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1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Recenzje opracowano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna nr RNDIM/521/17/2021 z dnia 20.10.2021r. z zalaczona
rozprawa doktorskg mgr. inz. Adama ANTCZAKA pt. ,,Optymalizacja potozenia samolotow
podczas lotu w formacji”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Krzysztof SIBILSKI,

a promotorem pomocniczym dr inz. Maciej LASEK.

2. TRESCIZAKRES PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera 100 stron. Sklada si¢ ze spisu
rysunkéw, spisu tabel, listy symboli, streszczenia, o§miu ponumerowanych rozdziatow oraz
bibliografii.

W niniejszej rozprawie Doktorant podjat si¢ badan nad zagadnieniami dotyczgcymi
lotow samolotow pasazerskich w formacji lotniczej. Autor skupit si¢ nad badaniem mozliwosci
zastosowania lotdéw w formacji w codziennych operacjach lotniczych, okresleniem
optymalnego potozenia statku powietrznego wzgledem siebie oraz sprawdzeniem wplywu
oddziatywania samolotu lidera na skrzydtowego.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstep”, Doktorant zwrdcit uwage na
poszukiwanie przez linie lotnicze nowych form oszcz¢dno$ci w zakresie operacyjnym

polegajacym na ograniczeniu wydatkow przez przewoznikéw lotniczych.
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Na tej podstawie w rozdziale drugim pt. ,,Cele i teza rozprawy”, okreslony zostal cel
pracy doktorskiej, ktorym jest ,,Sprawdzenie z perspektywy naukowej mozliwosci
i oplacalnosci lotéw w formacji w codziennych operacjach lotniczych PLL LOT”.

Stad utylitarny cel pracy przedstawiony zostat w postaci celow czastkowych takich jak:

1. Wyznaczenie odpowiedniej wartosci separacji podluznej pomigdzy samolotami
z zachowaniem jak najwigkszego poziomu bezpieczenstwa wykonywanego lotu oraz
optymalizacja potozenia osi pionowej oraz poziomej w celu otrzymania najwigkszej
redukcji wartosci spalonego paliwa;

2. Dla wyznaczenia separacji, obliczenie obcigzen aerodynamicznych powstajacych na
samolocie skrzydlowym i weryfikacja metody pasowej jako algorytmu mozliwego do
zastosowania w samolotach pasazerskich;

3. Okres$lenie wymagan operacyjnych, ktdre muszg zosta¢ spetnione, by mdéc wykonac lot
w formacji;

4. Analiza aktualnego procesu planowania lotéw i wskazanie jego zmiany tak, aby moc
zaplanowac¢ lot w formacji. Sprawdzenie mozliwosci zaplanowania lotu w formacji przy
pomocy aktualnych dostepnych narzedzi;

5. Analiza siatki i wyznaczenie potencjalnych oszczednosci, ktore bylyby mozliwe do
uzyskania przy pomocy lotéw w formacji w codziennych operacjach lotniczych.

W wyniku sformutowanych celéw Doktorant zalozyt wykazanie prawdziwosci
nastepujacej tezy pracy tj. ,,Loty w formacji mogg sta¢ si¢ powszechnym typem codziennych
operacji w lotnictwie pasazerskim umozliwiajacym uzyskanie oszczgdnosci w zakresie
kosztéw paliwa”.

W trzecim rozdziale zatytutowanym ,Lot w formacji”, zaprezentowano stan
wspotczesnej wiedzy dotyczacej lotow w formacji. Przedstawiono prowadzone badania nad
zachowaniem ptakow i wplywem lotu w formacji na parametry fizyczne skrzydlowego.
Przedstawiono réwniez zastosowanie lotdéw w formacji w lotnictwie wojskowym oraz wybrane
patenty dotyczace tego zagadnienia. Przywolane zostaly niektore badania prowadzace do
mozliwosci wdrozenia lotéw w formacji w codziennych operacjach lotniczych oraz analize
zastosowania takich rozwigzan.

W wyniku analiz stwierdzono, ze przeprowadzone symulacje lotu samolotu Airbus
A 380-800 jako lider i samolotu Boeinga 747-400 jako skrzydtowy, startujgcych i ladujacych

z rdznych lotnisk w ktoérych polgczenie nastgpitoby nad Oceanem a rozlaczenie przed ladem,
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zysk na paliwie wynositby ponad 6 %. Inny przypadek to przelot dwoch samolotéw Boeing 777
w locie formacyjnym, przy zachowaniu separacji podiuznej 4000 stép oraz predkosci
przelotowej w ktorym uzyskano 5 % oszcz¢dno$é na paliwie. Z kolei w locie dwoch samolotow
transportowych C-17 przy separacji podtuznej 20 rozpigtosci skrzydet oraz zerowej odleglosci
w osi poprzecznej i pionowej uzyskano oszczednosci na paliwie okoto 5 %. Innym przyktadem
moze by¢ projekt zrealizowany przez amerykanska agencje rzadowa rozwoju technologii
wojskowej DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency), w ramach ktérego
wykonane zostaty loty w formacji samolotéw wojskowych Boeing C-17. W trakcie lotow
przeprowadzono pomiary oszczednosci paliwowych oraz turbulencji a takze przeprowadzono
prace w kierunku opracowania modelu wiru.

W czesci czwartej rozdzialu pt. ,,Cyrkulacja i jej wplyw na samolot skrzydtowy”,
zaprezentowano model matematyczny dla obliczen optymalnego potozenia w osi pionowej
i poziomej samolotow wzgledem siebie w celu otrzymania najwigkszej mozliwej do uzyskania
redukcji ciggu samolotu lidera.

Na podstawie przeanalizowanej literatury, badan w locie oraz opisanego zachowania
wiru okreslono odpowiednig separacje podtuzng pomiedzy samolotami. Do obliczen Doktorant
przyjal wartosci parametrow dla samolotu Boeing 767. Na podstawie otrzymanych réwnan
zostaly wykonane obliczenia dla lotu samolotu Boeing 767 na wysokosci przelotowej. Srodek
uktadu wspoélrzednych zostal przyjety w srodku ptata. W analizie przyjeta zostata stata warto$¢
predkosci indukowanej na catej rozpietosci skrzydta. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch
réznych odleglosci od lidera wzdtuz osi podhuznej x (x=2b-dwdch rozpigtosci skrzydia
i x=1300 m na szerokos$ci w zakresie od -50 m do +50 m). Funkcja podlegajaca minimalizacji
jest wartos$¢ niezbgdnego ciggu do lotu.

Z przeprowadzonej optymalizacji wynika, ze optymalnym polozeniem na osi pionowej
i poprzecznej jest zerowa separacja. Wplyw wiru najmocniejszy jest w jego osi. Kazde
oddalenie od centrum powoduje zmniejszenie powstatych predkosci indukowanych. Z obliczen
uzyskano, ze dla separacji podtuznej dwoch rozpigtosci skrzydet oszczednos$¢ ciggu silnika
wynosi 8,5 %, natomiast dla separacji rownej 1300 m wynosi 3,2 %.

Tematem pigtego rozdzialu sg ,,Obcigzenia aerodynamiczne”. Do wyznaczenia
obcigzen aerodynamicznych powstajacych na samolocie skrzydtlowym zostala wykorzystana
metoda pasowa, uwzgledniajgca predkos¢ indukowang generowang przez wir. Do obliczen
Doktorant przyjal analogiczne wielkosci oraz zalozenia tak jak w rozdziale czwartym, dla
samolotu Boeing 767 tj. lot poziomy na wysokos$ci przelotowej, odlegtos¢ podtuzng samolotow

w formacji réwna 1300 m oraz zerowg separacj¢ poziomag i pionowa samolotéw w formacji.
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Wykorzystanie metody pasowej umozliwilo wyznaczenie obcigzen aerodynamicznych na
samolocie skrzydtowym powstalych w wyniku lotu w wirze generowanym przez samolot
lidera. Otrzymane wartosci obcigzen aerodynamicznych na samolocie skrzydlowym
powstajacych w wyniku dzialania predkosci katowej oraz predkosci indukowanej zostaty
poréwnane z obcigzeniami dziatajagcymi w locie poziomym. Wyznaczone wartosci obcigzen
pozwalajg stwierdzi¢, ze zaburzenia powstale w wyniku lotu w formacji nie wplywaja
negatywnie na samolot skrzydlowy.

W rozdziale szdstym pracy pt. ,,Linie lotnicze”, zawarto definicje linii lotniczych,
podziat przewoznikéw lotniczych na kategorie wykonujacych rejsy pasazerskie i rejsy cargo
oraz podziat ze wzgledu na model biznesowy.

Doktorant przedstawit:

— podstawy prawne zezwalajace na przeprowadzenie lotdéw w formacji w lotnictwie
pasazerskim,

— proces certyfikacji personelu planujacego loty u operatoréw lotniczych,

— wytyczne dotyczace zapewnienia bezpieczenstwa w operacjach lotniczych,

— planowanie lotow,

— zasady poszukiwania metod zmniejszenia zuzycia paliwa.

Rozdziat si6dmy to ,,Analiza wdrozenia”. Doktorant w celu wyznaczenia potencjalnych
oszczednosci, wynikajgcych z lotdow w formacji, przeprowadzil analize rejsow wybranych
polaczen transatlantyckich wykonanych w 2019 roku przez samoloty PLL LOT. Przedstawiony
zostal proces planowania lotéw transatlantyckich wykonywanych przez dyspozytora
lotniczego. Caty proces planowania podzielono na siedem podprocesow:

— podproces werytikacji poprawnosci danych,

— podproces utworzenia optymalnej trasy,

— podproces walidacji trasy,

— podproces weryfikacji i ewentualnej korekty trasy,
— podproces procedur lotniskowych,

— podproces wprowadzenia ostatnich zmiennych,

— podproces przygotowania i rozestania dokumentacji.

W rozdziale przedstawiono zalozenia lotu w formacji, ktdrego niezb¢dnym warunkiem

— spotkanie si¢ dwoch lub wiecej samolotow w tym samym punkcie i czasie;

— samoloty w miejscu potaczenia muszg mie¢ taka samg wysoko$¢ lotu oraz predkos¢;
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— plany lotow samolotow musza pokrywac si¢ ze sobg na odcinku nad Atlantykiem.

Przyjeto roéwniez, ze dla lotdw transatlantyckich wybranymi punktami polgczenia
iroztaczenia sa skrajne punkty obszaru atlantyckiego najczeséciej wykorzystywane do
tworzenia potaczen z Polski do Ameryki Pétnocne;j.

Zalozenia lotu w formacji zwigzane z zachowaniem bezpieczefistwa operacyjnego
obejmuja:

— ten sam podtyp samolotu,

— Dbrak usterek mogacych wplyna¢ na lot w formacji,
— liderem staje si¢ pierwszy startujgcy samolot,

- masa paliwa jak dla lotu pojedynczego samolotu,
- rozne plany samolotow.

Doktorant nrzeprowadzil symulacje procesu planowania lotu w formacji wykorzystujac
rejsy z jesiennego rozkladu lotow w 2020 roku, w Polskich Liniach Lotniczych LOT, na trasie
Warszawa — Chicago oraz Warszawa — Toronto. Powyzsze polaczenia zostaly wybrane ze
wzgledu na réznice pieciu minut w godzinie startu oraz wykonywanie przelotu nad Atlantykiem
w zblizonych korytarzach powietrznych.

Do analizy wykorzystano dane samolotéw Boeing 787. Analize przeprowadzono dla
pary samolotéow o minimalnej operacyjnej masie wlasnej i maksymalnej masie startowej
z uwzglednieniem weryfikacji parametrow trasy i czasu lotu w formacji. Przyjmujac 5 %
oszczednosci paliwa samolotu skrzydlowego w ramach lotu w formacji, w wyniku symulacji
otrzymano wartos$ci redukcji paliwa o 878 kg dla samolotu lekkiego przy czasie trwania lotu
w formacji 6 godzin 1 minuta oraz dla samolotu ci¢zkiego 952 kg, dla czasu lotu w formacji
6 godzin i 2 minuty. Dla $redniej ceny paliwa w marcu 2021 roku wyznaczone oszczgdnosci
paliwa wynoszg 494 $ dla samolotu lekkiego oraz 542 $ dla samolotu cigzkiego.

Doktorant dokonal analizy o$miu par polgczen transatlantyckich przeprowadzonych
w 2019 roku z uwzglednieniem podzialu na ten sam typ samolotu i r6zny typ samolotu oraz
réznice w czasie startu: do 10 minut, pomi¢dzy 10 a 20 minut i powyzej 20 minut. Przyjeto
z wezesniejszych obliczen, ze oszczedno$¢ na jednym locie wynosi okoto 500 §.

Z analizy wynika, ze przy zachowaniu najostrzejszych wymagan tj. r6znicy w czasie
startu do 10 minut oraz tym samym podtypie samolotu otrzymano sumaryczng oszcz¢dnosé
paliwa rzedu 60 500 $ w skali roku. Natomiast zakladajac mozliwos$¢ wykorzystania réznych
podtypow samolotéw oraz uwzgledniajac réznicg w czasie startu rzedu 10 — 20 minut,

sumaryczna oszczednosé paliwa wynosi 216 500 $ w skali roku.
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W rozdziale 6smym przedstawiono ,,Podsumowanie rozprawy” oraz perspektywy

dalszych badan.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Temat rozprawy doktorskiej podjety i opracowany przez mgr. inz. Adama
ANTCZAKA, uwazam za dysertabilny i niezwykle istotny pod wzgledem naukowym
i utylitarnym.

W pracy zostala przeprowadzona analiza mozliwosci zastosowania lotéw w formacji
w codziennych lotach w celu poszukiwania oszczgdnosci w dzialalno$ci operacyjnej linii
lotniczych. Wymagato to podj¢cia przez Doktoranta badan w zakresie lotow w formacji oraz
sformulowania celéw pracy i tezy rozprawy doktorskie;j.

Przedstawione przez Doktoranta cele pracy dotyczyly okreslenia optymalnego
potozenia samolotéw wzgledem siebie i opracowania wymagan operacyjnych, ktore postuzyly
do wyznaczenia potencjalnych oszczgdnosci paliwowych.

Doktorant na podstawie badan zachowania si¢ wiru powstajagcego w wyniku lotu
samolotu lidera, dokonat wyznaczenia odpowiedniej separacji lotu samolotéw w formacji
poprzez optymalizacje redukcji wartosci niezbednego ciggu do lotu poziomego. W wyniku
badan otrzymana zostala warto$¢ 3,2 % oszczednosci dla separacji podtuznej 1300 m, przy
zachowaniu zerowej odlegtosci w osi pionowej i poprzecznej.

Doktorant wykorzystujac metode pasows stwierdzil, ze w wyniku lotu samolotu
skrzydlowego w wirze generowanym przez samolot lidera, obliczone wartosci obcigzen
aerodynamicznych sg niewielkie w stosunku do obcigzen powstatych w locie poziomym.

Doktorant na podstawie procesu planowania lotow w linii lotnicze] oraz realizacji
dzialan przez dyspozytordéw lotniczych, opracowal wymagania operacyjne na bazie ktorych
przeprowadzil symulacje lotow w formacji, w wyniku ktorych uzyskat oszcz¢dnos¢ kosztow
lotu (paliwa) na poziomie 500 $.

Wykorzystujac baze lotéw Polskich Linii Lotniczych LOT z 2019 roku, Doktorant
przeprowadzil analize lotéw w formacji samolotéw Boeing 787 nad Atlantykiem. Weryfikacji
poddanych zostato osiem par potaczen z ktorych start odbywatl si¢ z Warszawy. Przyjmujac
stalg warto$¢ oszczednosci dla jednego lotu, przy starcie samolotow o tym samym podtypie
w odstepie czasu nie dluzszym niz 10 minut, otrzymano oszczgdnosci na paliwie rzedu
60 500 $ w skali roku. Natomiast, przy zastosowaniu réznych podtypéw samolotéw oraz

przedziatu czasu 10 — 20 minut, oszczgdno$¢ paliwa wynosi 216 500 $ w skali roku.
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Nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant posiada do$wiadczenie w realizacji badan
dotyczacych mozliwosci zastosowania lotow w formacji w codziennych operacjach samolotow
cywilnych z racji udzialu w miedzynarodowym zespole amerykanskiej Narodowej Agencji
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang. National Advisory Committee for Aeronautics —
NASA).

Wobec powyzszego moge stwierdzi¢, ze Doktorant zrealizowal wyznaczone przez
siebie cele, a sformutowana w rozprawie doktorskiej teza pracy tj. ,,Loty w formacji mogg staé
si¢ powszechnym typem codziennych operacji w lotnictwie pasazerskim umozliwiajagcym
uzyskanie oszczgdnos$ci w zakresie kosztow paliwa”, zostala wykazana jako mozliwa do

zrealizowania.

4. UWAGI

Tekst dysertacji napisany jest w sposob zrozumiaty i przejrzysty, ale mozna byto
bardziej rozbudowac liste skr6tdéw i oznaczen oraz zachowaé jednoznaczno$¢ w sposobie
oznaczen i opis6w niektorych parametrow.

W zakonczeniu stwierdzam, Zze wniesione przeze mnie zastrzezenia nie majg wplywu

na moja pozytywna ocene rozprawy jako catosci.

5. WNIOSEK KONCOWY

Wedtug mojej oceny, obecnie nie istniejg podobne rozwigzania w Polsce, natomiast na
$wiecie tak jak Doktorant przedstawil, technologia ta dopiero zaczyna si¢ rozwija¢ i w chwili
obecnej stanowi gldwnie przedmiot analiz i badan.

Na wynikach pracy mogg skorzysta¢ przede wszystkim Polskie Linie Lotnicze LOT,
przy zaangazowaniu Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej, ale réwniez konstruktorzy
i producenci samolotow, jak i potencjalni uzytkownicy (m.in. aerokluby, prywatni
uzytkownicy). Beneficjentami w pewnym stopniu bedzie takze spoteczenstwo — ze wzgledu na
przyjazne dla Srodowiska rozwigzanie oraz mniejszg ucigzliwosé dla otoczenia (nizszy poziom
zuzycia paliwa). Przypuszczam, Zze realizacja niniejszej pracy w praktyce zaowocuje
w przyszlo$ci utworzeniem nowych miejsc pracy.

Wiyniki pracy moga zosta¢ wdrozone w przedsiebiorstwach branzy lotniczej. Realizacja
wynikow pracy (projektu) stworzy realne podstawy dla zaistnienia firm lotniczych oferujacych
nowatorski produkt, a przy okazji bedzie impulsem dla rozwoju i generowania nowych

rozwigzan w branzy lotniczej.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan mozna stwierdzi¢, ze szanse
zrealizowania wytyczonych celow sg realne oraz opierajg si¢ na poprawnych metodach
i zatozenia badawczych.

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego optymalizacji polozenia samolotéw podczas
lotu w formacji.

Uwazam, ze mgr inz. Adam ANTCZAK rozwigzal w rozprawie doktorskiej postawione
cele pracy, a tym samym tez¢ pracy. Doktorant posiada dobrg znajomo$¢ mechaniki, dynamiki
lotu, matematyki stosowanej oraz wspoiczesnych technik obliczen numerycznych. Doktorant
wykazal umiejetnos¢ samodzielnej pracy naukowo-badawczej i kierowania badaniami
naukowymi.

Biorgc pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatéw, dojrzatosé
merytoryczng mgr. inz. Adama ANTCZAKA w zakresie optymalizacji polozenia samolotéw
podczas lotu w formacji, recenzowang rozprawe oceniam jako bardzo dobra, spelniajaca
ustawowe wymagania stawiane rozprawom i stawiam wniosek o wyrdznienie pracy.

Przedstawiam Szanownej Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Warszawskiej, wniosek o przyjecie rozprawy jako podstawy do nadania stopnia

naukowego doktora nauk technicznych i dopuszczenie mgr. inz. Adama ANTCZAKA do
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publicznej obrony przediozonej rozprawy doktorskie;j.



