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Rozprawa doktorska powstata i zostata zredagowana pod kierunkiem dr. hab. inz.
Stanistawa Kachela, prof. WAT oraz pplk. dr. inz. Roberta Rogdlskiego, jako

promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Rozprawe doktorska stanowi cykl 6 monotematycznych publikacji opatrzonych
szeroko opracowanym wstgpem wprowadzajacym w podejmowane zagadnienia.
Przedmiotem przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej bylo przeprowadzenie
badan do okreslenia modelu matematycznego optymalizacji wielokryterialnej wirnika
nosnego. W pracy przedstawiono proces formulowania modelu matematycznego
optymalizacji. Zaproponowano posta¢ funkcjonatu optymalizacji wielokryterialnej,
zmienne decyzyjne, ograniczenia oraz parametry projektowe traktowane jako

niezmienne. W dalszej fazie badan =zaprezentowano metode wyznaczania
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ekstremalnych wartosci funkcjonatu poprzez uzycie metody systematycznego
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przeszukiwania z wykorzystaniem technik komputerowych. Podstawa do analizy
numerycznej zagadnienia jest przygotowanie parametrycznego modelu pojedynczej
lopaty wirnika no$nego. Parametryzacja geometrii lopaty jest realizowana z
wykorzystaniem srodowiskowego jezyka programowania GRIP (Graphics Interactive
Programming). Rownolegle z wykorzystaniem metod komputerowych wykonywane
sg obliczenia analityczne, ktore pozwalajg na wyliczenie trymowania topat wirnika
nos$nego tj. okreslenia funkcji zmiany katow skoku ogdlnego i okresowego w
zalezno$ci od azymutalnego potozenia topat. Otrzymane wyniki stuzg typowaniu
pozadanych parametréw symulacji, jak roéwniez wygenerowaniu modeli
parametrycznych wirnika no$nego wraz z odpowiednimi domenami ptynowymi oraz
ich strukturg wewnetrzng. Nastepnie prace te stanowily punkt wyjscia dla analizy
zagadnienia stacjonarnego dla jednej lopaty wirnika z optywem symulowanym dla
warunkéw ruchu obrotowego i dalej n-lopatowego wirnika. Otrzymane wyniki
naprezen z symulacji CFD stanowily punkt wyjscia do analitycznych 1 numerycznych
analiz wytrzymatosciowych. W dalszej kolejnosci odksztalcenia spowodowane
obcigzeniami byly zwrotnie przekazywane do modelu CFD i uwzgledniane w
modyfikacji siatki obliczeniowej. Proces realizowany byt iteracyjnie w okreslonych
krokach czasowych. Odwzorowano w ten sposob wplyw odksztalcen topat wirnika na

generowang sile nos$na.

Biorac pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty badan proponowanych rozwigzan
topat wirnika $miglowca, uzyskane wyniki analiz  teoretycznych oraz
obliczeniowych — stwierdzam, ze odpowiadaja one sformulowanemu celowi
rozprawy. Zakres rzeczowy rozprawy oraz zaproponowany jej zakres koresponduja
ze sformulowang tezg rozprawy i pozwalajg na uzyskanie rezultatow umozliwiajgcych
jej udowodnienie.

2. Struktura redakeyjna pracy

Rozprawe doktorska zredagowano na 182 stronach w postaci streszczenia pracy w
jezyku polskim i angielskim (str. 4-7). Nast¢pnie na stronie 8 zamieszczono wykaz 6

publikacji stanowigcych monotematyczny cykl:
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1. Kachel S., Rogolski R., Kocjan J., Review of Modern Helicopter Constructions

and an QOutline of Rotorcraft Design Parameters. Problems of Mechatronics.
Armament, Aviation, Safety Engineering 2021; 12 (3): 27-52 — udziat doktoranta
75%:;

2. Kocjan J., Kachel S., Rogolski R., Helicopter Main Rotor Blade Parametric

Design for a Preliminary Aerodynamic Analysis Supported by CFD or Panel
Method .MDPI Materials 2022, 15, 4275 — udziat doktoranta 75%; Q1

3. Kocjan J., Kachel S., Rogélski, R., Helicopter main rotor CFD analysis for

different flight conditions using parametric blade model as an application for
multidisciplinary optimization. Journal of Theoretical and Applied Mechanics
2023;61(4):793-805 — udziat doktoranta 75%; Q3

4. Kocjan J., Kachel S., Rogolski R., Helicopter main rotor FSI analysis using

parametric blade model as an application for multidisciplinary optimization.
Journal of Physics: Conf. Ser. 2716(1):012031 - udzial doktoranta 75%; Q3

5. Kocjan J., Rogolski R., Parametric structure optimization of a main rotor blade

as an application for FSI analysis in main rotor optimization process. Aircraft
Engeering and Aerospace Technology, vol. 96, 2024 - udziat doktoranta 80%; Q2

6. Kocjan J., Rogolski, R. ,derostructural helicopter main rotor optimization

considering mass and strength limitations. International Review of Aerospace
Engineering, Vol. 18, no 2, 2025. - udziat doktoranta 80%. Q2

W dalszej kolejnosci zamieszczono opis wyjasniajacy, dotyczacy cyklu publikacji
(str.9-46). Dalsze strony dotyczyly przyblizenia sylwetki naukowej Doktoranta, w
postaci zestawienia konferencji w ktorych brat udzial, w liczbie 8 oraz 2 publikacje
nie uwzglednionych w cyklu publikacji stanowigcych rozprawe doktorskg (str.47),
Dodatkowo Doktorant wymienit projekty badawcze w ktdrych uczestniczyt (w liczbie
6) oraz odbyte kursy, szkolenia i praktyke zawodowa. Na stronach 49-58 zamiescil
Bibliografi¢ zawierajaca 182 pozycje.

Nastgpng cze$¢ pracy stanowiag zatgczniki. W zalagcznikach grupy A znajduje si¢ 6
pelnych publikacji zgloszonych do rozprawy doktorskiej (str.59-72). Zatacznik B
(str.73-182) zawiera kody zrédlowe z MATLABA: trymowanie wirnika nos$nego,
wyznaczenie momentu gnacego topate oraz z GRIP - parametryczny model

jednotopatowej i n-topatowej symulacja CFD, parametryczny model strukturalny.
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W pierwszej publikacji Al (zaprezentowanej na stronach 61-86) dokonano przegladu
konstrukcji  wspotczesnych $miglowcow. Poréwnano prawie siedemdziesigt
konstrukeji wiroptatéw podzielonych ze wzgledu na rozmiar: zgodnie z wymaganiami
EASA — duzy i maly $miglowiec. W ramach rozmiaru statki powietrzne zostaty
podzielone ze wzglgdu na cel misji. Proponowany podziat dla duzych $miglowcow to:
transportowe, wielozadaniowe i szturmowe, natomiast dla matych: obserwacyjne,
szkoleniowe, uzytkowe. Wyszczegolniono najwazniejsze cechy konstrukcyjne
wiroplata. W pracy zaprezentowano S$rednie warto$ci wymiarow platowcow i
wirnikow. Przedstawiono roéwniez uktad wirnikéw $migtowca pod katem
przeznaczenia operacyjnego. Finalnie opisano parametry projektowe przydatne w
projektowaniu wstepnym. Parametry opisano za pomocg wzoréw matematycznych
oraz dla kazdego z nich zaprezentowano na wykresie zebrane dane statystyczne. W
artykule pokazano zalezno$¢ parametrow w funkcji maksymalnej masy startowej
statkéw powietrznych. Wyznaczono trendy w celu dostarczenia narzedzi do oceny
projektowanych smiglowcow. Przeglad literatury oparto na 28 pozycjach, aktualnych
i dobrze dobranych do tematyki publikacji.

W drugiej publikacji A2 (zaprezentowanej na stronach 87 — 102) zawarto wstepna
cz¢$¢ programu badawczego, ktorego celem jest znalezienie nowych metod i
rozwigzan projektowych w zakresie multidyscyplinarnej optymalizacji topat wirnika
nosnego smiglowca. W pracy wykorzystano dobrze przebadane lopaty wirnika
$Smiglowca W-3 Soko6l. Zadaniem bylo opracowanie parametrycznego modelu
geometrycznego wirnika nosnego o pojedynczej topacie, nadajacego si¢ do réznych
metod numerycznego modelowania aerodynamicznego. Opisano ogoblne zatozenia
analityczne do parametrycznego projektowania wirnika nosnego. Przedstawiono
metode parametrycznego projektowania lopaty wirnika oparta na programowaniu
graficznym Open GRIP. Nastgpnie parametryczny model topaty zostal wykorzystany
do modeli aerodynamicznych opracowanych niezaleznie dla metody panelowej i
zaawansowanego solvera CFD. Otrzymane wyniki symulacji CFD i analizy panelowe;j
dla aerodynamiki wirnika poréwnano i oceniono za pomoca obliczen analitycznych.
Obliczenia i symulacje dla pojedynczej topaty i pelnego wirnika przeprowadzono dla

réznych mas $migtowca i katéw nastawienia wirnika. Wyniki réznych srodowisk
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komputerowej analizy aerodynamicznej poréwnano pod katem mozliwosci ich
zastosowania w petli optymalizacyjne;j.

Niniejsze badania przedstawiaja nowe podejscie do modelowania naptywu na lopate
wirnika. Stacjonarna lopata zlozona z modelem analitycznym przeptywu powietrza
daje poprawne wyniki i zuzywa mniej mocy obliczeniowej oraz czasu. Dlatego
mozliwe jest zastosowanie tego typu symulacji we wstepnym projektowaniu wirnika
gtéwnego, co jest uzyteczne w badaniach optymalizacyjnych. Potgczenie stacjonarnej
fopaty z modelowaniem parametrycznym stanowi pierwszy etap optymalizacji,
majacy na celu ocene¢ konstrukcji i udoskonalenie jej wstgpnego ksztattu. Metoda ta
dostarcza poczatkowy ksztatt w krétkim czasie. Dlatego nawet gdy obliczenia sg
taczone z analiza mechaniczng (FSI), czas analizy jest skrocony. Podsumowujac,
wyniki tej pracy, badania mogg poshuzy¢é jako podstawa do opracowania
acrostrukturalnego  modelu  wirnika  glownego  (taczgcego  wiasciwosci
aerodynamiczne i strukture elementow skonczonych) do dalszej analizy
wytrzymalosciowej, w ktorej mozna uwzgledni¢ zaréwno obcigzenia aerodynamiczne,
jak i masowe.

Stan wiedzy Doktorant wykonal na podstawie 30 publikacji, odpowiednich
tematycznie do poruszanych zagadnien.

Trzecia publikacja A3 (zaprezentowana na stronach 103 — 119) stanowi rozwiniecie
modelu drugiej publikacji. Do wczesniejszego programu generujacego model
parametryczny zostaje dodana mozliwo$¢ wytworzenia wirnika wraz z geometrig
przygotowana pod katem analizy lotu postepowego. Rozwinigty model CAD jest
zbudowany w nastgpujacy sposob: gldwna objetos¢ pltynowa, przeznaczona na
symulacj¢  otaczajgcego  powietrza zamodelowana zostala w  postaci
prostopadioscianu. Wewnatrz lokalna obje¢tos¢ wirnika, wykorzystywana do
zaggszczenia siatki obliczeniowej, modelowana jest w postaci cylindra. Jednocze$nie
kazda lopata posiada wtasng objetosé cylindrycznag, co umozliwia jej swobodny obrot
wokot wlasnej osi. Takie podejscie pozwala na precyzyjne odwzorowanie dynamiki
ruchu wirnika i doktadniejsze modelowanie zjawisk aerodynamicznych zachodzacych

W jego otoczeniu.
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Domeny generowane sa proporcjonalnie do zadanych wymiaréw wirnika.
Uwzgledniaja one uwarunkowania programéw do numerycznej analizy dynamiki
plynéw pozwalajac w pierwszej kolejnosci na wygenerowanie jakoSciowo dobrej
siatki obliczeniowej. Prawidlowo wykonana siatka pozwala wykluczy¢
nieprawidlowosci wynikOw spowodowane niewlasciwym doborem wymiaréw
domeny ptynowej.

Bibliografi¢ stanowi 90 publikacji.

W czwartej publikacji (zaprezentowanej na stronach 120-127) artykut przedstawia
kolejny etap programu badawczego, ktorego celem jest zbadanie nowych metod
projektowania wirnika gléwnego z wykorzystaniem nowoczesnych technik w ramach
petli optymalizacyjnej. W tym kroku przeprowadzono dwukierunkowe symulacje FSI
(Fluid-Structure Interaction) dla pojedynczej lopaty, jako wstepny etap przed
przygotowaniem analizy FSI dla topaty z uwzglednieniem jej ruchu wynikajacego z
obrotu oraz zmiany skoku w funkcji azymutu.

Wyniki potwierdzaja, ze parametryczny model topaty jest szybkim i efektywnym
rozwigzaniem do przygotowywania symulacji FSI. Modele CFD (Computational Fluid
Dynamics) i MES (Metoda Elementow Skonczonych) zostalty wygenerowane w
zaledwie kilka minut przy uzyciu przygotowanego kodu. Kompatybilnos¢ miedzy
domena CFD a modelem MES zostata zapewniona poprzez wyciecie doktadnego
ksztattu topaty z domeny. Nie wystapity problemy z generacja siatki, a modele byty
zgodne z oprogramowaniem. Wyniki analizy CFD sa zgodne z oczekiwaniami
analitycznymi oraz wczeéniejszymi, samodzielnymi symulacjami CFD. Model
matematyczny naplywu dla symulacji pojedynczej topaty dostarcza doktadnych
wynikow.

Analiza MES, jako czes$¢ symulacji FSI, wykazata wplyw obciazenia cisnieniowego
na topate. Analizowano naprezenia w elementach nosnych oraz przemieszczenie
topaty, aby zidentyfikowac stabe punkty konstrukcji i wprowadzi¢ niezbgdne
poprawki projektowe. Korekty te wdrozono przy uzyciu dedykowanego
oprogramowania lub kodu, aby utatwi¢ dziatanie petli optymalizacyjne;.

Niniejsze badanie prezentuje nowe podejscie do analizy aerostrukturalnej lopat

wirnika gltéwnego z zastosowaniem metody parametrycznej. Zastosowanie geometrii
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parametrycznej znaczaco skraca czas projektowania. Wyniki te stanowig podstawe do
przygotowania modelu strukturalnego do pelnej analizy FSI wirnika gléwnego z n-
topatami, obejmujacej ruch topat wirnika gtéwnego.

Kolejng zaletg tej procedury jest elastycznos¢, jaka oferuje w zakresie zmiany
zewnetrznego ksztattu topaty lub ksztaltu wewnetrznej struktury nosnej. Jest to
kluczowe dla opracowania petli optymalizacyjnej, ktéra moze zidentyfikowaé
najlepsze wlasciwosci aerodynamiczne i elementy wytrzymatos$ciowe spelniajace
wymagania eksploatacyjne.

Bibliografia liczy 21 pozycji.

W piatej publikacji AS (zaprezentowanej na stronach 128-142) przedstawiono
metod¢ wstgpnej optymalizacji struktury topaty wirnika glownego z wykorzystaniem
modelowania parametrycznego. Jest to kolejny etap badan nad optymalizacja wirnika
glownego, po przygotowaniu modelu parametrycznego do analizy CFD ksztaltu
zewnetrznego. Przedstawiono rownania obcigzen sztywnych lopaty oraz, w
konsekwencji, naprezenia elementow  wytrzymatosciowych. Modelowanie
parametryczne lopat przeprowadzono przy uzyciu jezyka programowania Graphic
Integrated Programming. Wykazano, ze metoda projektowania parametrycznego moze
by¢ stosowana do r6znych modeli ksztattu topat i réznych profili aerodynamicznych.
Struktura topaty jest generowana automatycznie po wprowadzeniu parametréw przez
Doktoranta. Wbudowane w kod systemy analityczne zapewniajg szybkg analize
bezwladnosci wygenerowanej geometrii, ktoéra stanowi podstawe do dalszej
optymalizacji. Program oblicza obcigzenia topat i weryfikuje je pod kgtem podanych
warunkéw materiatlowych i proponowanych wspétczynnikéw bezpieczenstwa. W
analizie Zaproponowano materiaty kompozytowe dla elementow
wytrzymatosciowych.

Bibliografia zawiera 43 pozycje.

W széstej publikacji A6 (zaprezentowanej na stronach 143-153) przedstawiono
ostatni etap badan majacych na celu optymalizacje wirnika gtdownego w celu
osiggni¢cia najlepszej wydajnosci zgodnie z profilami misji, przy uwzglednieniu
ograniczen wytrzymatosci konstrukcji i redukcji masy. Cel optymalizacji

wicelokryterialnej opisano za pomocag funkcji matematycznych. Zaproponowano
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funkcj¢ optymalizacyjng oraz metod¢ znajdowania optymalnego rozwigzania.
Procedura optymalizacji obejmuje polaczenie metod komputerowych, obliczen i
symulacji interakcji plyn-struktura (FSI). Niestabilne sily aecrodynamiczne, na ktére
wplyw ma odksztatcenie konstrukcji, sg symulowane dla ré6znych warunkow lotu w
oparciu o dane uzyskane z rejestratoréw lotu. Model CAD i obliczenia sa w pelni
sparametryzowane, co pozwala na szybkie dostosowanie wymiarow wejsciowych.
Petla optymalizacji jest przedstawiona jako algorytm, demonstrujacy wdrozenie
wcezesniejszych etapow badan. Artykut konczy si¢ potencjalnymi zastosowaniami
algorytmu w istniejagcych lub nowych projektach konstrukcyjnych. Badania
wprowadzajag nowatorskie rozwigzanie w zakresie projektowania topat wirnika
gléwnego, zapewniajgce mozliwosé szybkiej oceny réznych konstrukcji zgodnie z
wymaganiami misji. Proces koficzy si¢ wyborem jednego badz kilku rozwigzan
spetniajacych funkcjonat celu. Zoptymalizowane modele moga by¢ zastosowane w
kolejnych iteracjach projektowych

Bibliografia zawiera 43 pozycje.

Reasumujgc, przedstawiony cykl szesciu publikacji stanowi merytorycznie zamknigtg
cato$¢ wzbogacong o umowne ,,Wprowadzenie”, ktére zawiera dodatkowe, wazne

informacje dotyczace rozprawy.
3. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.

Praca jest bardzo starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura
naukowa oraz techniczna. Publikacje przechodzily wczesniejsze procesy recenzji i
uwag edytorskich, wiec niewiele mozna skiecrowa¢ do nich uwag krytycznych. W
pracy zamieszczono wiele informacji pozwalajacych na  szczegotowe
przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter
dyskusyjny badz porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie
wykorzystania uzyskanego materiatu w dalszej pracy nad bardzo zlozonymi
zagadnieniami mechanicznymi w lopatach wirnikéw $miglowcéw. Uwagi te nie

pomniejszajg wartosci merytorycznej opiniowanej rozprawy.
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Uwaga dyskusyjna dotyczy skromnego opisu modelu ptynu w symulacjach CFD, jakie
zostaly przyj¢te zatozenia. Druga kwestia dotyczy doboru liczby weziow i generacji
siatek obliczeniowych. Jaka metodg sprawdzano poprawno$¢ doboru siatki do

symulacji numerycznych.
4. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
charakteryzuje si¢ pod wzgledem merytorycznym znaczng zwartoscig prowadzonych
badan. Cykl publikacji prowadzi, krok po kroku, do uzyskania zalozonego celu pracy.
Publikacje Doktoranta sg zrealizowane w waskim gronie autordéw, czyli doktorant,
promotor i promotor pomocniczy. W kazdej publikacji Doktorant ma udziat znaczacy,
wigkszosciowy udzial w pracy na poziomie 75% i 80%. Ponadto w pieciu publikacjach
jest autorem znajdujacym si¢ na pierwszym miejscu, wérdéd wspétautordw i autorem
korespondencyjnym. Publikacje sg opublikowane w znaczacych czasopismach
gtéownie z kwartyla drugiego i trzeciego wg. baz Scopus, stad tez, jak na mtodego
badacza, niezle wskazniki bibliometryczne wg, Scopus h-index 3 i 6 dokumentow w

bazie oraz wg, WoS Core h-index 2 i 4 dokumenty.

Oceniajac prace pod wzgledem redakcyjnym, stwierdzam jej bardzo wysoki poziom.
Zastosowany jezyk i terminologia majg w zupetnosci charakter techniczny, wymagany

w tego typu opracowaniach.
5. Ocena pracy i wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazna, wnoszaca wkiad
poznawczy oraz metodyczny pracg naukows. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia
formulowania problemow badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod
wlasciwych dla mechaniki, mechaniki plynow i wytrzymatosci materiatéw. W moim
przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie spetnia zwyczajowe

ramy stawiane pracom doktorskim, zardéwno pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak
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poziomu oryginalnosci osiggnieé technicznych, konstrukcyjnych oraz metodycznych.
Co wigcej — istotnym walorem pracy sg aspekty poznawcze dotyczace zagadnien
naukowych o wcigz otwartym charakterze. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant realizujac
prace badawcze musial zmierzy¢ si¢ z koniecznoscia zdobycia wiedzy o charakterze
interdyscyplinarnym, a rozwigzywanie wielu problemdéw natury konstrukcyjnej
wymagato bardzo duzego poziomu kreatywnosci Doktoranta. Uwage zwraca takze
bardzo dobrze opanowany, dojrzaly warsztat pracy naukowej, czego efektem jest wiele
krytycznych analiz zawartych w rozprawie. Zaprezentowana w rozprawie analiza
stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w moim przekonaniu wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, za$ oryginalno$¢ osiggnieé badawczych Doktoranta
sktania mnie do wniosku o jej wyrdznienie. Biorgc powyzsze pod uwagg, stwierdzam,
ze:

1. Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Kocjana spetnia wymagania Art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2018 z. 1668 z pozn.
zmianami) i wnoszg¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria
Mechaniczna.

3. Wnosz¢ o wyroznienie rozprawy doktorskiej.

ﬂ, [(2‘-7‘7 @
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