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1. CEL | ZAKRES PRACY

Pan mgr inz. Wiodzimierz GNAROWSKI zajgt sie dysertabilnym tematem
zwigzanym $&cidle z wazng witasciwoscig eksploatacyjng samolotu, jaka jest jego
zdolno$¢ manewrowa. Zalezy ona od wtasnosci i wfasciwosci konstrukcyjnych
samolotu. Autor wybrat do rozwazan bardzo trudny i obszerny problem:
Zaproponowat zbadanie roznych czynnikdbw wplywajacych na efektywno$é
i poprawe zdolnosci manewrowej samolotu, w tym gtéwnie poprzez:

e dodanie pasma (generatora przeptywu wirowego omywajgcego gorna
powierzchnie skrzydta w obszarze przykadtubowym, w strefie profilu
symetrycznego, zabudowanego u nasady skrzydta);

e zmiane mechanizacji skrzydta (na krawedzi natarcia i sptywu skrzydta) opartej
na dziataniu klapy Fowlera.

Powyzsze nowatorskie idee podporzadkowano nastepujgcej tezie naukowe;:
Podwyzszong manewrowos¢ (lepsze witasciwosci aerodynamiczne) Samolotu
szkolno-treningowego w uktadzie goérnopfata o klasycznej aerodynamice mozna

osiggnac przez zastosowanie mechanizacji skrzydta i wyposazenie go w pasmo

(str. 25).
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Autor wyznaczyt nastepujgcy cel naukowy pracy (cyt. str. 25). Opracowanie
i wdroZenie metody doboru i badan pasma oraz modernizacji skrzydfa przy
nastepujgcych warunkach: zastosowanie metody do samolotu w uktadzie gérnoptata,
zachowanie geometrii przyrzadow montazowych oraz struktury wytrzymatosciowej
samolotu znajdujgcego sie w produkcji seryjnej i minimalizacja kosztéw prac
badawczych.

Przeglad literatury problemu podjetego w pracy jest skromny co czesciowo
usprawiedliwi¢ nalezy tym, ze tego rodzaju prace sg w zdecydowane] wiekszo$ci
tajemnicg wytworcéw statkdbw powietrznych. Doktorant wykorzystat natomiast
w pracy swoja wielkg wiedze konstruktora i badacza aerodynamiki samolotu.
Umiejetnie prowadzit badania, angazujac duze zespoty badawcze i kierujgc nimi,
angazujac sie do przygotowywania eksperymentéw, bezposrednich badan
i opracowywania wynikow badan, a nastepnie korygowania rozwigzan
konstrukcyjnych’.

Temat zostat rozwigzany w sposdéb naukowy, poprzez analize problemu,
symulacyjne badania wiasne i eksploatacyjne do jego syntezy i uogdlnienia. Teza
naukowa pracy, cel i zakres tematu zostaty sformutowane pod katem utylitarnym
i wdrozenia wynikdéw pracy na istniejacym samolocie bedacym w produkcji seryjnej.

Nalezy zauwazy¢ pionierski charakter podjetej pracy w warunkach bardzo
ograniczonej dostepnej wiedzy z tego obszaru.

Autor w sposob naukowy zdefiniowat cel rozprawy, wydedukowat zadania
badawcze, okreslit problem naukowy i teze pracy, ktorg udowodnit. Wykazat
przydatnos¢ uzyskanych wynikéw pracy.

Rozprawa zostata wydana drukiem przez wydawnictwo w Instytucie Lotnictwa
w postaci zblizonej do monografii naukowej. Szkoda, ze nie opatrzono jej indeksem
i numerem ISBN. Praca na 117 stronach; zawiera 8 rozdziatbw merytorycznych,
wstep | podsumowanie w postaci wnioskow i rekomendacji konstrukcyjno-
naukowych, 3 zatgczniki i wykaz literatury obejmujgcy 41 pozycji, w tym 17 to
sprawozdania z badan z rzucajgcym sie brakiem literatury wspotczesnej po 2000 r.
(2 pozycje!). Uchybieniem edytorskim jest zestawienie literatury przedmiotu nie

w kolejnosci alfabetyczne;.

' Powyzszy opis recenzent uzyskat w pisemnym o$wiadczeniu Doktoranta potwierdzonym autorytetem Lﬁ
Promotora pracy doktorskiej dr hab. inz. Witolda Wisniowskiego profesora Instytutu Lotnictwa.
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2. ROZWINECIE PODSTAWOWEJ TEZY ROZPRAWY

W celu podwyzszenia sity nosnej skrzydta, w petnym zakresie predkosci
uzytkowych samolotu oraz podwyzszenia granicy wystepowania zjawiska buffetingu
skrzydta, autor zaproponowat wprowadzenie pasma (generatora przeptywu wirowego
omywajgcego gorng powierzchnie skrzydta w obszarze przykadtubowym, w strefie
profilu symetrycznego, zabudowanego u nasady skrzydta).

W celu podwyzszenia sity nosnej skrzydta, w zakresie matych predkoéci oraz
zmniejszenia kata odgiecia® strug przeptywu za skrzydtem, autor zaproponowat
wprowadzenie mechanizacji skrzydta (na krawedzi natarcia i sptywu skrzydta) opartej
na dziataniu klapy Fowlera, wytwarzajgcej site no$na nie tylko poprzez odgigcie strug
przeptywu, ale rowniez przez zwiekszenie powierzchni skrzydta (poszerzenie), co
w efekcie zapobiegto pojawianiu sie oderwania strug na dolnej powierzchni
usterzenia poziomego. W ten sposéb zostata wprowadzona manewrowa konfiguracja
potozenia sktadowych elementéw mechanizacji.

Zamierzony cel pracy realizowano wedtug zaproponowanego algorytmu
projektowo-badawczego (rys. 2.2). Zabrakto w nim ostatniego bloku alernatywnego
(tak — nie. Petle na ,nie” uwidoczniono; brak odniesienia na ,tak”) konczacego proces
badawczy w przypadku, kiedy osiagnie sie pozytywne rozwigzanie
z decyzja jego wdrozenia.

W drugim kroku procedury (rys. 2.2) Auror podkresla, ze w tym miejscu (cyt. str.
26). W drugim kroku, na drodze obliczeniowej i eksperymentalnej, okreslono
niezbedne charakterystyki i inne dane dotyczgce wybranej geometrii i warunkow
konstrukcyjnych”. W pracy niestety nie podano obliczen. Oparto sie na wiedzy
heurystycznej. Zaproponowano takie, a nie inne rozwigzania konstrukcyjne i je
badano. Taki sposéb pozwalat na wybranie i potwierdzenie w badaniach tunelowych
najlepszego rozwigzania technicznego, ale to nie potwierdzato, ze jest to rozwigzanie
optymalne. W pracy brak opiséw szczegotowych zaproponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych slotéw, pasm, mechanizacji skrzydta i statecznika pionowego (nie

podano uzasadnienia, dlaczego statecznik pionowy wydtuzono o taka, a nie inng

? Autor uzywa zargonowego okreélenia ,,odgiecia”. Tym stowem okresla si¢ zmiang potozenia struktury ciata

statego. Tu powinno uzywac stowa bardziej adekwatnego dla strugi gazowej : ,,odchylenie”. /i /ﬁ
/
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wartosc¢). Nie mozna uznac za takie szkicowego rysunku 4.1 i zdjecia narys. 2.1, 7.1,
7.2

W pracy przyjeto wiasciwe parametry oceny wiasciwosci manewrowych
samolotu, to jest: predkos¢ katowa zakretu, predkos¢ kgtowa minimalnego zakretu,
dopuszczalny wspétczynnik przecigzenia, dysponowany jednostkowy nadmiar mocy
i zachowanie statecznosci oraz sterownosci kierunkowej i poprzecznej w zakresie
dokrytycznych katow natarcia. W badaniach tunelowych wyznaczano charakterystyki
wymienionych parametrow dla tak zwanych matych predkosci (rozdziaty 4 i 5)
i duzych predkosci (rozdziat 6). Rozwiazania konstrukcyjne uznane za korzystne
zostaty przebadane w locie dla matych predkos$ci (ponizej 0,3 Ma) i tzw. duzych
predkosci (do 0,85). W tekscie w niektorych miejscach Autor dla liczby Macha uzywat
symbolu M zamiast Ma.

Przedstawione wyniki badan tunelowych na rysunkach od 56 do 6.3 i 6.7
pozwolity na ocene skutecznosci parametrow aerodynamicznych i wybranie do
badan w locie najlepszego z proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

Badania samolotu w locie (badania te przeprowadzono na przyktadzie samolotu
I-22 Iryda) wykonano metodycznie w zakresie wszystkich parametréw lotnych
samolotu z zaproponowanymi nastepujgcymi  zmianami  konstrukcyjnymi:
zabudowano klapy Fowlera w miejsce klapy szczelinowej, sloty, pasmo u nasady
skrzydta w rejonie tylnej kabiny, wydtuzony statecznik pionowy. Woyniki badan
zestawione w tabelach 5, 6, 7 i 8 potwierdzity korzystny wptyw zaproponowanych
zmian konstrukcyjnych na zdolnosci manewrowe samolotu. Dodatni wynik badan
w locie uwypuklono na rysunku 9.2, pokazano wzrost sity nosnej na samolocie
z modernizacjg w poréwnaniu do samolotu w wersji podstawowej w catym zakresie
badanych predkosci.

Dyskusji wymaga tytut opracowania i postugiwanie sie nim w tekscie
w brzmieniu: ,Metoda podwyzszania wiasciwosci manewrowych samolotu w ukfadzie
goropfata”. Aby uzna¢ metode rozwigzania problemu za naukowa, powinna
zawierat. sposob budowania zmiennych decyzyjnych i zakresu ich wielko&ci
mianowanych, funkcje celu w ujeciu analitycznym, proces optymalizacji zmiennych,
wybor wariantu optymalnego i jego walidacje. W pracy wykorzystano heurystyczne
podejscie do problemu. Zbadano rézne rozwigzania i z tej populacji wybrano

najkorzystniejsze, co nie znaczy optymalne. | dlatego odczytuje, ze w pracy

4



zaproponowano i rozwinieto sposob dziatan umozliwiajacych osiggniecie
zaktadanego celu. Zakfadany cel osiggnieto w sposob zadawalajgcy.

Przedstawiona rozprawa ma charakter naukowy i utylitarny. Zawiera, bowiem
niezbedne elementy cechujgce prace naukowa, a zaproponowany i opracowany
sposoéb podwyzszajagcy zdolnos¢ manewrowg samolotu jest wartosciowg, naukowo
uzasadniona propozycjg poszerzajgcg arsenat doskonalenia konstrukcji samolotu.
Potwierdzeniem takiej opinii jest fakt, ze wszystkie wspétczesne samoloty szkolno-
treningowe do szkolenia zawansowanego M-346 Aermacchi, T-50, Jak-130
posiadajg podobne rozwigzania konstrukcyjne.

Catosc¢ pracy oceniam bardzo pozytywnie. Autor w petni osiagnat zamierzony cel
utylitarny i uzasadnit go za pomoca wielostronnych badan eksperymentalnych —
w tunelach aerodynamicznych i w prébach samolotu w locie. Zaproponowany sposéb
doboru elementéw konstrukcyjnych (pasmo, mechanizacja skrzydta) i badan pozwolit
na osiggniecie przez modernizowany samolot cech podwyzszonej manewrowosci.

W wyniku badan prototypéw w locie stwierdzono, ze zabudowa pasma:

- powoduje zwiekszenie wspétczynnika sity nosnej poczatku buffetingu w catym
zakresie predkosci uzytkowych samolotu;

- zabudowa pasma powoduje zmniejszenie predkosci przeciagniecia,

- zabudowa pasma oraz mechanizacji manewrowej powoduje zmnigjszenie predkosci
przeciggniecia;

- stwarza mozliwos¢ istotnego podwyzszenia mozliwych do osiagniecia katow
natarcia;

- powoduje mozliwos¢ uzyskiwania przez samolot zwiekszonych przecigzen
normalnych (Autor sugeruje nawet do nz = 9g, ale tego nie potwierdza dowodem
wytrzymatosci catej struktury  pfatowca), przydatnych dla  samolotow
wysokomanewrowych.

Wykazano, ze przy wykonywaniu zakretu nieustalonego niedobdr ciggu
kompensowany jest poprzez zmniejszenie energii potencjalnej samolotu (utrate
wysokosci lotu), co pozwala na zmniejszenie promienia zakretu nieustalonego
(np. dla badanego samolotu /-22 Iryda z R=620 do R=500m tj. o 16,7%)
i zwiekszenie chwilowej predkosci katowej (w > 13%s). Zabudowa pasma
i wprowadzenie manewrowej konfiguracji mechanizacji skrzydta pozwala na
zmniejszenie promienia zakretu ustalonego (np. dla badanego samolotu /-22 Iryda

z dotychczasowego R=620m na R =375 m, czyli zmniejszenie o 39,5%, przy



stosunkowo niewielkim wzroscie predkosci katowej zakretu ustalonego
i zdecydowanie mniejszej predkosci minimalnej, zmniejszajac ja z Vmin=480 km/h do
Vmin=240 km/h, tj. 0 50%.).

Sukcesem Autora jest to, ze zaproponowany przez sposéb (metoda?) okazat sie
skuteczny. W efekcie jego (sposobu) zastosowania samolot testowy uzyskat znaczny
wzrost parametréw wysokiej manewrowosci.

Zacytowanie przez Doktoranta wynikéw duzej liczby badan doswiadczalnych —
licznych zespotow, ktérymi kierowat i badan, w ktérych uczestniczyt jako wykonawca
— uzyskanych w tunelach matych i duzych predkosci oraz bezposrednich wynikow
badan w locie samolotu testowego w wersji gtadkiej oraz w wersji podwyzszonej
manewrowosci daje duzg warto$¢ metodologiczng dla przysztych badaczy.

Zgtosze jednak Autorowi kilka dostrzezonych probleméw, ktore moga
i powinny zostac¢ wyjasnione lub rozwiniete przez Autora w czasie obrony:

— Autor nie zamieszczat na rysunkach — wykresach btedéw pomiarowych,

w konsekwencji bezkrytycznie aproksymowat wyniki (punkty na wykresach)
liniami prostymi, stwarzajgc sytuacje ostrych zataman, co fizycznie nie ma
uzasadnienia (rysunki: 5.1, str. 56, 5.11, str. 57, 8.1, str.80).

— Podobne przyczyny (brak naniesionych na rysunkach 4.3, str. 37 1 4.5, str. 39
btedow pomiarowych) spowodowaty, ze na rysunkach w sposéb
nieuzasadniony (charakterem zjawiska fizycznego) narysowano przebiegi
biegunowych. Nie maja uzasadnienia fizycznego zaproponowane ,tamarnce”.

— Autor pokazat na rys. 5.7 biegunowg samolotu z wybranym wariantem
pasma, klapa nosowg i klapa Fowlera. Warto pokaza¢ podobne badania dla
innych rozwigzan konstrukcyjnych, aby uzasadni¢ warto$¢ przyjetego
rozwigzania.

— Dlaczego na rys. 4.6 str. 40 nastgpita istotna réznica Cmz przy kacie natarcia
alfa 23,5°?

— W celach pracy zawarto sformutowania: zachowanie geometrii przyrzgdéw
montazowych oraz struktury wytrzymato$ciowej samolotu znajdujgcego sie
w produkcji seryjnej i minimalizacje kosztébw prac badawczych.
W wydrukowanej wersji pracy brak analizy i wynikow na ten temat.

— W algorytmie (rys. 2.2, str. 27) Autor ujmuje: W drugim kroku, na drodze

obliczeniowej i eksperymentalnej, okreslono niezbedne charakterystyki.....
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Jakie wykonano obliczenia przechodzac do realizacji nastepnych etapéw
rozwigzywania problemu (brak takich wynikow w publikowanej wersji pracy)?

- W tytutach rozdziatéw 4, 5, 8, 9 zabrakto okreslenia po stowie ,Badanie”.
Badanie czego?

— Podrozdziat 9.5 zatytutowano (str. 89). Analiza i omoéwienie zasadniczych
wynikéw badan w locie w zakresie duzych predkosci. Wyjasnienia wymagajg
nastepujace problemy: Dlaczego tylko zasadniczych? Jakie byty kryteria
doboru tych ,zasadniczych”? Skupiono sie tylko na problemie drgan. Podano
warunki (wartosci liczbowe) dla amplitud (A) i odpowiednich czestosci (f),
a analize przeprowadzono, postugujac sie wspoétczynnikiem przeciazenia.
Jakiej uzyto aparatury pomiarowej i jak oszacowano btedy pomiarowe?

— W spisie rysunkow i tabel (str. 8-12) powinny by¢ zawarte odno$niki literatury
takie, jakie sa w tekstach pod rysunkami.

—  WTT to nie pozycja literatury 37, a pozycja 40.

3. OCENA ROZPRAWY | WNIOSEK KONCOWY

Temat rozprawy doktorskiej podjety i opracowany przez Pana mgr inz.
Wiodzimierza GNAROWSKIEGO uwazam za dysertabilny z naukowego
i praktycznego punktu widzenia.

Podsumowujgc stwierdzam, ze:

1. Rozprawa stanowi bardzo wartosciowe opracowanie problemow konstrukcyjnych
zwiekszajgcych zdolnosci manewrowee samolotu. Sukcesem jest to, ze
zaproponowany przez niego sposéb okazat sie skuteczny. W efekcie jego
zastosowania samolot testowy (/-22 Iryda) uzyskat znaczny wzrost parametrow
wysokiej manewrowosci.

2. Doktorant w swojej rozprawie uwzglednit wptyw réznych czynnikéw na
aerodynamike samolotu. Przedstawit teze i cele rozprawy; zgodnie z zasadami
naukowymi przeprowadzit badania, udowodnit teze i sformutowat wnioski. Nie
wszystkie cele rozwingt w wydrukowane] wersji pracy, ale zdaniem recenzenta
wybiegaty one poza zakres samej pracy.

3. Uktad, zakres i tre§¢ merytoryczna rozprawy swiadcza o tym, ze Doktorant

opanowat w zasadzie metodologie badan oraz umiejetnos¢ interpretowania

/7
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wynikow i formutowania wnioskéw, mimo ze nie ustrzegt sie pewnych btedow

w opracowywaniu wynikow eksperymentow.

4. Doktorant jest przygotowany do samodzielnego rozwigzywania problemoéw
naukowych, a przede wszystkim konstrukcyjnych.

Uzyskane w pracy wyniki wnoszg wktad do problemu eksploatacji statkow
powietrznych i metod inzynierskich w konstruowaniu i projektowania statkow
powietrznych.

Autor wykazat sie znajomoscig i opanowaniem wiedzy w dyscyplinie objetej
praca doktorska, wniést samodzielny wktad w jej rozwoj.

Opiniowana rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie.

Uwazam, ze spetnia ona w petni wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Przedstawiam Szanownej Radzie Naukowej Instytutu Lotnictwa wniosek
o dopuszczenie mgr. inz. Wiodzimierza GNAROWSKIEGO do publicznej obrony
i przyjecia rozprawy, jako podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk

technicznych.
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