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1. Podstawa opracowania

Decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej

z dnia 3 czerwca 2020 r.

2. Zakres pracy

Podjety przez Doktoranta problem projektowania i optymalizacji struktury no$nej samolotu z
uwzglednieniem ograniczenn wplywajacych na jego wiasnosci lotne, jest zagadnieniem
ztozonym z punktu widzenia naukowo badawczego i niezwykle waznym ze wzgledéw
utylitarnych. Wyniki badan przedstawione w rozprawie, moga byé wykorzystane przez
konstruktoréw, ekspertéw jak i ludzi nauki, ktérzy probuja w swoich rozwazaniach
opracowac¢ najlepszg koncepcje uktadu aerodynamicznego samolotu - czyli optymalna dla
przyjetych i rozpatrywanych kryteriow.

Przedstawione w rozprawie badania obejmuja gruntowng analize procesu modelowania
struktury skrzydta z uwzglednieniem kluczowych zagadnieri modelowania aerodynamicznych
uktadow nos$nych. W procesie tym Autor wykorzystuje nie tylko komercyjne
oprogramowanie ale réwniez wlasne opracowane modele do wykonania analiz, a ktére
posrednio realizujg proces optymalizacji struktury skrzydla samolotu na potrzeby
modelowania nowych bryt aecrodynamicznych statkéw powietrznych.

Praca liczy 143 strony i sklada si¢ z nastgpujacych elementéw: streszczenia, spisu rysunkow,
spisu tabel, wykazu wazniejszych skrétéw i oznaczen, szesciu rozdziatéw, wnioskéw, oraz

bibliografii, ktéra stanowi integralng cze$¢ catosci, przedstawionej do recenzji rozprawy.

Przedstawiona do recenzji praca jest skoncentrowana na zagadnieniach zwigzanych

z badaniem wptywu parametrow geometrycznych okreslajacych whasnosci aerodynamiczne




modelowanych zespoléw nos$nych samolotu i ich wptyw na uzyskanie najlepszych waloréw
wynikajacych z wymagan stawianych przez mechanike¢ lotu. Praca obejmuje
multidyscyplinarne  podejscie do procesu poszukiwania optymalnego rozwigzania
skierowanego na udowodnienie postawionej tezy pracy to znaczy, ze: ,,uzycie nowoczesnych
systemOow projektowania i ich efektywnych algorytméw optymalizacji pozwoli tworzyé
geometri¢ skrzydta samolotu z wlasno$ciami aerodynamicznymi lepszymi niz projektowane

skrzydto klasycznymi (starszymi) metodami”.

Rozdzial pierwszy zatytutowany Introduction podzielono na sze$¢ podrozdziatéw w ktérych
przedstawiono podtoze podjetych dociekan naukowych na tle pojawiajgcych sig¢ probleméw
projektowania konstrukeji lotniczych. W pracy Autor zwrdcit uwage na istote naukowego
problemu, ktéry nalezy rozwiaza¢ w procesie projektowania samolotéw koncentrujac si¢ na
gléwnym zespole struktury tj. skrzydle samolotu, i tu Autor rozprawy dokonat stosownego
podziatu rozpatrywanych probleméw odnoszac si¢ do literatury, a ktére nalezy wzbogaci¢ o
procedury multidyscyplonarnej optymalizacji poszukiwania rozwigzania spelniajgcego
wymagane kryteria. W kolejnych zdaniach zwigzlej notatki odwotano sie posrednio do idei
generujgcej rozwdj procesu projektowania samolotéw z wykorzystaniem komputerowego
systemu wspomagania procesu projektowania (CAD). Przeprowadzone w rozprawie
rozwazania dotykajace literaturowych probleméw jasno wskazuja trudne etapy pojawiajace
si¢ podczas projektowania struktury samolotu. Zamieszczone podrozdzialy w rozdziale
pierwszym podkreslaja wage problemu optymalizacji na etapie rozwoju ogélnie pojetego
projektu. Nalezy stwierdzi¢, ze na tle przeprowadzonych rozwazan w tym rozdziale
przygotowano grunt pod wylaniajaca si¢ teze rozprawy, ktdra brzmi: ,.Zastosowanie
nowoczesnych metod modelowania i skutecznych algorytméw optymalizacji, pozwala na
generowanie geomelrii  skrzydia samolotu o wiasnoSciach lepszych od klasycznie

zaprojektowanego™.

W rozdziale drugim pt. Review of Numerical Optimization Autor w jasny sposob przedstawia
podstawowe idee matematycznego podejscia do procesu optymalizacji w zagadnieniach
poszukiwania rozwigzania spelniajacego narzucone kryteria w ustalonych ograniczeniach dla
zmiennych optymalizacji majgcych decydujgcy wplyw na rozwigzanie zadania. W rozdziale
tym zostal przedstawiony ogdlny schemat formulowania problemu optymalizacji oraz Autor
odniést si¢ bezposrednio poprzez opracowane algorytmy do systeméw wspomagajacych

proces zdazajgcy do otrzymania optymalnego rozwigzania, co stanowi warto$é dodana w

rozpatrywanym obszarze naukowych dociekan. Istotnym elementem analizowanego rozdziatu




jest przedstawienie podejécia do tworzenia modeli zastepczych oraz podanie ich
matematycznych formut. W rozdziale tym Autor zwrdcit uwage na problem
multidyscyplinarnej optymalizacji w zastosowaniu do procesu modelowania zespotu
sktadowego samolotu w odniesieniu do gléwnej misji statku powietrznego. Autor dysertacji
zwrocit uwage na istot¢ problemu wiernego modelowania rozpatrywanych probleméw
optymalizacji w odniesieniu do struktur lotniczych stwierdzajac, ze zastosowanie modeli
zastgpczych jest dobrym podejsciem do przeprowadzenia poszukiwania optymalnego
rozwigzania przy uwzglednieniu zmiennych majacych decydujacy wplyw na jakosé
uzyskanych wynikéw. Nalezy stwierdzi¢, ze rozdzial drugi stanowi swoistego rodzaju
przeglad literatury i metod stosowanych obecnie w procesach optymalizacji konstrukeji

lotniczych.

Rozdziat trzeci pt. Wing modeling przedstawia proces tworzenia i modyfikacje modeli
matematycznych do udowodnienia postawionej tezy pracy, a ktory jest kluczowym
elementem prowadzacym do rozwigzania probleméw badawczych. Istotnym elementem tego
rozdzialu jest przedstawienie przeprowadzonego procesu modelowania geometrycznego
struktury skrzydta samolotu. Cennym elementem tego rozdziatu jest zwrdcenie uwagi na
zagadnienia poszukiwania optimum pomigdzy wielkos$ciami wplywajacymi na doskonato$é
skrzydta oraz na stateczno$¢ projektowanego skrzydta a posrednio na caty statek powietrzny.
Nalezy wspomnie¢, ze aby udowodni¢ tez¢ pracy Autor rozprawy musiat zglebi¢ metody:
komputerowego modelowania zespoléw nosnych samolotu, modelowania aerodynamiki z
wykorzystaniem systemow CFD oraz metod badania statecznosci statycznej i powiazania ich
dla celu uzyskania optymalnego rozwigzania co jest wartoscig dodang w rozpatrywanym

obszarze badawczym.

Rozdziat czwarty pt. Airfoil design przedstawia powigzania miedzy ogolnie przyjetym
procesem modelowania skrzydta a procesem doboru profilu aerodynamicznego spetniajacego
stawiane wymagania aerodynamiczne. Nalezy stwierdzié, ze projektowanie profilu
aerodynamicznego jest jednym z kluczowych etapéw tworzenia bryly aerodynamicznej
samolotu. W rozdziale czwartym Autor zaprezentowal algorytm modelowania profilu
aerodynamicznego. Opracowany algorytm stal si¢ niezbednym narzedziem do naukowych
dociekan na drodze optymalizacji parametréw geometrycznych majacych wplyw na wielkosci
wspotezynnikéw aerodynamicznych: ¢z, cx. cm , ktére znaczaco odpowiadajg za jakosé
aerodynamicznego projektu. Cennym elementem analizowanego rozdziatu sg przedstawione

procesy numerycznej optymalizacji profilu aerodynamicznego na drodze niskiej i wysokiej




dokfadnosci odwzorowania, a ktéra postuzyta do modelowania ukladu aerodynamicznego
majgcego bezposredni wplyw na rozmieszczenie uktadu sitowego projektowanego skrzydta,

co stanowi wartos¢ dodang w przedstawionej do recenzji rozprawy.

Rozdziat pigty pt. Multidisciplinary planform design w catosci jest poswigcony udowodnieniu
tezy rozprawy doktorskiej (z dobrym skutkiem). Autor przedstawit problem projektowania
skrzydta samolotu gdzie gléwne kryterium w czterech rozpatrywanych przypadkach jest
minimalizacja oporu wytwarzanego przez skrzydto. Rozpatrywane przypadki sa przy
nastgpujacych warunkach: a) utrzymanie sity nosnej; b) utrzymanie sity noénej, wspétczynnik
momentu pochylajgcego rowny zero; c) utrzymanie sity nosnej, wspoétczynnik momentu
pochylajacego réwny zero, zapas statecznosci wiekszy od minimalnie dopuszczalnej wartosci;
d) utrzymanie sity nodnej niezbednej (projektowej) uwzgledniajagc minimalizacje masy
skrzydfa, wspétczynnik momentu pochylajacego réwny zero, zapas statecznosci wigkszy od
minimalnie ustalonego. Przyjete geometryczne zmienne skrzydia dla opisanych przypadkéw
zostaty przedstawione na rysunku 5.1. Opracowany model strukturalny powigzany z modelem
aerodynamicznym zostal wykorzystany w multidyscyplinarnym procesie optymalizacji
projektowanego skrzydta samolotu. Nalezy zauwazyé, ze zaprezentowana umiejgtno$é
wykorzystania metod optymalizacji oraz przeprowadzenie algorytmizacji na potrzeby
udowodnienia tezy rozprawy, swiadczy o duzej wiedzy Autora z dziedziny programowania
wspomagajacej proces rozwigzania probleméw z dyscypliny nzynieria mechaniczna i stanowi
wartos¢ dodang do rozwoju nauki operujac na zlozonych multidyscyplinarnych procesach
optymalizacj. Autor rozprawy wyniki analiz zestawil w odpowiednich tabelach oraz popart
stosownymi  wykresami  zmian parametrow otrzymanych w wyniku  realizacji

multidyscyplinarnej optymalizacji skrzydta samolotu.

Rozdzial szésty pt. Multi-fidelity winglet design zawiera algorytm nowego podejicia w
procesie modelowania wingletu zespolu skrzydta zmniejszajacego wplyw oporu
indukowanego. Proces ten zostal zaprezentowany na bazie modeli: o niskim stopniu
odwzorowania; wysokim stopniu odwzorowania oraz modelu o wysokim stopniu
odwzorowania uwzgledniajgcy wiele czynnikéw majacych wptyw na projektowany winglet, a
w efekcie na cafe skrzydlo. Zastosowanie modelu o wysokiej wiernosci odwzorowania
uwzgledniajace wptyw wielu czynnikéw pozwolito Autorowi rozprawy uzyskanie dobrze
uwarunkowanych wynikéw w procesie optymalnego ksztattowania struktury wingletu. Proces
modelowania i poszukiwanie rozwiazan optymalnych w oparciu o modele szczegétowe sa

stosunkowo kosztownym zadaniem i mato ekonomicznym. Stad Autor w swoich




rozwazaniach postuzyl si¢ multidyscyplinarnymi modelami zastgpczymi, uzyskujgc
zadawalajace wyniki. Nalezy stwierdzi¢, ze Autor w rozdziale széstym w polaczeniu z
rozdziatem pigtym w calosci udowodnit postawiong tez¢ w przedstawionej do recenzji

rozprawy.

Rozdziat siodmy pt. Summary zawiera spostrzezenia z przeprowadzonych optymalizacji
modelowanych struktur skfadowych statku powietrznego oraz posrednio zawiera kierunki
dalszych stusznych badan. Opracowane wnioski z analiz maja swoja specjalng wartos¢
pozwalajgca przesledzi¢c tok podejscia do przeprowadzonych badan zwigzanych z

multidyscyplinarng optymalizacjg struktur lotniczych.

3. Ocena pracy.

Zasadnicza warto$¢ recenzowanej rozprawy jest zwigzana z umiej¢tnym zastosowaniem przez
Autora rozprawy formalizmu metod optymalizacji i implementacji ich poprzez opracowanie
wlasnych algorytméw do komputerowych systeméw obliczeniowych, modelowania
matematycznego oraz przeprowadzeniu badan symulacyjnych projektowania skrzydita oraz
wingletow  wykorzystujac  multidyscyplinarng  optymalizacje. Numeryczng analize
(optymalizacje) Autor prowadzil w oparciu o modele zastgpcze o duzym stopniu
odwzorowania. Nalezy stwierdzi¢, ze praca ma charakter aplikacyjny o bardzo duzym
znaczeniu praktycznym. Jej walorem jest to, iz sklada si¢ z czgsci modelowania
matematycznego i obliczeniowej (zamieszczonej w rozdziatach pigtym i szdéstym), ktore
wzajemnie si¢ uzupelniajg. Doktorant poszukiwal rozwigzan zagadnieh praktycznych, o
duzym znaczeniu poznawczym majacym zastosowanie w procesie poszukiwania optymalnych
rozwigzan dla zespoldw nosnych samolotéw z multidyscyplinarnym podejsciem do
analizowanych przypadkéw. Prezentowane w pracy wyniki majg odpowiednie odniesienie do
literatury, ale stanowia wlasne oryginalne podejscie do udowodnienia tezy rozprawy. Nalezy
zauwazyC, ze zaprezentowany proces multidyscyplinarne] optymalizacji kluczowych
zespoléw opisujacych bryle statku powietrznego zapisany zostala na 143 stronach w
przedstawionej do recenzji rozprawie, a stanowi to tylko skrét z ogromu pracy jaka Autor
musial wlozy¢ aby .powstata aplikacyjnie tak dobra metoda wspomagajgca proces
projektowania samolotéw.

Przedstawiona rozprawa zawiera efektywne rozwigzania waznego zagadnienia naukowego.
Jej istotng cecha jest fakt, Ze moze by¢ wykorzystana w niektorych dziedzinach techniki np. w
procesie projektowania, w procesie syntezy bryly aerodynamicznej, badaniach statyki

konstrukcji lotniczych oraz mechaniki lotu. Warto wspomnieé, ze przeprowadzone symulacje




i uzyskane wyniki w petni podkreslaja, ze zostata opracowana metoda optymalizacji struktur
lotniczych. Autor rozprawy rozwiazal postawione zagadnienie stosujac wlasne algorytmy i
metody obliczeniowe oraz zastosowal aparat matematyczny odpowiadajacy wspolczesnym
pracom doktorskim. Nalezy podkresli¢c, ze zastosowanie nowoczesnych technik
symulacyjnych do badania waloréw samolotu w procesie jego rozwoju w etapach
projektowania podkreslaja duze umiejetnosci Autora w zakresie modelowania procesow
multidyscyplinarnej optymalizacji konstrukcji lotniczych.

Wyniki pracy sa wartosciowe z punktu widzenia zastosowan badawczych (naukowych),
inzynierskich w procesach projektowania oraz dalekosieznych analiz lotniczych konstrukeji
cienkosciennych.

Uwagi krytyczne do rozprawy

Drobna uwaga krytyczna dotyczaca rozprawy wynika z braku zamieszczenia w pracy
zalgcznika w postaci zestawien metod optymalizacji dla poszczegdlnych rozwazanych
probleméw (modelowania skrzydla z wingletem, tzn. jakie metody wykorzystano) w
multidyscyplinarnej optymalizacji. Zestawienie takie utatwiloby $ledzenie otrzymanych
wynikow. W przedlozonej rozprawie wspomniana niedogodno$¢ jest posrednio wyjasniana
ale w réznych miejscach przedstawionej do recenzji rozprawy co utrudnia szybkie $ledzenie

toku postgpowania.

4. Whioski

Rozprawa napisana jest bardzo starannie i czytelnie oraz wskazuje na duzy zaséb wiedzy i
doswiadczenia Autora w zakresie: teorii optymalizacji, modelowania matematycznego,
symulacji komputerowych. Biorac pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych
rezultatow, dojrzatos¢ merytoryczng mgr. inz. Witolda KLIMCZYKA w zakresie
multidyscyplinarnej optymalizacji struktur lotniczych, recenzowang rozprawe oceniam bardzo

wysoko. Zastuguje ona na wyrdznienie. Uzasadnienie wyrdznienia pracy zawarte jest

powyzej w tresci recenzji.
Praca spelnia wymagania stawiane przez ustawg¢ z dnia 20. lipca 2018 roku ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” i moze stanowi¢ podstawe dopuszczenia do egzaminu

w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i publicznej obrony.




