
zmianie ustawy — ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych
ustaw”. Wnosze wigc o dopuszczenie mgr inz. Lukasza Kiszkowiaka do publicznej obrony
przedtozonej rozprawy doktorskie;j.

Whiosek o wyréznienie pracy

Majac na uwadze nowatorskg metode wspomagania badan statecznosci lotu samolotu
za pomocg skalowanych modeli swobodnie latajagcych, opracowana i wdrozona przez
doktoranta wnosze do Pana Dziekana i Rady Naukowej Wydzialu Mechatroniki i Lotnictwa
WAT o wyrdznienie pracy.

Zdobystaw Goraj



