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giroskopowych na dynamike lekkiego samolotu z napedem turbinowym?”.

1. Podstawa opracowania

Zlecenie Dyrektora Instytutu Lotnictwa z dnia 11.03.2015r umowa nr 64/DV/2015.

2, Wstep

W pracy przedstawiono kompleksowe badania wplywu efekiéw giroskopowych na
stateczno$¢ dynamiczng 1 reakcje samolotu na manewry po gwaltownym wychyleniu
steréw lub po wejéciu samolotu w podmuch. Podjety przez Doktorantke problem badania
statecznosci wszystkich postaci ruchu samolotu klasy General Aviation (GA) jest
zagadnieniem ziozonym z punktu widzenia naukowo badawczego i niezwykle waznym ze
wzgledow utylitarnych. Wyniki badan przedstawione w rozprawie moga by¢
wykorzystane przez konstruktordw jak i inzynieréw nadzorujacych eksploatacje statkow
powietrznych w zakresie bezpieczenstwa wykonywania lotéw. Badania przeprowadzono
na samolocie [-23, ktéry dostosowano do zabudowy turbiﬁowego silnika $miglowego.
Praca liczy 189 stron, sklada si¢ z 11 rozdzialéw w tym wprowadzenie i wnioskow
ogolnych. Spis literatury zawiera 135 pozycji literatury wraz z licznymi odwotaniami.
Wykazane w spisie literatury pozycje tematyczne wiaza sie z praca, wsréd nich sa ksiazki
stanowigce klasyke mechaniki lotu oraz kilka najnowszych artykuléw poswieconych
badaniu efektéw giroskopowych zespolu napedowego na stateczno$é dynamiczna
samolotu. Rozdzial pierwszy, zatytwlowany ,,Wprowadzenie” podzielono na pieé
podrozdziatéw w ktérych podjgto probg oméwienia $wiatowych programéw badawczych,
ktérych celem jest wprowadzenie silnikéw turbinowych w lotnictwie GA (GAP, SATS,
ESPOSA), zakres pracy i opis stanu wiedzy na temat istoty momentéw giroskopowych
generowanych przez zesp6l napedowy samolotéw GA. W rozdziale tym postawiono teze
pracy doktorskiej, ktéra brzmi: ,,Dia wszystkich lekkich samolotéw turbosmiglowych

powinno sig przeprowadzi¢ analize wplywu efektow giroskopowych generowanych przez



jego zespét napedowy na stateczno$é dynamiczq oraz reakcje na manewry wywolane
przez gwaltowne wychylenie sterdéw lub podmuchy wiatru”.

W rozdziale drugim opisano najwazniejsze problemy badawcze stateczno$ci samolotow
lekkich z napgdem turbosmigtowym. Omoéwiono wiele podstawowych zjawisk jakie
towarzyszg oddziakywaniu strumienia zagmiglowego na gloéwne zespoly samolotu.

W rozdziale trzecim przedstawiono metody modelowania fizycznego i matematycznego,
model fizyczny, uklady wspotrzednych, model matematyczny do badan dynamicznej
statecznodci i odpowiedzi na gwaltowne manewry. Zamieszczono tamze bezwymiarowe
pochodne aerodynamiczne niezbedne: do prowadzenia analiz numerycznych.
W nastepnym rozdziale (rozdziat 4) oméwiono tendencje rozwojowe na rynku samolotéw
lekkich, projekt ESPOSA, (Efficient Systems and Propulsions for Small Aircraft).
Zasadniczym celem projektu ESPOSA jest opracowanie i rozwéj innowacyjnych
technologicznie silnikéw turbinowych dla lekkich samolotéw zasiegu regionalnego. Do
badania wplywu efektéw giroskopowych na dynamike lekkiego samolotu z napedem
turbinowym wybrano samolot PZL I-23 ,Manager” ktory zostal zmodernizowany i
dostosowany do kompaktowego silnika turbo$miglowego TP100. Nowe oznaczenie
samolotu to I-31T. Réznica w geometrii samolotow [-23 ,Menager” i I-31T odnosi sig
jedynie do czgsci nosowej kadiuba. Obliczenia przeprowadzone dla I-31T i poréwnanie
ich z wynikami analogicznych analiz dla 1-23 Menager” pozwolity zbada¢ skutki
zwiekszenia mocy napedu oraz zmiany $miglta (z 2-na 5-topatkowe) na charakterystyki
statecznodci. Réwnowaga i statecznoéé dynamiczna samolotu I-31T to tematyka rozdzialu
pigtego pracy. W pierwszej czgsci tego rozdziatu dokonano analizy wplywu zmiany masy
startowej i wplywu polozenia Srodka masy na statecznosé. Wplyw momentow
giroskopowych, ktére wywolywane sg przez wirujace elementy silnika zostal przez
Doktorantke uznany za maly i w dalszych rozwazaniach pomijata go. Z tej przyczyny
uznala, ze wplyw efektéw giroskopowych jest generowany jedynie przez pigcio -
lopatkowe $miglo. Po przeprowadzeniu szeregu obliczen dotyczacych badania wplywu
efektow giroskopowych na stateczno$é dynamiczng samolotéw lekkich, mozna uzna¢, ze
ten wplyw jest na tyle maty, ze jest w pelni akceptowalne nie uwzglednianie w modelu
matematycznym sprezefi od$migtowych. Efekt giroskopowy moze mieé znaczenie, gdy
momenty bezwladnosci $migla lub predkosé obrotowa smigla sg co do wartosci duzo
wieksze niz przyjete do obliczen dla samolotu I-31T.

Dalej w rozdziale piatym badano:

—  wplyw wysokosci lotu na stateczno$ci samolotu;



— wplyw ustalonego wiatru poziomego na stateczno$é samolotu;

—  wplyw ustalonego $lizgu na réwnowage i stateczno$é samolotu;

—  wplyw wiatru w locie ze §lizgiem na statecznod¢ samolotu;

— wplyw kata toru lotu na stateczno$¢ podezas wznoszenia;

— wplyw kata toru lotu na stateczno$¢ podczas znizania;

— ustalony zakret prawidltowy.
W rozdziale széstym przeprowadzono poréwnanie -charakterystyk dynamicznych
samolotu I-31T otrzymanych na podstawie dwoéch pakietéw obliczeniowych STB i SDSA
dla wszystkich postaci ruchu. Analiza poréwnawcza wynikow wykazata duza zgodnos$é w
zakresie wszystkich postaci o oscylacyjnym charakterze ruchu samolotu, zadawalajaca
zgodno$¢ charakterystyk przechylenia i réznice o charakterze jakosciowym dla spirali
samolotu. _
Rozdzial siodmy to pordéwnanie rezultatéw symulacji z wynikami préb w locie
przeprowadzonymi dla samolotu I-23, w zakresie statecznodci dynamiczne;.
Wykorzystano pakiet SDSA do obliczen charakterystyk dynamicznych samolotu. Modut
symulacyjny SDSA bazuje na nieliniowym modelu matematycznym ruchu samolotu o
6-ciu stopniach swobody. Stwierdzono, ze oscylacje krotkookresowe samolotu I-31T sa
stateczne. Potwierdzona zostata wysoka zgodnos$é badan symulacyjnych z wynikami préb
w locie przeprowadzonymi dla prototypu samolotu I-23 ,Manager”. Celem
przeprowadzonych analiz w rozdziale ésmym bylo badanie wrazliwoéci statecznosci
dynamicznej samolotu oraz reakcji samolotu po wejéciu w podmuch wiatru. Na podstawie
uzyskanych wynikéw metodami analitycznego szacowania poziomu  statecznosci
dynamicznej lekkich samolotéw, zadaniem Doktorantki sa one bardziej satysfakcjonujace
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w tunelu aerodynamicznym. W rozdziale
dziewigtym przedstawiono reakcje samolotu na nagle wychylenia steru wysokosdci,
kierunku i lotek. Wychylenie powierzchni sterowych realizowano za pomoca funkcji —
pojedynczy lub podwojny skok. Analizowano wptyw efektéw giroskopowych na reakcje
samolotu w manewrach oraz wplyw predkosei lotu na dynamike po wychyleniu lotek.
Na str. 153 zauwazylem bledny opis w tekdcie co do rysunkéw 9.18 i 9.19. Dalej w
rozdziale tym analizowano wplyw wysokosci lotu, wpltyw polozenia $rodka masy i wpltyw
masy na dynamike samolotu. Reakcja samolotu na podmuchy (pionowy lub poziomy) to
tematyka rozdzialu dziesigtego. Przyjeto, ze podmuch pionowy o profilu typu skok
jednostkowy moze dziataé na caly samolot, badz tylko na skrzydta albo tylko na
usterzenie poziome. W przypadku podmuchu bocznego, jego profil ma ksztalt skoku



jednostkowego dziatajacego na caly samolot. Dodatni podmuch powoduje znaczne, ale
bardzo szybko thumione zaburzenia ruchu poduznego. Uwzglednianie w réwnaniach
ruchu samolotu sit giroskopowych pochodzacych od zespotu napgdowego nie wplywa na
zaburzenia lotu w kanale podtuznym po wejéciu samolotu w podmuch pionowy. Rozdziat
jedenasty zawiera wnioski i rekomendacje dla konstruktoréw lekkich samolotéw z

napedem turbo$miglowym.

. Ocena pracy

7Zasadnicza warto$é recenzowanej rozprawy polega na umiejgtnym zastosowaniu przez
Doktorantke mgr inz. Ewe Cichocks formalizmu modelowania fizycznego i
matematycznego ruchu lekkiego samolotu z turbinowym silnikiem $migtowym (opis w
rozdziale drugim i trzecim) oraz prowadzenia badaf numerycznych wpltywu efektow
giroskopowych generowanych przez jego zesp6! napedowy na stateczno$¢ dynamiczng
oraz reakcje na manewry wywotane przez gwaltowne wychylenie steréw lub podmuch
wiatru.

Obszerna praca doktorska uzupelnia i systematyzuje stan wiedzy na temat zaleznosci
miedzy silami giroskopowymi generowanymi przez zespoly napedowe turbinowych
silnikéw $miglowych a silami opisujacymi wiasnosci dynamiczne samolotéw lekkich. To
stwierdzenie udokumentowano w bibliografii pracy, powolujac si¢ w niej na wiele
publikacji, ktére ukazywaly si¢ od zarania lotnictwa az po czasy dzisiejsze. Badania
numeryczne Doktorantka prowadzila z wykorzystaniem programéw STB i SDSA
stosowanych przez innych badaczy do analizowania probleméw mechaniki lotu.
Charakterystyki  aerodynamiczne samolotu  analizowano 2 wykorzystaniem
oprogramowanie FLUENT. Praca ma charakter aplikacyjny o duzym znaczeniu
praktycznym. Jej istota jest to, iz sklada si¢ z cze$ci obliczeniowej — autorstwa
Doktorantki , gdzie swoje wyniki poréwnywata z wynikami uzyskanymi przez innych
autoréw w badaniach tunelowych, i badaniach w locie. Powstata w ramach projektu
ESPOSA, ktérego celem bylo opracowanie nowoczesnego silnika turbinowego
charakteryzujacego sie zwarta, kompaktows i lekka konstrukeja. Samolot I-31T w pracy
przyjeto jako reprezentanta lekkich konstrukcji lotniczych podlegajacych przepisom
budowy samolotéw CS23 lub FAR23. Platowiec samolotu I-23 ,Manager”. Doktorantka
poszukiwala rozwiazan zagadnief bardzo praktycznych, o duzym znaczeniu poznawczym,
majacym zastosowanie w rozwigzywaniu zagadnien statecznosci dynamicznej samolotu.

Prezentowane w pracy wyniki maja bardzo bogate odniesienie w literaturze w ktorej



zawarte 53 analizy badai numerycznych 1 badan w locie, Przedstawiona rozprawa zawiera
efektywne rozwiazania waznego zagadnienia naukowego jakim jest ,,Badanie wphwu
efektow giroskopowych na dynamike lekiiego samolotu z napedem turbinowym”, Jej
wazna cechg jest fakt, ze moze by¢ wykorzystana w wielu obszarach badaf zachowania
si¢ samolotu po gwaltownym wymuszeniu spowodowanym podmuchem lub zmiang
konfiguracji samolotu (np. zrzutu uzbrojenia). Jej Autorka rozwiazala postawione
zagadnicnia stosujac nowoczesne metody obliczeniowe oraz aparat matematyczny
odpowiadajacy wspélczesnym praca doktorskim. Wyniki pracy sa warto§ciowe z punktu
widzenia zastosowan inzynierskich. Wnioski ogdlne i rekomendacje dla konstruktoréw
lekkich samolotéw z napgdem turbosmigtowym, zamieszczono w jedenastym rozdziale
pracy. W pracy Doktorantka potwierdzita réwniez wysoka uzytecznoéé symulacyjnych
metod badawczych, jako narzgdzi do weryfikacji wynikéw otrzymanych metodami
uproszezonymi. Metody te mogg by¢ wykorzystane w pracach przygotowujacych samolot
do oblotu. Mimo wielu pochwat wyrazonych przeze mnie w recenzji co do merytoryczne;j
strony pracy, stwierdzam, Ze jest i jej stabsza strona, a mianowicie bledy w tekscie, we
wzorach, tzw. literdwki:
— str. 24 1 25 poczynajac od wzoru 1.5 do wzoru 1.10 nalezy wyjasni¢ i opisa¢ na
nowo, ktére indeksy sg poprawne a ktére nie;
— c¢zy po wzorze (1.5), zdanie ,,co mozna zapisaé jako” jest prawdziwe ?, czy wzor
(1.6) ma sens ?;
— str. 31, 6 linia od gory jest :sformalizowany — powinno by¢ : sformalizowana;
— str. 31, 9 linia od goéry jest: przedstawionym formie — powimno byé:
przedstawionym w formie,
— str. 44, 5 linia od dotu jest: ...samolotu polega rozwigzaniu... powinno byé
...samolotu polega na rozwiqzaniu;
— str. 45, 10 linia od dohu jest: ,przestawione” powinno by¢: ,,przedstawione’;
~ str. 133 styl: Wybrane do poréwnab obliczeniowe pochodne aerodynamiczne
pokazaly dobrq zgodno$é z wynikami pomiaréw w badaniach tunelowych dajq”;
— sir. 134, 5 linia do g6ty jest: ,.ze jednoczesnie wychylono zostaé” — powinno byé
we o Wychylona,..”;
— str. 153, 16 linia od dohu — bigdne zdanie ,,Na Rys. 9.18 — 9.19 pokazano, ze kat
przéchylenia, a zatem réwnoczesnie predko$é kqtowa pochylenia sq tym wieksze,

im mniejsza predkosé lotu.”:



(%]

—~ str. 159 12 linia od géry —styl: , W stanie poczgtkowym samolot znajduje si¢ w stanie
rownowadze”,

— str. 175, 10 linia od gory — jest: ,,...innych...”, powinno by¢: ..inny..".
— str. 175, 12 linia od gory — styl: ,obejmujgcego tylko na pfat gérny”.
— str. 179, 10 linia od dotu — jest ,maja”, powinno by¢: ,majq”

4. Wnioski koricowe

Biorac pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatow, dojrzato$¢ merytoryczng
mer inz. Ewy Cichockiej w zakresie mechaniki lotu a w szczegdlnosci badania statecznosci statycznej
i dynamicznej samolotu w réznych fazach jego lotu, recenzowana rozprawe oceniam bardzo wysoko.
Autorka dowiodta, Ze posiada umiejetno$¢ wiasciwego formutowania problemdéw badawczych
i umiejetnoé¢ ich rozwiazywania. Mam petne uznanie dla starannosci i wnikliwosci przeprowadzonych
analiz statecznosci dynamicznej, reakcji samolotu na gwaftowne manewry i podmuchy. Z uwagi na
duzg aplikacyjnoé¢ pracy proponuje wyrdinienie zgodnie z zasadami przyjetymi w Instytucie
Lotnictwa.

Praca spetnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi zmianami
,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” i moze

stanowi¢ podstawe dopuszczenia do egzaminu i publicznej obrony.
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