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~Badania wpltywu efektéw giroskopowych na dynamike lekkiego samolotu z napedem
turbinowym”
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na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu Lotnictwa z dnia 10.03.2015 roku

W ciagu ostatnich lat obserwujemy duzy rozwdj samolotéw lekkich zwiazany gtéwnie
z nowymi materialami oraz nowymi zespotami napedowymi. Rozwéj w tych dwéch
dziedzinach powoduje znaczace zmniejszenie masy konstrukcji, w tym struktury platowca
oraz silnika, przy jednoczesnym zwickszeniu jego mocy. Powodowaé to moze znacznie
wigkszy niz w przypadku starszych konstrukcji wplyw elementéw wirujacych zespoléw
napgdowych na wiasciwosci lotne samolotu. Obecny rynek samolotéw lekkich jest trudny dla
konstruktoré6w ze wzgledu na duza konkurencje. O powodzeniu projektu zaczynajg
decydowac szczegdly dotad niedoceniane. Wiasciwosci lotne samolotu naleza do grupy cech
bardzo waznych dla przyszlego odbiorcy-pilota. Efekty wirujacych elementéw zespotu
napedowego mogg mie¢ znaczacy wplyw zaréwno na bezpieczefistwo jak i na komfort
pilotowania samolotu, naleza wigc do grupy cech istotnych z punktu widzenia powodzenia
projektu nowego samolotu,

Praca doktorska Ewy Cichockiej podejmuje temat wplywu efektéw giroskopowych,
pochodzacych od wirujacych czesci zespotu napedowego, na dynamike samolotu. Wyniki jej
badaii mogg byé dodatkowa pomoca dla konstruktoréw nowoprojektowanych samolotow,
wspierajacg uzyskanie najlepszego mozliwego efektu, czyli zaprojektowania samolotu nie
tylko o dobrych osiagach ale rdwniez bezpiecznego i przyjemnego w pilotazu. Uwazam wiec,
ze temat rozprawy jest aktualny, zaréwno z technicznego oraz badawczego punktu widzenia
oraz istotny w procesie projektowania nowych konstrukcji lotniczych.

Rozprawa podzielona jest na 11 rozdzialéw gléwnych oraz literature 1 spis

wazniejszych oznaczen stosowanych w tekscie. Jest zapisana na 189 stronach maszynopisu.
Zawiera analizy dotyczace 3 réznych obszaréw badawczych: (1) mechaniki i dynamiki lotu z
uwzglednieniem wirujacych elementéw zespolu napedowego, (2) statecznosci ruchu
samolotu, (3) symulacji numerycznej manewréw samolotu oraz lotu w warunkach
podmuchéw. Przedstawia do$é szczegélowo model matematyczny lotu samolotu z
uwzglednieniem efektéw giroskopowych pochodzacych od wirnjacych czesei zespohlu
napgdowego (w Rozdz.3), analize statecznos$ei samolotu wraz z pordwnaniem z wynikami
badan w locie (w Rozdz.5, 6 i 7) oraz wyniki symulacji numerycznej wybranych manewréw
oraz lotu w warunkach podmuchéw (w Rozdz. 9i 10).
W pracy zamieszczono 161 rysunkéw oraz 23 tablice z danymi i wynikami obliczen.
Literatura zawiera 135 pozycji, w tym 6 whasnych lub wspotautorskich, Wszystkie pozycje
literatury odnosza si¢ bezposrednio do zasadniczego tematu rozprawy. 56 pozycji byto
wydanych po roku 2000, pozostale sq pozycjami klasycznymi w dziedzinie dynamiki lotu
badz maja znaczenie raczej historyczne, choé sa weigz aktualne.



W Rozdz.l (Wstep) dokonano wprowadzenia w problematyke wpltywu efektdw
giroskopowych na dynamike samolotu a w szczegdlnosci na stateczno$é i sterownosé
samolotow klasy General Aviation. Przedstawiono, w ujeciu historycznym, rozwdj wiedzy
zwiazanej z wptywem elementéw wirujacych na wlasciwosci lotne samolotow, siegajacy
poczatkdw lotnictwa po przyktady wspoétczesne.,

W Rozdz. 2 (Najwazniejsze problemy badawcze statecznosci samolotéw lekkich z
napgdem turbosmiglowym) przedstawiono rézne zjawiska zwiazane =z obecnoscia
obracajacego si¢ $migla. Opisano zjawiska czysto aerodynamiczne (P-factor, efekt strug
zasmiglowych, decentracja ciagu) jak i dynamiczne (moment reakeyjny, efekt giroskopowy).
Najszerzej oméwiono efekt giroskopowy, przedstawiono podstawy teoretyczne oraz
wymagania przepisow dotyczace uwzgledniania momentu giroskopowego przy wyznaczaniu
obciazen struktury samolotu.

W Rozdz.3 (Fizyczny i matematyczny model ruchu samolotu lekkiego) zamieszezono
zalozenia modelu fizycznego i matematycznego zastosowanego do analizy dynamiki
samolotu z uwzglednieniem efektu giroskopowego od zespoh: napedowego. Wyprowadzone
zostaly rownania ruchu oraz dokonano ich linearyzacji. Rozszerzono model klasyczny
(wektor stanu) w celu uwzglednienia efektu giroskopowego. Szkoda, ze w tym miejscu,
autorka nie podala interpretacji fizycznej otrzymanych dodatkowych wartodci wlasnych, W
drugiej czesci rozdziatu przedstawiono dane masowe oraz aerodynamiczne samolotu I-31,
bedacego obiektem badas. Pochodne aerodynamiczne przeanalizowano z uzyciem réznym
narzedzi, od klasycznych raportéw ESDU po metody CFD.

W Rozdz.4 (Wybér samolotu testowego do analiz dynamicznych) oméwiono szerzej
obiekt badan — samolot I-31, bedacy modyfikacja samolotu I-23. Przedstawiono zasadnicze
roznice migdzy samolotami I-23 i I-31 oraz dokonano analizy zapas6w statecznosci
podtuznej. Wydaje sig, ze opis obiektu badaf powinien by¢ przedstawiony wezesniej, przed
prezentacjg charakterystyk aerodynamicznych w rozdziale 3.

Rozdz.5 (Réwnowaga i statecznosé dynamiczna samolotu I-31T) zawiera jedna z
wazniejszych czedei otrzymanych wynikéw. Przedstawiono w nim wplyw réznych
parametrow lotu (wysokos¢ lotu, kat $lizgu, kat wznoszenia, predko$é wiatru, promien
zakretu prawidtowego) oraz efektu giroskopowego na statecznosé dynamiczna samolotu,

Rozdz.6 (Poréwnanic wynikéw z réinych pakietéw obliczeniowych) jest
uzupeinieniem rozdziatu 5 i stanowi krytyczna ocene wynikéw obliczen.

Rozdz.7 (Poréwnanie rezultatow symulacji z wynikami préb w locie) zawiera wyniki
symulacji numerycznej lotu, w ktérej dokonano zaburzes lotu ustalonego w sposdb zblizony
do stosowanego w lotach testowych przy badaniach statecznogci dynamicznej samolotu.
Niestety nie dysponowano rejestracja takich lotéw a jedynie oceng subiektywns pilota
doswiadczalnego, Tym nie mniej wyniki symulacji zasadniczo byly zgodne z opinig pilota a
ponadto zbadano wplyw efektu giroskopowego na drgania krétkookresowe (oscylacje szybkie
1 holendrowanie).

Rozdz.8 (Analiza wrazliwosci stateczno$ei samolotu na pochodne aerodynamiczne)
zawiera dodatkowe wyniki pokazujace wplyw danych aerodynamicznych, w szczegélnosei
pochodnych aerodynamicznych na wyniki analizy dynamicznej. Analiza wrazliwosci ma
znaczenie ze wzgledu na fakt, ze badane efekty od elementéw wirajacych nie sa zwykle duze,



zatem wazne jest aby oceni¢ czy ewentualny biad w danych aerodynamicznych nie powoduje
wigkszych réznic w ocenie wlasciwosci lotnych.

Rozdz. 9 (Reakcja samolotu na gwaltowne manewry) zawiera druga czedé
zasadniczych wynikéw analizy dynamiki samolotu otrzymanych na drodze symulacji
numerycznej ruchu. Sa to reakcje samolotu na gwattowne wychylenia steréw. W rozdz. 10
(Reakeja samolotu na podmuchy) przedstawione sg natomiast wyniki symulacji numerycznej
pokazujace reakcje samolotu w burzliwej atmosferze. Jest to najcickawsza czegs¢ pracy,
zwlaszcza, ze w przypadku szybkich manewréw, wpltyw momentéw giroskopowych jest duzo
silniejszy niz w przypadku analizy statecznoéci dynamicznej, gdzie zaklada si¢ tzw. male
zaburzenia. Dodatkowa wartoscia sa wyniki uwzgledniajace symulacje dla réznych modeli
matematycznych,

Rozdz.11 (Wnioski) przedstawia dyskusjc wynikéw opisanych szczegblowo w
poprzednich rozdziatach i ma charakter uwag koficowych. Intersujace sg wnioski i
rekomendacje dla konstruktoréw nowych samolotéw oraz oséb wykonujacych analizy
dynamiki, dotyczace stosowanych modeli obliczeniowych.

Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze oryginalnym dorobkiem doktoranta jest przeanalizowanie probleméw
zwiazanych ze stosowaniem napedéw $migtowych na lekkich samolotach a w szczegdlnosei z
efektem od wirujgcych elementéw zespolu silnik-§migto. Zagadnienia te do tej pory byly
zwykle pomijane, przy milczacym zaloZeniu ich marginalnoéci. Szeroki zakres badan,
modelowanie matematyczne, analiza warto$ci wiasnych modelu, analiza wrazliwoéci, badania
symulacyjne manewréw i lotu w burzliwej atmosferze, jest niewatpliwie duzym atutem pracy.

Krytyczna ocena rozprawy

Uwagi krytyczne odnosza sig raczej do pewnych zaniechari (np. brak interpretacji
fizycznej otrzymanych dodatkowych wartosci whasnych) oraz niescistosci i nie wplywaja
zasadniczo na sumaryczng oceng pracy. Autorka nie ustrzegla si¢ tez uchybien redakcyjnych,
wyniklych zapewne z poépiechu zwigzanego (zwykle) z finalizacjg pracy. Kilka drobnych
uwag krytycznych zostato zamieszczonych przy omawianiu kolejnych rozdziatéw pracy.

Najwazniejsze uwagi krytyczne: '

1. W Rozdziale 2.6 sformulowane jest zalozenie o pomijalnosci efektow
giroskopowych od elementéw wirujacych silnika turbinowego w poréwnaniu z
efektami pochodzacymi od $migta. Zdaniem recenzenta nie mozna
przyjmowa¢ takiego zatozenia. Dopiero analiza ilosciowa pozwala wykluczyé
efekty od turbiny. Analiza taka jest wykonana i przedstawiona w Rozdziale 5.3

2. W Rozdziale 3.5.1 zaprezentowane jest rozszerzenie klasycznego modelu o
dodatkowy element wektora stanu — kat odchylenia. Jednak we wzorze (1.91)
definiujacym wektor stanu, zamiast katéw potozenia uzyto pochodnych katéw
potozenia, ktére zaleza od sktadowych predkosei katowej. Zaleznosci te sa
przedstawione we wzorach (1.92-1.94) i sq prawidlowe, jednak komentarz, ze
sg to skladowe predkosci katowej w  uktadzie grawitacyjnym  jest
nieprawidiowy.

3. W zapisie macierzowym réwnaf ruchu réwniez wkradty si¢ usterki, zapewne
przy zbytnim pospiechu przy redagowaniu tekstu, Lewa strona réwnania
(1.101) powinna zawieraé pochodna wektora stanu, tymczasem zawiera



zaréwno elementy wektora stanu jak i niektére pochodne. Rowniez w prawej
stronie rownania pojawiajg si¢ niezrozumiate wielkodci w wektorze stanu (a
ap 03).

4. Wektor Jg zdefinjowany réwnaniem (1.107) powinien zawieraé wspotrzedne
potozenia i katy potozenia a nie sktadowe predkosci liniowej i katowej

5. Autorka pracy redagujac pracg zastosowala wielostopniowa numeracje
rozdzialow, numerujac rysunki i tabele z uwzglednieniem numeru rozdziaiu
gidownego. Tymcezasem wzory numerowane sa globalnie wg formuty (1.x) bez
wzgledu w ktérym rozdziale wystepuja.

W pracy nie dostrzeglem jednak powazniejszych bledéw merytorycznych czy
metodycznych — praca jest efektemn badan poprawnych warsztatowo i zgodnych ze
wspblczesng wiedza na temat modelowania ruchu samolotu i dynamiki lotu.

Whnioski koficowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wniesione uwagi i zastrzezenia nie maja zasadniczo
negatywnego wplywu na mojg oceng rozprawy jako calosci, Wyrazam nadzieje, ze pomoga
doktorantowi w doskonalenin warsztatu badawczego i przygotowaniu ewentualnych
publikacji, czy dalszym kontynuowaniu tej tematyki badawecze;j.

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa Stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego badania dynamiki lekkiego samolotu z
uwzglednieniem efektéw giroskopowych. Wskazuje jednoznacznie na dobre opanowanie
przez autora podstaw acrodynamiki samolotu, mechaniki i dynamiki lotu, oraz metodyki
badan symulacyjnych. Tym samym speia 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 niektorych innych ustaw”. Wnosze wiec o
dopuszczenie mgr inz. Ewe Cichocka do publicznej obrony przediozonej rozprawy
doktorskiej.

Wnriosek o wyréznienie pracy

Ze wzgledu na bardzo duze znaczenie wynikéw pracy w technice lotniczej oraz
interdyscyplinarno$é¢ (modelowanie matematyczne, statecznosé lotu, numeryczne badania
symulacyjne) proponuje rozprawe wyréznié.

Tomasz Goetzendorf-Grabowski
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