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1. Podstawa formalna opracowania recenzji.

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Kocjana bylo pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna” dr. hab. inz. Stanistawa
Kachela, prof. WAT Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego z dnia 21.11.2025 .

2. Charakterystyka sylwetki naukowej kandydata.

Pan mgr inz. Jakub Kocjan ukonczyt studia na Wydziale Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w 2013 roku uzyskujac tytut zawodowy magistra
inzyniera. W 2020 roku rozpoczat studia w Szkole Doktorskiej WAT. Jego badania i zainteresowania
naukowe koncentruja si¢ na zagadnieniach konstrukcji wiroptatéw, ich wytrzymatosci, aerodynamiki
oraz optymalizacji konstrukcji. W trakcie studiéw w Szkole Doktorskiej WAT wyglosit 4 referaty na
krajowych konferencjach tematycznych oraz co istotne 4 referaty na konferencjach migdzynarodowych.
Brat udziat w 6 projektach badawczych oraz udziat w 4 szkoleniach z zakresu specjalistycznych szkolen
z oprogramowania technicznego. W zakresie pracy dydaktycznej prowadzit zajecia laboratoryjne
w jezyku angielskim z przedmiotu ,,Basics of graphics engineering”, ,,Laboratorium wytrzymatosci
i nauki o materiatach” oraz zaj¢cia ¢wiczeniowe z przedmiotu ,,Mechanika Techniczna”.

3. Ocena struktury i formy rozprawy, w szczegdlno$ci opis oryginalnego rozwiazania
problemu naukowego.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Kocjana pt. ,,Aerostrukturalna
optymalizacja wirnika nosnego S$miglowca 2z uwzglednieniem ograniczen masowych
i wytrzymato$ciowych” zostala opracowana w formie cyklu sze$ciu powigzanych tematycznie
publikacji ([A1]-[A6], lata publikacji 2021-2025). Autoreferat Doktoranta trafnie spaja tezy, metody
i wyniki przeprowadzonych prac.

Dysertacja liczy acznie 182 strony, zostala podzielona na 10 rozdziatléw i zawiera bibliografi¢
obejmujaca 182 pozycje literaturowe stanowigce material zrodtowy do przygotowania dysertacji,
zatgczniki w postaci 6 artykulow naukowych oraz zalaczniki zawierajace kody zrodlowe programow
Matlab i Grip. Praca zawiera 22 rysunki i 8 tabel z wylaczeniem zataczonych artykulow naukowych.

Rozprawe doktorska rozpoczyna krotkie streszczenie dotyczace podjetego do rozwigzania problemu
naukowego. Nastepnie Doktorant w postaci tabelarycznej (Tabela 1) przedstawit wykaz publikacji
stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej. Cykl obejmuje 6 publikacji. Udziat Doktoranta



w powstanie kazdego z artykuldw zostat oszacowany na poziomie 75%-80%. Dwie sposrod wskazanych
publikacji posiadaja punktacj¢ o wartosci 40 pkt., dwie kolejne 70 pkt., jedna 100 pkt. i jedna 140 pkt.
(wg wykazu czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego).

W rozdziale drugim i trzecim Autor uzasadnit podjgcie tematyki badawczej w kontekscie $migltowca
nowej generacji NGRC (Next Generation Rotorcraft Capability) oraz przedstawit przeglad i analize
wspolczesnych konstrukecji $migtowcowych, wskazanie mozliwych $ciezek rozwoju konstrukcji
smiglowcowych, okreslenie innowacyjnosci prowadzonych badan oraz okreslenie celu badan
w kontekscie przyjetej tezy. W rozprawie doktorskiej zaproponowano nastepujaca teze: ,, zastosowanie
zalgorytmizowanego procesu optymalizacji wielokryterialnej bazujgcej na nowoczesnych narzedziach
programowych — umozliwi  zamodelowanie  wirnika nosnego sSmiglowca o wilasnosciach
aerodynamicznych i osiggowych znacznie lepszych w stosunku do konstrukcji projektowanej metodami
klasycznymi nie uwzgledniajgcymi algorytmicznej priorytetyzacji zadan ”, ktora Doktorant w logiczny
i konsekwentny sposdb udowodnit w niniejszej rozprawie doktorskiej od analizy stanu wiedzy, poprzez
modelowanie CAD i symulacje, analizy CFD, MES i FSI az do autorskiego algorytmu aerostrukturalne;j
optymalizacji wielokryterialnej.

Analizujac dostepne konstrukcje wirnikow nosnych okreslono zbior parametréw konstrukcyjnych
determinujagcych wlasnosci osiggowe $miglowcow. W artykule [Al] przedstawiono wyniki
przeprowadzonej analizy konstrukcji nowoczesnych $miglowcow, ktora obejmowata pordéwnanie
prawie siedemdziesigciu konstrukcji wiroptatow pod wzgledem wielko$ci, a ktore przeprowadzono
zgodnie z wymogami EASA (European Union Aviation Safety Agency) dla duzych i matych
$miglowcoéw. Wprowadzono réwniez podziat konstrukcji $migtowcow ze wzgledu na cel misji
1 zaproponowano nastgpujacy podzial dla duzych statkéw powietrznych: transportowe, wielozadaniowe,
szturmowe, a dla matych: obserwacyjne, szkoleniowe i uzytkowe. Opisano cechy konstrukcyjne statkow
powietrznych oraz $rednie wartosci wymiarow ptatowcow i wirnikow. Przedstawiono uktady wirnikéw
smiglowcéw pod katem przeznaczenia operacyjnego. Dane wejSciowe na etapie projektowania
pozwalaja na ocene obliczen koncepcyjnych i oceng ich przydatnosci w porownaniu do wspotczesnych
konstrukcji, a podane wskazniki moga by¢ wykorzystane do obliczenia podstawowych wymiarow
wirnika i parametréw osiggoéw np. jako funkcj¢ maksymalnej masy startowej MTOW. Wyniki prac moga
stanowi¢ podstawe do opracowania modelu wirnika gléwnego z wykorzystaniem nowoczesnego
oprogramowania inzynierskiego i metod optymalizacji wielokryterialne;j.

Do wykonania parametrycznego modelu topaty i w konsekwencji przygotowania modelu
numerycznego uwzgledniono geometri¢ i aerodynamike elementu topaty. W artykule [A2]
scharakteryzowano sity powstajace na lopatach w trakcie wykonywania zawisu i opisano w jaki sposob
wyznacza¢ skok topat wirnika no$nego w celu osiggniecia wymaganego ciggu. Proces parametryzacji
wykonano za pomocg graficznego srodowiska programistycznego Siemens NX Open GRIP. Poréwnano
wyniki uzyskane z symulacji CFD i nie stwierdzono wigkszych problemow ze zgodno$cia. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze srodowisko GRIP stanowi szybkie narzedzie do wstgpnych
analiz i optymalizacji, a potaczenie modelowania parametrycznego z analizami CFD i panelowymi
stanowi optymalny kompromis szybkosci i doktadnosci.

Dla kompleksowego zbadania warunkow pracy wirnika i okre§lenia maksymalnych obciazen
odwzorowano w badaniach symulacjach kilka mozliwych faz lotu. W artykule [A3] przedstawiono
analiz¢ CFD wirnika gléwnego $miglowca w réznych warunkach lotu, wykorzystujac wczesniej
opracowany parametryczny model lopaty. Badania stanowily kluczowy element budowy pelnego
algorytmu optymalizacji wielokryterialnej i mialy na celu oceng osiaggow wirnika dla geometrii
generowanej automatycznie. Przeprowadzono analize CFD dla pojedynczej topaty oraz petnego wirnika
w warunkach zawisu 1 lotu postgpowego dla réznych predkosci. Model parametryczny lopaty
walidowano poprzez poréwnanie wynikow symulacji CFD, wynikéw analitycznych i danych
rzeczywistych uzyskanych w trakcie eksploatacji $miglowca. Oceniono przydatnos¢ metody CFD jako
elementu przyszlej optymalizacji aerostrukturalnej. Obliczenia analityczne przeprowadzono
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w srodowisku Matlab, gdzie wyznaczono katy, sit¢ no$na, a takze rozktady predkosci i wspotczynnikow
aerodynamicznych, ktore stanowity dane wejSciowe do oprogramowania CFD Ansys Fluent. Dzigki
zmodyfikowanemu algorytmowi w S$rodowisku GRIP generowano automatycznie modele lopat
o zadanych parametrach (cigciwa, profil, promien), co umozliwito szybkie tworzenie wielu wariantow
geometrii lopat. Otrzymane wyniki byly zgodne z obliczeniami analitycznymi, jak roéwniez
z parametrami osiggowymi rzeczywistego S$miglowca przez co wykazano gotowos$¢ modelu
parametrycznego i konfiguracji srodowiska CFD do zastosowania w dalszych etapach badan. Wyniki
symulacji i analizy sit powstajacych na wirniku zastosowano w symulacji FSI.

Doktorant opracowujac model strukturalny mozliwy do zastosowania w kolejnych etapach
projektowania $migtowca korzystal z wielu $rodowisk programistycznych poszukujac algorytmu
wigzacego techniki CAD/CAE/CFD do wyznaczenia rozwigzania optymalnego przy jednoczesnym
zapewnieniu akceptowalnych wynikow analiz wytrzymatosciowych i aerodynamicznych. W artykule
[A4] Autor opisuje analiz¢ aerodynamiczno-strukturalng FSI topaty i wirnika nosnego $migtowca,
oparta na parametrycznym modelu geometrycznym opracowanym we wczesniejszych pracach.
Publikacja stanowi uzupetnienie w poszukiwaniu rozwigzania petnej optymalizacji aerostrukturalne;j,
gdyz uwzglednia wptyw deformacji topaty na generowang sit¢ nosna. W artykule poruszono rowniez
problemy zwigzane z czasem projektowania, czasem tworzenia modeli, samych obliczen i zuzycia
pamieci w trakcie symulacji. Wyniki badan uzyskane w poprzednich publikowanych pracach stanowity
dane wejsciowe do biezacych prac symulacyjnych. Przeprowadzono dwukierunkowe symulacje FSI
topaty czyli uwzgledniajace oddziatywanie plyn-struktura przed przygotowaniem analizy FSI topaty
z uwzglednieniem jej ruchu wynikajacego z ruchu obrotowego i zmiany kata nachylenia w funkcji
azymutu. Wskazano, ze takie podejscie moze stanowi¢ nowsg perspektywe dla multidyscyplinarne;j
optymalizacji projektowania uktadu wirnika $migtowca. Wyniki badan przedstawione w [A4] stanowity
podstawe do wykonania modelu strukturalnego do pelnej analizy FSI wirnika no$nego z n-topatami
uwzgledniajac ruch topat wirnika no$nego.

Rozwigzanie problemu wielokryterialnej optymalizacji uwzgledniajacej parametry osiggowe
1 masowo-wytrzymato$ciowe wymagalo opracowania modelu strukturalnego wirnika. Budowa modelu
zostata poparta analitycznymi obliczeniami obcigzen, ktore zastosowano do wstepnego oszacowania
wymiardw projektowanej struktury. Model generowano za pomoca skryptu w jezyku GRIP oraz
dodatkowo wyznaczono momenty bezwladnosci profilu, w ktérym iteracyjnie zmieniano wymiary.
Algorytmu generowania modeli do sprzgzonej analizy FSI przedstawiono w postaci schematu
blokowego (rys. 12). Na podstawie danych wejsciowych dotyczacych ksztattu topat, zastosowanych
materialow oraz projektowanych warunkow lotu wykonano obliczenia analityczne przy wykorzystaniu
srodowiska MATLAB. Wyznaczono rozktad obcigzen aerodynamicznych w zalezno$ci od azymutu
i promienia dla obliczonego ciagu wirnika z uwzglednieniem zmian katéw skoku ogdlnego
i okresowego. Funkcje rozktadu sil aerodynamicznych dziatajacych na topate wykorzystywano do
obliczenia momentow gnacych. Dane bezwladno$ciowe z analizy masowej modelu CAD oraz
uwzgledniajac wtasno$ci zastosowanego materialu dla poszczegélnych elementéw konstrukcji
wykorzystano do wyznaczenia czgstosci drgan wlasnych lopaty. W artykule [AS] przedstawiono
cze$ciowg optymalizacje konstrukcji, obliczenia analityczne i komputerowg analize¢ numeryczng, w tym
obliczenia obcigzen i drgan. Parametryzacja wymiarow dzwigara w kolejnych wybranych przekrojach
pozwolita na optymalizacje ksztattu, przez co uzyskano minimalng mase¢ dzwigara, charakteryzujacego
si¢ znacznie wigkszg gestoScig w poroOwnaniu z pozostatymi elementami topaty. Analizowano rézne
modele plaszczyzn lopaty i profile o r6znych przekrojach oraz materiaty kompozytowe jako elementy
wytrzymalosciowe. Obliczono obcigzenia topaty 1 weryfikowano je przy uzyciu zadanych warunkow
materialowych i proponowanych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Zaproponowana przez Doktoranta
metoda optymalizacji strukturalnej pozwala na istotng poprawe wiasnosci aerodynamicznych oraz
zmnigjszenie masy konstrukcji przy zachowaniu wymogow wytrzymatosciowych stanowiac jeden
z kluczowych etapow opracowania koncowego algorytmu optymalizacji 1 juz na tym etapie jest
gotowym narzedziem, ktore mozna zastosowac w procesie projektowania.

3



Artykut [A6] stanowi koncowy etap catego procesu badawczego przedstawionego w rozprawie
doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba Kocjana, w ktérym zawarto kompletny w peti zaimplementowany
algorytm wielokryterialnej optymalizacji wirnika no$nego $migtowca integrujacy wszystkie wczesniej
opracowane elementy czyli, model matematyczny, parametryczne modelowanie CAD, analizy
aerodynamiczne CFD, analizy strukturalne MES, sprze¢zenie FSI oraz iteracyjny proces podejmowania
decyzji. Gléwnym celem pracy byto osiggnigcie jak najlepszego kompromisu migdzy osiggami
aerodynamicznymi oraz ograniczeniami wytrzymalosciowymi przy pelnym uwzglednieniu zalozonych
warunkow misji.

W celu przedstawienia mozliwo$ci optymalizacyjnych procesu Autor poddat optymalizacji cztery
ksztalty o innej masie topat ale takich samych parametrach wydajnosciowych. Ksztatty réznity sie
promieniem i wymiarami cieciwy, a w konsekwencji wymiarami wewnetrznymi. Szersza cigciwa to
wigksza masa topaty ale przy mniejszym promieniu wirnika, natomiast krotsze topaty mozna stosowac
w konstrukcjach o wyzszych predkosciach obrotowych wirnika i mniejszej tarczy wirnika, co
w konsekwencji zmniejsza przekrdj radarowy $migtowca. Do procesu optymalizacji Doktorant przyjat
istniejaca topate wirnika $migtowca PZL W-3 Sokot i parametry tego $miglowca jako poczatkowe
warunki symulacji. Dane pracy lopaty otrzymano z rejestratora danych lotu FDR (Flight Data Recorder).
Przedstawiono wyniki obliczen analitycznych, oceny wytrzymatosci, symulacji FSI oraz kroki miedzy
kolejnymi fazami prowadzace do wynikow koncowych. Procedura eliminuje nieprawidlowe
rozwigzania na kazdym etapie aby ostatecznie uzyska¢ te, ktore spelniaja wymagania. Algorytm
multidyscyplinarnej optymalizacji podzielono na 10 zadan. W analizowanym przypadku zatozono
zwigkszenie mozliwosci udzwigu $migtowca o 200 kg uwzgledniajagc mozliwosé zwigkszenia mocy
zespohu napedowego bez koniecznosci wprowadzania istotnych zmian konstrukcyjnych ptatowca. Dane
poczatkowe odpowiadajgce konfiguracji fabrycznej wirnika no$nego wynosity:

e promien R =7,85 m,
e cigciwac=0,44 m,
e masa lopaty mb = 65,5 kg.

W wyniku przeprowadzonych optymalizacji struktury otrzymano wymiary i masy topaty wirnikowej
dla zwigkszonego ciagu, ktore wynosza w przypadku najmniejszej masy topaty odpowiednio:

e promien R =7,55m,
e cigciwa ¢ =0,50 m,
e masa lopaty mb = 33,53 kg.

Autorzy publikacji [A6] podkres$laja, ze jest to pierwsza publikacja, ktora w petny sposdb integruje
parametryzacje, FSI i wielokryterialng optymalizacje w projektowaniu wirnika $migtowca.

Wskazane w rozprawie publikacje [A1]-[A6] sa spojne tematycznie i wzajemnie si¢ uzupetniajg.
Kandydat zadbat o wlasciwe powigzanie ich w jednolita narracj¢ naukowa poprzez cze$¢ syntezujaca,
w ktorej przedstawiono gléwne wyniki, ich interpretacje oraz znaczenie dla rozwoju dyscypliny
inzynieria mechaniczna. Forma redakcyjna jest poprawna, a catos¢ spetnia wymogi dotyczace prac
zbiorowych, w szczegdlnosci w zakresie wskazania wktadu Doktoranta w poszczego6lnych publikacjach.

4. Ocena wartosci naukowej pracy, w tym indywidualnego wkladu kandydata w powstanie
pracy zbiorowej, w szczegdlnosci czy rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze
teoretyczna kandydata w dyscyplinie oraz umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Indywidualny wktad Doktoranta w cykl publikacji [A1]-[A6] zostat oszacowany na poziomie 75%—
80% w kazdej pozycji, przy czym autor jest pierwszym autorem w pracach [A2]-[A6] oraz
wspoétautorem w [A1]. Laczna wartos¢ punktowa calego cyklu publikacji wynosi 460 pkt (wg wykazu
czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego). W bazie Web of Science



zaindeksowane sa 4 publikacje Autora o sumarycznej liczbie cytowan wynoszacej 11, w tym 7 bez
autocytowan, H-index wynosi 2. W bazie Scopus zaindeksowanych jest 5 publikacji Autora
o sumarycznej liczbie cytowan wynoszacej 19, H-index wynosi 3, co wskazuje na umiarkowana
widoczno$¢ badan jednak bioragc pod uwage piccioletni okres dziatalnoSci naukowej jest to
wystarczajaca liczba. W przysztosci Doktorant powinien zintensyfikowac dziatalno$¢ publikacyjna
1 wspolprace z innymi o$rodkami naukowymi, w tym zagranicznymi aby zwigkszy¢ zasieg i znaczenie
prowadzonych badan. Autor na prosbe recenzenta uszczegotowil w postaci tabelarycznej deklarowany
wktad z udzialem procentowym, ktory wykonali poszczegdlni wspolautorzy wskazanych do oceny
cyklu powigzanych tematycznie publikacji (Tabela 1). Udziat Doktoranta w powstanie kazdego
z artykutow dotyczyt przede wszystkim glownych i merytorycznych rozwigzan naukowych bedacych
wynikiem prowadzonych badan. Uktad cyklu publikacji wskazuje wyraznie inicjatywe badawcza
Autora 1 jego wiodacg role w pracach.

Tabela 1.
Dane bibliograficzne artykulu Imie i Nazwisko | Udzial Zadania
Autora
Kachel S., Rogolski R., Kocjan J., | Stanistaw Kachel | 10 % | koncepcja pracy, nadzér nad badaniami
Review of Modern Helicopter Robert Rogolski | 15 % | wsparcie w zakresie metodologii badan,
Constructions and an Outline of sprawdzenie artykutu przed zlozeniem,
Rotorcraft Design Parameters. nadz6r nad badaniami
Problems of Mechatronics. Jakub Kocjan | 75 % | koncepcja pracy, analiza literatury,
Armament, Aviation, Safety ana.liza . konstrukeji ém'iglowcowych,
Engineering 2021; 12 (3): 27-52 obliczenia, p.rzygotowanle arfykulu,
korespondencja Y/ czasopismem,
uwzglednienie uwag recenzentéw
Kocjan J., Kachel S., Rogolski R., Jakub Kocjan 75 % | koncepcja pracy, analiza literatury,
Helicopter Main Rotor Blade przygotowanie parametryzacji,
Parametric Design for a obliczenia CFD, analiza wynikéw,
Preliminary Aerodynamic Analysis przygotowani? ar?ykulu,
Supported by CFD or Panel korespon('ien'cja Y/ czasopismem,
Method. MDPI Materials 2022, 15, uwzglednienie uwag recenzentow
4275 Stanistaw Kachel | 10 % | koncepcja pracy, nadzér nad badaniami
Robert Rogodlski | 15 % | wsparcie w zakresie metodologii badan,
sprawdzenie artykutu przed zlozeniem,
nadzor nad badaniami
Kocjan J., Kachel S., Rogoélski, Jakub Kocjan 75 % | koncepcja pracy, analiza literatury,
R., Helicopter main rotor CFD przygotowanie parametryzacji,
analysis for different flight obliczenia CFD, analiza wynikéw,
conditions using parametric blade przygotowanie artykutu,
model as an application for korespon(.ien.cja y/ czasqpismem,
multidisciplinary optimization. - uwzgle;d.nlenle uwag r"ecenzentow. .
Journal of Theoretical and Applied Stanistaw Ke}chgl 10 % koncep.CJa pracy, na.dzor nad bada.r.naml :
Mechanics 2023:61(4)-793-805 Robert Rogolski | 15% | wsparcie w zakresie metodologii . ba.dan,
’ sprawdzenie artykutu przed zlozeniem,
nadzor nad badaniami
Kocjan J., Kachel S., Rogolski R., Jakub Kocjan 75 % | koncepcja pracy, analiza literatury,
przygotowanie parametryzacji,
Helicopter main rotor FSI analysis obliczenia FSI, analiza wynikéw,
using parametric blade model as an prezentacja wynikéw na konferencji,
application for multidisciplinary przygotowanie artykulu,
optimization. Journal of Physics: korespondencija z czasopismem,
Conf. Ser. 2716(1):012031 uwzglednienie uwag recenzentow
Stanistaw Kachel | 10 % | koncepcja pracy, nadzér nad badaniami
Robert Rogo6lski 15 % | wsparcie w zakresie metodologii badan,
sprawdzenie artykulu przed zlozeniem,
nadzor nad badaniami




Kocjan J., Rogoélski R., Jakub Kocjan 80 % | koncepcja pracy, analiza literatury,
Parametric structure optimization przygotowanie parametryzacji,
of a main rotor blade as an obliczenia FSI, analiza wynikow,
application for FSI analysis in przygotowanit‘a ar?ykulu,
main rotor optimization process. korespon(‘ien.c]a z  czasopismem,
Aircraft Engeering and Aerospace - uwzgle;.dnlenle uwag re;enzentow -
Technoloov. vol. 96. 2024. Robert Rogodlski | 20 % | wsparcie w  zakresie  opracowania
2, ) " . . ,
koncepcji i metodologii  badan,
sprawdzenie artykulu przed zlozeniem,
nadzor nad badaniami
Kocjan J., Rogdlski, R., Jakub Kocjan 80 % | koncepcja pracy, analiza literatury,
Aerostructural helicopter main opracowanie matematycznego modelu
rotor optimization considering optymalizacji, opracowanie algorytmu
mass and strength limitations. optymalizacji z wykorzystaniem technik
International Review of Aerospace komputerowych‘, walida?ja
Engineering, Vol. 18, no 2, 2025 Zaproponowancy metOfly, analiza
wynikow, przygotowanie artykulu,
korespondencja zZ czasopismem,
uwzglednienie uwag recenzentow
Robert Rogodlski | 20 % | wsparcie w  zakresie  opracowania
matematycznego modelu optymalizacji i
metodologii badan, sprawdzenie artykutu
przed ztozeniem, nadzoér nad badaniami
Podsumowujac cykl publikacji nalezy stwierdzi¢, ze:
o [Al] — glownym celem pracy byt przeglad wspotczesnych konstrukcji $miglowcow

i identyfikacja trendow projektowych wirnikéw, gdzie wykonano analize statystyczna,
porownano wspoélczynniki bezwymiarowe, sklasyfikowano konstrukcje wg misji. W wyniku
przeprowadzonych prac ustalono zakres parametréw projektowych oraz wymog wykonania
modelu parametrycznego i optymalizacji.

[A2] — glownym celem pracy bylo opracowanie parametrycznego modelu lopaty wirnika
ianaliza aerodynamiczna przy uzyciu metody CFD oraz metody panelowej, gdzie
przedstawiono analityczng teori¢ elementu lopaty i wykorzystano oprogramowanie GRIP,
MATLAB, CFD. W wyniku przeprowadzonych prac potwierdzono poprawnos$¢ modelu (blad
rzgdu 2,7-5%).

[A3] — gtdwnym celem pracy bylo przeprowadzenie analiz CFD pelnego wirnika w r6znych
warunkach lotu, gdzie zastosowano parametryczny model z poprzednich badan i wykorzystano
dane z rejestratora lotu. W wyniku przeprowadzonych prac potwierdzono poprawnos¢ modelu
aerodynamicznego, dla wirnika W-3 metoda CFD wygenerowala blad <2,7% wzgledem
rozwigzan analitycznych, okre§lono wplyw parametréw na ciag.

[A4] — gtéwnym celem pracy bylo wykonanie sprzezonej analizy FSI fopaty i petnego wirnika,
gdzie zastosowano parametryczne modele CAD, CFD, MES, FSI. W wyniku
przeprowadzonych prac zweryfikowano synergi¢ aerodynamiki i struktury, uzyskano
bezpieczne poziomy naprezen, potwierdzono konieczno$é zastosowania FSI.

[AS] — gtownym celem pracy byla parametryczna optymalizacja struktury lopaty dla redukcji
masy przy zachowaniu wytrzymatosci, gdzie wykorzystano oprogramowanie GRIP, MES,
CFD/FSI. W wyniku przeprowadzonych prac opracowano 4 warianty topat (masa 33,5 kg—
42,1 kg) osiagajac redukcje masy o ok. 40 %—50 %.

[A6] — glownym celem pracy bylo opracowanie pelnego algorytmu optymalizacji
aerostrukturalnej wirnika z uwzglednieniem ograniczen masowych i wytrzymatosciowych,
gdzie zastosowano wielokryterialny model matematyczny. W wyniku przeprowadzonych prac
uzyskano ostateczne warianty topat (masa 33,5 kg—42,1 kg), zwigkszono MTOW o 200 kg,



zwigkszono udzwig 80 kg—120 kg, osiagni¢to pelng zgodnos¢ z ograniczeniami strukturalnymi
i aerodynamicznymi.

Rozprawa doktorska dotyczyla zagadnien inzynierii mechanicznej, inzynierii lotniczej, inzynierii
materiatlowej czy informatyki technicznej. Ze wzgledu na to praca ma charaktery interdyscyplinarny
i jest to mocna strona pracy. Oceniajac poziom wiedzy teoretycznej i samodzielno$ci jako osiggnigcie
Doktoranta nalezy przyjac:

e autorski algorytm optymalizacji aerostrukturalnej wirnika,
e parametryczny model lopaty wirnika,

e matematyczny model optymalizacji,

e model aerodynamiczny.

Autor swobodnie operuje narzedziami i technikami badawczymi takimi jak: CFD (Computational
Fluid Dynamics), MES/FEM (Finite Element Method), FSI (Fluid-Structure Interaction), parametryczne
modelowanie CAD (Computer Aided Design), modelowanie analityczne, optymalizacja
wielokryterialna, analiza danych rzeczywistych FRD (Flight Recorder Data), projektowanie
eksperymentow numerycznych DOE (Design of Experiments) dzigki, ktorym przeprowadzono szereg
badan symulacyjnych, modelowania komputerowego, optymalizacji i analiz. Do rozwigzania
problemow badawczych Doktorant wykorzystat kilka narzedzi informatycznych: Siemens NX (GRIP),
MATLAB, ANSYS Fluent, Siemens STAR-CCM+, Flightstream oraz wlasny kod optymalizacyjny.

Zakres przeprowadzonych prac w mojej ocenie potwierdza opanowanie wiedzy teoretycznej
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz zdolno$¢ do samodzielnego prowadzenia badan.
Dodatkowym potwierdzeniem aktywnos$ci naukowej i dojrzatosci badawczej Kandydata jest szereg
referatdw na konferencjach migdzynarodowych i krajowych, udziat w grantach uczelnianych, realizacja
prac z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania naukowo-technicznego oraz dziatalnosé
dydaktyczna i szkolenia specjalistyczne.

5. Zastrzezenia i uwagi krytyczne.

Walidacje opracowanego algorytmu wykonano tylko w jednym studium przypadku weryfikujac
metod¢ numerycznie na przyktadzie wirnika $migtowca PZL W-3 Sokdt bez eksperymentalnego
potwierdzenia (np. prob tunelowych lub testow naziemnych), co Autor sam uczciwie przyznaje. Nie jest
to odosobniony przypadek na etapie prac doktorskich, lecz dla pelnej generalizacji wynikdéw wskazana
bylaby walidacja eksperymentalna Iub préba przeniesienia metody na inng platformg¢ wirnikows.
Algorytm w gldwnej mierze dotyczy topaty i modelu wirnika. Pozostale elementy takie jak glowica
wirnika, tarcza sterujaca i zagadnienia petnej aerostatyki sa wskazane jako kierunek dalszych badan
Autora. Jednak uzupelnienie modelu o te elementy wzmocniloby komplementarno$¢ metody np.
w zastosowaniach przemystowych. Czy w chwili obecnej jest mozliwos¢ zwalidowania metody na
innym obiekcie? Czy mozliwe sg badania eksperymentalne w tym zakresie w postaci naziemnych testow
statycznych topat lub ich segmentow albo w oparciu o matoskalowe prototypy?

Bioragc pod uwagg koszt obliczeniowy i szczegdty metod numerycznych metoda ta moze by¢
ograniczona w zastosowaniach przemystowych. Peina analiza FSI wirnika , konsumowata” ok. 90%
czasu obliczeniowego (48 godz.). W przyszlo$ci warto rozwazy¢ modele zastepcze (Surrogate
Models/Meta-Models), analizy wrazliwosci 1 niepewnosci (Sensitivity Analysis Uncertainty Analysis),
automatyczng adaptacje siatki AMR (Automatic Mesh Refinement) i badania niezaleznos$ci od siatki
(Mesh Independence Study). Czy Doktorant zamierza zaproponowac ,,szybsza” metode optymalizacji?
Jesli tak to jakimi metodami i narzedziami?

W pracy zwrdocono uwage na réznice doktadnosci metod aerodynamicznych i wykazano, ze metoda
panelowa jest uzyteczna do wstepnej oceny ale dla wirnika wielotopatowego moze generowac wigksze
odchylenia dlatego wybrano metod¢ CFD/FSI na koncowym etapie walidacji. W pracy Doktorant mogt
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szerzej omoOwi¢ granice stosowalno$ci obu podejs¢ i praktyczne kryteria przetgczania w petli
optymalizacyjnej. Czy moze Pan doktadniej wyjasni¢ to zagadnienie?

Doktorant na potrzeby rozwigzania problemu optymalizacyjnego zaproponowat i wykonat
zaawansowany cykl obliczen, oparty o narzedzia i techniki badawcze, ktére wymienitem w rozdziale 4
niniejszej recenzji. Czy jest mozliwos¢ przeniesienia kompletnego algorytmu do wytworzenia
dedykowanego narzgdzia (GUI/API) umozliwiajacego projektantom bezposrednie korzystanie
z procedury np. wybor profilu misji, automatyczne generowanie wariantow, integracja z systemami
CAD w przedsigbiorstwie itp.? W ten sposob powstalby gotowy produkt dla zastosowania
przemystowego.

Obecny zaproponowany autorski model uwzglednia klasyczne kompozyty stosowane
w lotnictwie. Czy Autor zamierza rozwija¢ metode o badania nad innymi materiatami np. kompozytami
hybrydowymi, strukturami gradientowymi czy materiatlami drukowanymi?

Doktorant nie ustrzegt sie kilku btedéw ogolnych i szczegdtowych, ktére przytaczam ponizej:
Str. 1 — Promotor pomocniczy: pptk dr. inz. Robert Rogolski — dr powinno by¢ bez kropki.

Str. 8 — Tabela 1. opis artykutu [AS5] — Aircraft Engeering and Aerospace Technology — literéwka w
wyrazie Engineering.

Str. 13 — réwnanie opisujgce wspotczynnik wypetnienia podano dla stalej cigciwy. Powinno by¢ podane
rownanie dla zmiennej cieciwy c(r): o = ﬁ f: c(r)dr, ktora charakteryzujg si¢ nowoczesne

$migtowce 1 nastepnie podane rownanie przedstawi¢ w wersji uproszczone;j.

Str. 20 — blednie zapisano rownanie funkcjonatu (prawdopodobnie podczas pracy z edytorem rownan),

L+ w,di(h d).

powinno by¢: F(c,R, h,d) = w, T(a(c,R)

Str. 24, 31, 32, 45 — zamiast ,,wyliczenia” powinno by¢ obliczenia.
Str. 19 — termin ,,wypelniacz ulowy”, chyba lepiej stosowaé¢ wypetnienie typu honeycomb.
Str. 28, 29, 39 — Tabela 2, Tabela 3, Tabela 5 — zapis liczb dziesig¢tnych z kropka.

6. Konkluzja i wnioski koncowe.

Rozprawa mgr. inz. Jakuba Kocjana jest dojrzala, spojng i wartoSciowg pracg naukowsa
przygotowana w formie cyklu publikacji. Autor zaproponowat i zwalidowal oryginalng metodyke
wielokryterialnej optymalizacji aerostrukturalnej wirnika gltoéwnego $migltowca stanowiaca
zintegrowang procedure badawcza. Wynikiem przeprowadzonych prac sa mierzalne korzysci osiggowe
i masowe, potwierdzone analizami numerycznymi i walidacjg etapows. Indywidualny wktad Doktoranta
jest wysoki 1 dotyczy kluczowych komponentéw przedstawionego rozwigzania. Znajomo$¢ wiedzy
teoretycznej i praktycznej potwierdza zdolno$¢ Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Kocjana speinia wymagania stawiane
pracom doktorskim w rozumieniu obowigzujgcej Ustawy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
i wnosz¢ o dopuszczenie autora do publicznej obrony.
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