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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. Inz. Mariusza Kowalskiego pod tytutem ,Badanie i optymalizacja struktury
no$nej kadtuba 2- silnikowego samolotu pasazerskiego z napedem hybrydowym”

Ocena ogdlna

Recenzowana rozprawa jest logicznie skomponowana, napisana zwiezle i poprawnie w sposéb, ktéry
pozwala bez wiekszych trudnosci zrozumieé, co Autor chciat przedstawié. Jest tez bardzo dobrze
zilustrowana.

Rozprawa jest efektem udziatu wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej w miedzynarodowym projekcie CENTRELINE, finansowanym przez Komisje Europejska w
ramach programu HORYZONT 2020. Celem projektu byto osiggniecie trzeciego poziomu gotowosci
technologicznej dla konstrukcji samolotu pasazerskiego majgcego innowacyjne rozwigzania
technologiczne i konstrukcyjne, wyposazonego w dodatkowy naped okalajacy kadtub w jego tylnej
czesci (kadtub napedzany PFC). Naped ten zwany propulsorem, zasysajacy warstwe przyscienng
umozliwia redukcje oporéw a tym samym obniza zuzycie paliwa i emisje szkodliwych gazéw do
atmosfery. W ramach projektu tréjosobowy zespoét zrealizowat nastepujace zadania:

1. Opracowat parametryczny model samolotu do komputerowo wspomaganego projektowania
(20 %)

Opracowat koncepcje kadtuba geodetycznego (40%)

Przeprowadzit analize wytrzymatoséci kadtuba konwencjonalnego i geodetycznego (100%)
Wykonat projekt koncepcyjny struktury nosnej propulsora (60%)

Przeprowadzit analize wytrzymatosci struktury nosnej propulsora (100%)

Wykonat projekt koncepcyjny centroptata (80%)

Przeprowadzit analize wytrzymatosci centroptata (100%)

Wykonat oszacowanie masy projektowanej konstrukciji (33%)
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W nawiasach podany zostat, potwierdzony przez cztonkdw zespotu, procentowy udziat Doktoranta w
realizacji poszczegéinych zadan.

taczny udziat Doktoranta w realizowanych przez zespot zadaniach wynosit 67%, w tym 60% w
opracowaniu koncepcji i 100% w obliczeniach wytrzymatosci projektowanej konstrukcji.

Dodatkowym efektem zrealizowanych zadad byfa walidacja stosowanego oprogramowania oraz
zaproponowana przez Doktoranta metodyka komputerowego wspomagania projektowania samolotu
pasazerskiego majgcego innowacyjny naped hybrydowy (PFC).

W zakresie nauk inzynieryjno- technicznych wykonywane zadania mialy charakter badar stosowanych
dla innowacyjnych napedéw hybrydowych, wykorzystujgcych energie kinetyczna warstwy przysciennej
kadtuba. Na potrzeby komputerowego wspomagania projektu stworzony zostat parametryczny model
konstrukcji catego samolotu, pozwalajacy na sprawdzanie wielu réznych konfiguracji projektowanej
konstrukcji, uwzgledniajgcych réwniez wyniki prac prowadzonych przez inne zespoty biorgce udziat w
realizacji projektu, wptywajgce zaréwno na geometrie zewnetrzng samolotu jak i na dziatajgce na niego
obcigzenia.



Aktualnie prowadzonych jest wiele prac zwigzanych z konstrukcjami kadtubéw geodetycznych,
wykonywanych z zaawansowanych materialéw kompozytowych. Geodetyczna konstrukcja kadtuba
sktada sie z zewnetrznej powfoki odpowiedzialnej za przenoszenie wewnetrznych obcigzen
ci$nieniowych oraz siatki zeber odpowiedzialnych za przenoszenie obcigzerh zewnetrznych. Badania
wykazuja, ze zastosowanie konstrukcji geodetycznej do budowy kadtubéw moze by¢ korzystne
zaréwno pod wzgledem redukcji masy jak i wzrostu sztywnosci konstrukcji. Kadtub geodetyczny w
poréwnaniu z kadtubem klasycznym o tej samej srednicy zewnetrznej ma mniejszg $rednice
wewnetrzng co zapewnia zwiekszong przestrzen uzytkowa w kabinie.

Doktorant przeprowadzit badania porédwnawcze sztywnosci i masy struktur geodetycznej i
konwencjonalnej. Badania zostaly przeprowadzone na jednakowo obcigzonych fragmentach kadtuba
majacych takie same dtugosci i Srednice oraz takie same poszycia. Kazda struktura byta badana w
szesciu konfiguracjach. W przypadku struktury konwencjonalnej konfiguracje réznity sie liczbg wreg,
ich gruboscia i liczbg podtuznic. Natomiast w przypadku struktury geodetycznej konfiguracje réznity sie
liczbg zeber pierscieniowych, liczbg zeber spiralnych oraz katami miedzy nimi. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze zwiekszenie liczby zeber pierscieniowych oraz zmniejszenie kata pomiedzy
zebrami spiralnymi ma korzystny wptyw na sztywnos$¢ kadtuba. Poréwnanie $rednich wartosci z szesciu
konfiguracji dla obu struktur pokazato, ze struktura geodetyczna jest sztywniejsza (43%) oraz lzejsza
(10,3%). Powyzsze wyniki (a szczegdlnie redukcja masy) zadecydowaly o zastosowaniu struktury
geodetycznej w kadtubie projektowanego samolotu.

Dla trzech, rozpatrywanych w projekcie wersji zasilania (5,5 MW, 6,5 MW, 7,5MW) réznigcych sie
zardwno zewnetrzng geometrig jak i masg elementéw uktadu napedowego przeprowadzony zostat
iteracyjny proces projektowania struktury nosnej propulsora i jego scalenia z kadtubem. Wymagato to
korekty konstrukcji nosnej kadtuba oraz zmiany rozmieszczenia statecznikéw poziomego i pionowego
w stosunku do konwencjonalnej konstrukcji samolotu R2035. W procesie iteracyjnym konstrukcja
poddawana byfa stopniowym modyfikacjom uwzgledniajagcym wyniki prac wykonywanych przez inne
zespoly oraz przeprowadzane obliczenia wytrzymatosdci dla przypadkéw obcigzen okreslonych w
przepisach CS-25. W rezultacie zaproponowana zostata struktura o optymalnej wytrzymatosci,
sztywnosci i masie.

W oparciu o przedstawiong przez Airbus innowacyjna koncepcje jednoczesciowego centroptata
kompozytowego wykonano projekty kilku wersji centroptata w celu przeprowadzenia badan
poréwnawczych i zaproponowania optymalnego rozwigzania dla projektowanego samolotu.
Przeprowadzono obliczenia poréwnujace centroptat o klasycznej wieloczgsciowej strukturze z
centroptatem jednoczeéciowym wykonanym z kompozytu zbrojonego wibéknem weglowym. W
procesie optymalizacji struktury centroptata jednoczesciowego stosowano innowacyjne podejscie
wykorzystujagce optymalizacje topologiczng. Pozwolito to podzieli¢ strukture na strefy o réznych
wymaganiach odnoénie wytrzymatosci. Dzieki zastosowaniu w poszczegdlnych strefach kompozytow o
odpowiedniej strukturze udato sie uzyskaé¢ konstrukcje centroptata o bardzo dobrym stosunku
wytrzymatosci do masy. Z rozktadow wspétczynnika wytrzymatosci SR wynika, ze w konstrukcji nie ma
zbyt wielu obszaréw przewymiarowanych. W znacznej czesci konstrukeji wartos¢ wspotczynnika SR jest
mniejsza niz 2, a minimalna jego warto$¢ wynosi 1,095. Maksymalna warto$¢ przemieszczenia wynosi
50mm, co jest wartoécia mieszczaca sie w zatozonych, dopuszczalnych granicach. Zaprojektowany
model konstrukcji zostat sparametryzowany, aby ufatwi¢ modyfikacje i optymalizacje. Opracowano
parametryczne modele kadtuba, skrzydta, usterzenia i struktury nosnej propulsora. Kadtub zostat
podzielony na sekcje. Sekcje cylindryczne (tacznie okoto 65% powierzchni kadtuba) zaprojektowano
jako konstrukcje geodetyczne, natomiast pozostate zaprojektowano jako konstrukcje konwencjonaine.
Dla optymalizacji geodetycznej konstrukeji kadtuba zdefiniowano nastepujace zmienne: liczba zeber



pierscieniowych, liczba zeber spiralnych, kat miedzy zebrami spiralnymi. Dla konwencjonainej
konstrukcji kadtuba jako zmienne przyjeto: liczbe wreg, liczbe podtuinic, grubosé¢ wreg.
Sparametryzowana zostata réwniez konstrukcja usterzenia. Dla statecznika poziomego zdefiniowano
nastepujace zmienne: liczba Zeber, grubos$é Zzeber, grubos$¢ diwigaréw, grubos¢ poszycia. Dla
statecznika pionowego zdefiniowano podobne parametry. Dla wybranych koncepcji konstrukcji i
przypadkéw obcigzenia (dziewieciu) przeprowadzono analizy metodg elementdéw skorczonych. Celem
optymalizacji iteracyjnej byto uzyskanie zadawalajacej wytrzymatosci (wartosci wspdtczynnika
wytrzymatosci bliskiego 1,5) oraz sztywnosci (w ekstremalnym przypadku obcigzania warto$¢
przemieszczen ponizej 300 mm), przy zachowaniu mozliwie najmniejszej masy konstrukcji.

Do oceny koncepcji kadtuba napedzanego PFC zostaty zdefiniowane dwie rodziny konwencjonalnych
samolotéw referencyjnych: samolot R2000 odzwierciedlajagcy rok eksploatacji 2000 oraz
zaawansowany model R2035, wyposazony w prognozowane dla roku 2035 technologie. Samolot
R2000 stuzyt do oceny koncepcji PFC w odniesieniu do celéw srodowiskowych na rok 2035 okreslonych
w strategicznym programie badan i innowacji (SRIA) Rady Doradczej do spraw badar aeronautycznych
w Europie (ACARE). Natomiast samolot R2035 stuzyt jako bezposredni punkt odniesienia dla koncepcji
PFC. Ostateczny projekt koncepcyjny samolotu PFC zostat poddany kompleksowej ocenie
poréwnawczej wzgledem obu samolotéw referencyjnych. Dokonana ocena koncepcji samolotu PFC
przewiduje: redukcje zuzycia paliwa (3,2 %), spadek emisji CO, i NOy (nawet do 64 %), obnizenie
poziomu hatasu (12 EPN dB). Sformutowano kierunki dalszych dziatarh majgcych szybko doprowadzi¢
projekt do szdstego poziomu gotowosci technologicznej.

Rozprawa zawiera obszerny przeglad literatury zwigzanej z projektem, dotyczacej zasysania warstwy
przysciennej oraz struktury kadtuba.

Dodatkowym efektem zrealizowanych prac jest sze$¢ publikacji: jednej w renomowanym czasopismie,
trzech w materiatach konferencyjnych i dwéch w sprawozdaniach, ktéorym wspétautorem jest
Doktorant.

Uwagi szczegétowe

Stowo metodologia okresla nauke o metodach badan naukowych i skutecznych sposobach dociekania
ich wartosci poznawczych. Jest ono przez Autora btednie interpretowane i uzywane (patrz str. 16). W
pracy rozwazane s metody, ewentualnie metodyki a nie metodologie.

Niektére rysunki opisane sg po angielsku a nie po polsku (np. rysunki 3, 5, 30, 39, 74).

Nalezato uzywac jednego okreslenia pokrycie (np. strony 36,37) lub lepiej poszycie (np. strony 32, 91).
Do okreslenia masy nalezy unika¢ stowa waga (np. strona 17, 31).

Strona 30 powinno by¢ izotropowosci a nie izentropowosci.

Strona 31 dwukrotnie opisany jest ten sam parametr Xr.

Whiosek korncowy

Sformutowany cel pracy, majgcej charakter badan stosowanych oraz postepowanie zapewniajace jego
realizacje wskazujg, ze mgrinz. Mariusz Kowalski posiada bardzo dobra wiedze w zakresie specjalnosci,
ktdrej dotyczy temat rozprawy. Biorgc pod uwage: po pierwsze wykazane przez Autora umiejetnosci
do samodzielnego prowadzenia prac naukowo badawczych oraz przedstawiong rozprawe, ktérej
rezultaty zostaly wykorzystane w miedzynarodowym projekcie samolotu pasazerskiego majgcym
innowacyjny naped wykorzystujacy zasysanie warstwy przysciennej, po drugie zaproponowang przez



Doktoranta metodyke komputerowo wspomaganego projektowania samolotéw pasazerskich z
napedem hybrydowym oraz po trzecie wspdtautorstwo w szesciu publikacjach zwigzanych tematycznie
z rozprawa: jednej w renomowanym czasopi$mie, trzech w materiatach konferencyjnych i dwoch w
sprawozdaniach uwazam, ze zgodnie z obowigzujacymi przepisami recenzowana rozprawa spefnia w
sposdb zastugujacy na wyrdznienie wymagania stawiane pracom doktorskim i moze zostaé

dopuszczona do obrony.
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