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Recenzja
rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Adama Rojewskiego

»Badanie efektu przypowierzchniowego na przykiadzie ekranoplanu z wykorzystaniem
metod numerycznych”

Podstawa recenzji jest pismo Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej numer RD/d/555/02/2024 z dnia 29.10.2024, podpisane przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Pana prof. dr hab. inz. Jacka Pieleche.

Recenzja opracowana na podstawie przekazanych dokumentéw: Autoreferatu,
w ktorym wskazano jako osiagnigcie naukowe 5 publikacji oraz monografie Rojewski A.
i Bartoszewicz J. ,Zjawisko efektu przypowierzchniowego w lotnictwie” wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej 2018.

Ogélna charakterystyka

Pan magister inzynier Adam Rojewski w 2015 roku uzyskat tytut zawodowy inzyniera na
podstawie pracy: ,Analiza numeryczna wptywu efektu przypowierzchniowego na site nosng
profilu lotniczego NACA 0015”, w roku 2016 tytut zawodowy magistra inzyniera na podstawie
pracy: ,Ekranoplan — wstep do projektu ptatowca” oraz w roku 2024 ztozyt do oceny prace
doktorska na podstawie pigciu publikacji i jednej monografii pod wspolnym tytutem: ,Badania
efektu przypowierzchniowego na przyktadzie ekranoplanu z wykorzystaniem metod
numerycznych”. Pokazuje to, ze doktorant zwigzat swoja kariere naukowa z trudna dziedzing
jakg jest numeryczna mechanika ptynéw — aerodynamika. Obliczenia numeryczne przeptywu
powietrza z wysokimi predkosciami wymagaja sporego doswiadczenia numerycznego
i umiejgtnosci naukowych, co prezentuje Pan mgr inz. Adam Rojewski w przedstawionej do
oceny pracy doktorskiej.

Autor postawit teze pracy naukowej: Skierowanie gazéw wylotowych turbinowego
silnika odrzutowego pod skrzydto samolotu typu ekranoplan pozwala w znaczqcy sposob
podniesc site nosng ptatowca w trakcie nabierania predkosci startowej w celu skrécenia drogi
startowej i zmniejszenia energochtonnosci ptatowca.



Szczegotowy zakres przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej zawiera:

1.

9.

Petng klasyfikacje ekranoplanéw jako $rodkéw transportu stanowigcych kompromis
migdzy transportem morskim i lotniczym.

Wptyw efektu przypowierzchniowego na bezpieczeristwo ludzi i towardw.
Szczegbtowe charakterystyki aerodynamiczne profili dla ptatowca korzystajgcego
z efektu przypowierzchniowego.

Analizg porownawcza aerodynamiki samolotéw tradycyjnych i ekranoplanow.

Dobor odpowiedniego profilu lotniczego do ekranoplanéw jakim jest profil NACA MS8.
Analiz¢ wptywu klap na korcach profili nosnych oraz ptyt bocznych skrzydet na
charakterystyki aerodynamiczne ptatowca przy dziataniu efektu
przypowierzchniowego.

Analize wptywu gazéw wylotowych z turbinowego silnika odrzutowego na site nosna
ptatowca i wptyw na jego energochtonnosé.

Okreslenie metodyki badari symulacyjnych wraz z opisem tworzenia siatek
numerycznych.

Okreslnie kierunku dalszych badar.

Wszystkie przestawione zagadnienia zostaly zaprezentowane i szczegétowo wyjasnione
w pracy doktorskie;j.

Merytoryczna charakterystyka pracy

Praca doktorska przedstawia cykl logicznie ufozonych publikacji $ciéle zwigzanych
z tematem rozprawy.

1.

Numerical analysis of influence of the wing in ground effect on aircraft lift coefficient
and on car downforce coefficient. W pracy tej autor przeprowadzit proces symulacji
numerycznej optywu profilu NACA 0015 i przedstawit wyniki obliczen, czyli
wspotczynniki - sity nosnej i sity oporu dla przeptywu swobodnego oraz
z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego. Autor skupit sie tez nad
przestawieniem mechanizmu powstawania efektu przypowierzchniowego i zjawisk mu
towarzyszacych.

Airfoil selection for wing in ground effect craft. W pracy tej przedstawiono sposob
wyboru profilu NACA M8 jako profilu spetniajgcego postawione zatozenia czyli
uzyskanie maksymalnej sity nosnej przy minimalnej sile oporu przy przeptywie
z zachowaniem efektu przypowierzchniowego. Autor przeprowadzit symulacje
numeryczne dziesigciu wybranych profili nosnych. Na podstawie wyznaczonych
wartosci sity noénej i sity oporu wybrat do dalszych analiz profil NACA M8, dla ktérego
przeprowadzit petng symulacje optywu dla katéw natarcia w zakresie -5° do 15°.
Symulacje prowadzone byty dla optywu swobodnego oraz dla optywu
z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego. W artykule przedstawiono warunki
brzegowe oraz sposdb prowadzenia symulacji numerycznych. Przedstawiono tez
dodatkowo fizyke przeciggniecia skrzydta w locie przypowierzchniowym oraz opisano,
dlaczego takie przeciagniecie wystepuje tylko przy wzroécie wspotczynnika oporu bez



spadku wspotczynnika sity nosnej. Przedstawiono s$rodki bezpieczeristwa podczas
lagdowania statku powietrznego wykorzystujgcego efekt przypowierzchniowy.

Usage of wing in ground effect to maintain lift force with reduced fuel consumption of
aircraft. Gtéwnym celem pracy byto okreslenie zuzycia paliwa w przypadku lotu
z wykorzystaniem efektu przypowierzchniowego dla profilu NACA MS.
Przeprowadzono  symulacje dla lotu swobodnego, lotu z efektem
przypowierzchniowym oraz lotu z efektem przypowierzchniowych z uwzglednieniem
gazow spalinowych pochodzacych z silnika i ukierunkowanych nad i pod skrzydto.
Wyznaczono i poréwnano ze sobg wartosci sity oporu i sity no$nej oraz na tej podstawie
wyznaczono przewidywane zuzycie paliwa. Wykazano zmniejszenie zuzycia paliwa dla
lotu z efektem przypowierzchniowym, co wskazuje zmniejszenie energochtonnosci
takiego statku powietrznego.

Flaps influence on wing in ground effect lift coefficient. W tej pracy gtéwnym celem byto
sprawdzenie jaki wptyw na uzyskiwang site nosng i site oporu dla profilu NACA M8
bedzie miafo zastosowanie dodatkowych klap. Przeprowadzono symulacje dla
przeptywu swobodnego, przeptywu z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego
oraz przeptywu z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego z zastosowaniem klap
utozonych pod katem 5°, 15°, 30° do skrzydta. Dla tych geometrii przeprowadzono
symulacje dla trzech réznych katéw natarcia. Stwierdzono, ze stosowanie klap zwieksza
efektywnos¢ skrzydta w przypadku ruchu z efektem przypowierzchniowym poprzez
wzrost wspotczynnika sity nosnej, lecz powoduje co jest zrozumiate, zwiekszenie
wspotczynnika sity oporu. Klapy powodujg zwigkszenie ci$nienia bezwzglednego pod
ptatem co umozliwia wolniejszy lot lub skrécenie startu pojazdu lotniczego bez ryzyka
przeciggniecia.

. Zjawisko efektu przypowierzchniowego w lotnictwie — monografia. W tej pozycji
sktadajacej sie z 83 stron tekstu oraz 38 Zrédet literaturowych przedstawiono szeroki
opis zjawiska przeptywu z efektem przypowierzchniowym. Opisano aerodynamike
efektu przypowierzchniowego, proces jego tworzenia i ksztattowanie sie
wspotczynnikéw aerodynamicznych. Przeprowadzono klasyfikacje ekranoplanéw,
opisano rozwigzania konstrukcyjne stosowane w ekranoplanach, przedstawiono
ekranoplany klasyczne, ekranoplany ciezkie wielosilnikowe, o zwiekszonym wptywie
dziatania dynamicznej poduszki powietrznej oraz na koniec rozdziatu koncepcje
ekranoplanéw. W dalszej czesci przedstawiono podstawy teoretyczne w numerycznej
mechanice ptynéw. Opisano analizy numeryczne przeptywu i $ciezke doboru profilu
lotniczego do ekranoplanu NACA M8, wptyw dziatania klap na charakterystyki
wybranego profilu NACA M8, wptyw dziatania slotéw na charakterystyki wybranego
profilu NACA M8, wptyw skierowania spalin na powierzchnie profilu na charakterystyki
wybranego profilu NACA M8 i zaproponowano wifasng koncepcje ekranoplanu.
Przeprowadzono podsumowanie i zaproponowano dalsze kierunki badan.

Numerical investigation of endplates influence on the wing in ground effect lift force.
W tym artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych przeptywu
z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego przy zastosowaniu ptyt na koncach
skrzydet ekranoplanu. Wykazano stuszno$¢ takiego rozwiazania. Ptyty na koricach
skrzydet zapewniaja zwigkszenie efektu przypowierzchniowego poprzez zmniejszenie



oporu indukowanego przez odsuniecie na zewnatrz skrzydta, wiréw powietrza
powstajacych na koricach skrzydet, ktére powstajg w wyniku réznicy ciénieri nad i pod
skrzydtem.

Przedstawiony cykl publikacji jest prawidtowo utozony. Mocng strong tego zestawienia jest
monografia. Wszystkie publikacje wchodzgce w sktad pracy doktorskiej sg dwuautorskie, gdzie
drugim autorem jest promotor dr hab. inz. Jarostaw Bartoszewicz prof. PP, ktérego zadaniem
byt nadzér i sprawdzanie poprawnosci nad prowadzonymi symulacjami. Przedstawiona praca
doktorska pokazuje duzg samodzielno$¢ pracy doktoranta oraz bardzo dobre przygotowanie
merytoryczne oraz umiejgtno$¢ prowadzenia poprawnych symulacji numerycznych przeptywu
dla trudnych obliczeniowo zjawisk przeptywowych. Doktorant wykazuje duzy potenqaf
naukowy i konstrukcyjny.

Pytania do dyskusji

1.

Jak wyznaczana byta grubos¢ warstwy przysciennej, aby spetni¢ wartos¢ y+, wg jakiej
zaleznosci?

Jak wybrano model turbulencji, czy prowadzono testy innych modeli turbulencji lub
sposobow obliczen np. metoda LES?

Autor podaje, ze wartos¢ y+ powinna by¢ w przedziale 100 do 300 (strona 17),
natomiast dla modeli k-e powinno by¢ 30 do 300, a niektére zrodta podajg 30 do 100,
skad rozbieznosé?

Jak szacowano btedy numeryczne i na jakim poziomie one sg?

Czy przeprowadzono weryfikacje gestosci siatki numerycznej i jej wptywu na wyniki
symulacji?

Jak powstata koncepcja ekranoplanu, ktéry byt analizowany w pracy, jak wygladat
proces jego projektowania?

Czy rozwazano przeprowadzenie badan do$wiadczalnych, a jesli tak to jak przeliczana
by byta wartos¢ oporu i sity nosnej z modelu na obiekt rzeczywisty, wg jakich liczb
podobiefstwa ewentualnie jakiej metody?

Dlaczego nie przedstawiono poréwnania wynikéw symulacyjnych z badaniami
doswiadczalnymi znanymi z literatury?

Dlaczego wedtug doktoranta ekranoptaty nie sa obecnie powszechnie stosowane do
transportu?

10. Jakim sposobem mozna wyeliminowa¢ hatas poruszajacych sie ekranoplanéw?

W pracy dostrzezono btedy i pomytki takie jak:

1,

Brak spisu oznaczen stosowanych w pracy, dotyczy to wielkosci fizycznych jak i skrotu:
TSO.

Pomytki literowe jak np.: strona 9, tabela, punkt 2: aorfoli powinno by¢ airfoli, dalej ten
sam tytut in in powinno by¢ wing in.

Brak akapitéw od rozdziatu: Osiggniete wyniki prac — strona 14.

Odniesienie do nienumerowanego wzoru (3.1) — strona 17.

Niewyrazny opis na schemacie — rysunek 7 storna 18.



6. W czesci teoretycznej koriczacej sie na stronie 20 brak opisu stosowanych modeli
turbulencji.

7. Odniesienie do nieistniejacego rysunku (4.16) — strona 21, chodzi o rysunek
z monografii o numerze 5.12.

8. Mylne stwierdzenie — strona 22 (brak numeru strony na wydruku) ,Powyisze zabiegi
pozwolity na utrzymanie podobnej sity noénej. W tabeli 4 przedstawiono...” - wartoé¢
39261 N i pozostate, ktére sg w okolicy 51500 N nie sg podobne.

9. Mylne stwierdzanie w opisach tabel od 8 do 13 , Wyniki pomiaréw sity nosnej” sugeruje
na przeprowadzenie badan doswiadczalnych, powinno by¢ wyniki symulacji lub wyniki
obliczen.

10. Nieprecyzyjne stwierdzenie strona 29 ,udafo sie zwiekszy¢ o niemalze 30%”, uzyskano
wzrost 28% i to nalezato podac, nie ma tu potrzeby ,wzmacniania” wartoéci 28%.

11. Btad w tabeli 8 warto$¢ procentowa podana 0,28% powinno by¢ 28%, podobnie
w tabeli 9 jest 0,00045% powinno by¢ 0,045%. Btad ten jest tylko w tabeli, bo autor
podaje prawidtowe wartoéci w tekscie.

12. Btedne odniesienie na stronie 32 podany jest rysunek 11 a chodzi o rysunek 14.

Przedstawione bfedy i pomytki nie umniejszajg w 7aden sposéb wartoéci naukowej
i merytorycznej recenzowanej pracy doktorskie;j.

Podsumowanie

Po zapoznaniu sie z pracg doktorsky: ,Badanie efektu przypowierzchniowego na
przyktadzie ekranoplanu z wykorzystaniem metod numerycznych” Pana magistra inzyniera
Adama Rojewskiego, stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim.
W zwigzku z tym, w oparciu o obecne,obowigzujace przepisy dotyczace szczegétowego trybu
i warunkow przeprowadzania czynnoéci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2018 poz. 261) oraz
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669) popieram wniosek do Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport  Politechniki Poznanskiej
o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja
i transport.
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