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Recenzja
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Struka
pt. ,.Experimental exploration of the ship surf-riding in bi-chromatic following seas”

Podstawa prawna

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej prof. dr hab. inz.
Michata Wasilczuka z dnia 10.03.2026 r., 0 wyznaczeniu recenzenta w przewodzie doktorskim
Pana mgr inz. Michata Struka, Uchwalg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Zagadnienie naukowe przedstawione w pracy

Do oceny przedstawiono prace pod tytutem ,,Experimental exploration of the ship surf-
riding in bi-chromatic following seas”. Doktorant poruszyt w niej zagadnienie naukowe
modelowania whasciwosci morskich statkow, dla ktorych ptywanie na fali nadazajacej stanowi
powazne zagrozenie. Praca ma charakter badawczy - opisuje badania przeprowadzone przez
Autora na modelu fizycznym statku rybackiego, w dwoch skalach geometrycznych. Podstawe
oceny przeprowadzonych badan stanowita analiza porownawcza wynikow badan
eksperymentalnych i numerycznych. Zagadnienie przedstawione w pracy jest istotne ze
wzgledu na mozliwo$¢ przewidywania wiasciwosci statku w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, w odréznieniu od istniejacych rozwiazan dla fali regularnej. Praca miesci si¢ w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Tresé i zakres pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 106 stron,
zawiera streszczenia w jezyku angielskim i polskim, spis wazniejszych symboli i skrotow, 5
rozdziatéw merytorycznych, bibliografig obejmujaca 53 pozycje, spis rysunkow i 2 zataczniki.
Tytut przettumaczony na jezyk polski otrzymat brzmienie: ,,Badania eksperymentalne zjawiska
surf-ridingu w warunkach nadazajace;j fali bi-chromatyczne;j”.

W pierwszym rozdziale - ,,Wstepie”, Autor przedstawil problem badawczy, motywacje
podjecia badan, stan wiedzy na $wiecie, w zakresie modelowania ruchu statku na fali
nadazajacej, zidentyfikowal luke badawcza, sformutowat pytania badawcze, cel naukowy i
zakres pracy. Jako motywacje podjecia badan podal niedostateczng znajomos¢ fizyki zjawiska
surf-ridingu na fali nieregularnej, mozliwo$¢ weryfikacji wczesniej opracowanego modelu
ruchu statku podczas surf-ridingu na fali bichromatycznej (Spyrou i inn, 2016) i obserwacje¢ na
modelu fizycznym zjawisk, niepublikowanych dotad w znanej literaturze. Badania na fali
bichromatycznej zostaly uznane jako wstep do badan w warunkach odpowiadajacych
warunkom rzeczywistym ruchu statku na fali nieregularne;j.

Doktorant sformulowal cztery pytania badawcze, ktore dotyczyly: mozliwosci
wykonania badan modelowych na fali bichromatycznej, oceny powtarzalnosci zjawisk
zidentyfikowanych podczas symulacji numerycznych, mozliwosci jakosciowego i ilosciowego
potwierdzenia prognoz teoretycznych, oraz mozliwosci poréwnania wynikéow badan na



modelach w skali 1:64 i w skali 1:14, o dlugosciach na wodnicy rownych odpowiednia 0,54 m
i2.51 m.

Cel naukowy rozprawy Doktorant zdefiniowal jako potwierdzenie lub odrzucenie
istniejacej teorii opisujacej zjawisko surf-ridingu na fali bichromatycznej. Dodatkowe cele
stanowily: opracowanie metodyki badan modelowych, sprawdzenie przydatnosci do oceny
jakos$ciowej zjawiska surf-ridingu, badan na modelu w matej skali 1:64 i porbwnanie wynikow
eksperymentow na modelach fizycznych w przyjetych skalach 1:64 1 1:14.

W rozdziale drugim, zatytulowanym ,,Materialy i metody” Doktorant opisal metodyke
badan. Podal parametry modeli fizycznych i basenéw holowniczych, przeznaczonych do badan
w skali 1:64 i 1:14, opisal urzadzenia pomiarowe i zaproponowany program badan
modelowych, w tym: proby oporowo-napedowe na wodzie spokojnej, w celu okreslenia nastaw
dla zadawanych predkosci modelu, krzywej oporu i charakterystyki hydrodynamicznej Sruby;
w dalszej kolejnosci proby na fali regularnej, w celu oceny przydatnosci zaprojektowanego
stanowiska badawczego do obserwacji i pomiarow zjawisk charakterystycznych dla ruchu
statku na fali nadazajacej oraz proby na fali bichromatycznej, dostosowane do zalozen
przyjetych we wezesniej opublikowanych badaniach symulacyjnych w skali 1:64. Zalozony cel
badan na fali bichromatycznej, na modelu w skali 1:14, obejmowat ocene przebiegu zjawisk
podczas ruchu modelu, wptyw na ruch modelu jego predkosci zadanej i charakterystyk fali
bichromatycznej, w szczegdélnosci amplitudy drugiej fali, malych zmian wybranych
parametrow i zmian predkosci zadanej przy niezmienionych parametrach falowania. Analiza
porownawcza przebiegu zjawisk na modelach w obu skalach zostala zaplanowana na podstawie
14 prob, dla parametrow fali i predkosci, przy ktorych wystgpowat surf-riding na modelu w
skali 1:64.

W rozdziale trzecim, zatytulowanym ,,Wyniki”, zamieszczone zostaty wyniki badan
modelowych, przedstawione zgodnie z programem badan, zawartym w rozdziale drugim.
Podano tu wyniki pomiaré6w na wodzie spokojnej w postaci tabel oporu modelu, tabel nastaw
telegrafu, dla zadanych predkosci i wyniki badan na fali regularnej dla obu modeli w postaci
wykreséw predkosci wzdluznej modelu wzglgdem czasu. Przeanalizowano kolejne zjawiska
wystepujace podczas ruchu na fali nadazajgcej pojawiajace si¢ wraz ze wzrostem predkosci
modelu: okresowe przyspieszanie i zwalnianie ponizej predkosci zadanej, okresowe szybkie
przejazdy i surf-riding, przy sredniej predkosci modelu rownej predkosci fali.

W badaniach na fali bichromatycznej w skali 1:64 odtworzono warunki przyjete w
opublikowanych wczesniej symulacjach numerycznych. Przedstawiony zostal wpltyw wzrostu
zadanej predkosci modelu na zmiane parametrow jego ruchu wzdtuznego. Dla predkosci
zadanej, mniejszej od predkosci obu fal sktadowych, wystepowaly oscylacje wokot tej
predkosci. Przy predkosci zadanej zblizonej do predkosci pierwszej fali pojawily si¢ okresowe
przyspieszenia na tej fali, Srednia predko$¢ modelu osiagneta warto$¢ pomigdzy predkoscig
zadang i predkoscig pierwszej fali. Przy podobnej zaleznosci pomiedzy predkoscia zadang
modelu i predkoscig pierwszej fali i znacznie wigksza predkoscia drugiej fali, pojawit sig surf-
riding na pierwszej fali. Nastepnie analizowane byty przypadki wystepowania okresowego
spadku predkosci na pierwszej fali, surf-ridingu na drugiej fali, oscylacji predkosci na drugie;j
fali, surf-ridingu na drugiej fali i wzrostu predkosci na pierwszej fali, spowodowanego
oddziatywaniem drugiej fali. '

Badania w skali 1:14 obejmowaly analize zjawisk wystepujacych dla trzech predkosci
zadanych modelu, mniejszych od predkosci pierwszej fali, az do wystapienia surf-ridingu na
pierwszej fali. Zaobserwowano przy tym oscylacje wzdtuzne o okresie zblizonym do okresu
spotkaniowego drugiej fali. Zwigkszenie predkosci zadanej do predkosci zblizonej do predkosci
pierwszej fali, spowodowato wystapienie surf-ridingu zakonczonego wejsciem wody na poktad
dziobowy modelu. Druga seria prob na mniejszej fali bichromatycznej pozwolita na

2



zaobserwowanie zjawisk dla pigciu predkosci zadanych, w tym wystepujacych po sobie
nagtych, krotkich wzrostow predkosci modelu do predkosci drugiej fali i spadkéw do predkosci
zadanej modelu, ktore Autor nazwat ,,trebusz”. W trzeciej serii prob, przy wigkszej dtugosci
drugiej fali, we wszystkich przypadkach odnotowano wplyw drugiej fali na ruch statku. Dla
trzeciej z badanych predkosci zaobserwowano surf-riding. Czwarta seria prob miata na celu
ocen¢ wpltywu drugiej fali na surf-riding, uzyskany wczesniej podczas badan na fali regularne;.
Przy kolejno zmienianych parametrach drugiej fali, Autor okreslit zjawiska wystepujace w
kolejnych prébach jako: niepewne, ,trebusz” i oscylacyjny surf-riding na pierwszej fali.
Nastepne proby, ktore miaty na celu ocene wrazliwosci wynikow eksperymentu na niewielkie
zmiany wybranych parametrow. Pozwolity one zaobserwowaé wystgpowanie dwoch réznych
zjawisk podczas jednego przebiegu.

Poréwnanie wynikow badan w skali 1:64 i 1:14 zostalo przeprowadzone dla 14 prob. Po
przeliczeniu wynikow do mniejszej skali poréwnano przebiegi predkosci, poczawszy od
przypadku wystepowania, w wiekszej skali, surf-ridingu na pierwszej fali. W wigkszosci prob
predkosci duzego modelu, przeliczone do skali 1:64, byly wigksze niz predkosci malego
modelu, charakter zmian predkosci byt podobny.

W rozdziale czwartym pt. ,,Dyskusja” Doktorant przedstawil podsumowanie badan i
interpretacje ich wynikow. Wymienil zjawiska zaobserwowane podczas badan. Na podstawie,
zgodnych z oczekiwanymi, rezultatow badan na fali regularnej, ocenit, ze stanowiska badawcze
zostaly wlasciwie przygotowane.

Proby w skali 1:64 potwierdzily wystepowanie oscylacji predkosci modelu w rejonie
predkosci fali dominujacej, opisane w literaturze (Spyrou i inni, 2016) i wykazaly dobra
zgodnos¢ z symulacjami numerycznymi. Podobnie proby w skali 1:14 rowniez potwierdzity
wystepowanie zjawisk opisanych w literaturze. Doktorant podkreslit wplyw zadanej predkosci
modelu na wyst¢powanie roznigcych si¢ zjawisk, przy podobnych parametrach fali
bichromatycznej: zmiang surf-ridingu na ,,trebusz”, ze wzglgdu na nagle przyspieszenie przy
przejsciu modelu pomiedzy pierwsza i druga fala, brak wptywu zwigkszania amplitudy drugiej
fali na zachodzace zjawiska przy jej relatywnie duzej dtugosci i jej wplyw na powstawanie
zaktocen predkosci modelu oraz wrazliwos¢ wystepowania poszczegdlnych typow zjawisk na
niewielkie zmiany parametrow proby a takze wplyw zmniejszenia prgdkosci modelu na
charakter ruchu i jednoczesnie czas oscylacji podczas poszczegdlnych zjawisk.

Poréwnanie eksperymentéw w skali 1:64 i 1:16 wykazalo, ze jedynie 4 z poréwnywanych
prob wykazaty jakosciowa zgodnos¢. Wedlug Autora rozbieznos¢ wynikéw byta spowodowana
ograniczeniami doktadnos$ci badan w skali 1:64. Uznat on, ze bezposrednie przeskalowanie
wynikOw nie jest mozliwe ze wzgledu na wrazliwo$¢ przebiegu zjawisk na male zmiany
parametrow proby.

Niepewnos$¢ wynikow pomiaréw odniesiona zostata do niedoktadnosci odwzorowania
ksztattu kadtuba i rozkladu mas, uzyskanych parametrow fali oraz pomiaréw polozenia i
predkosci modelu. Autor uznat, ze wyniki badan w skali 1:64 moga by¢ okreslone jako dobre
pod wzgledem ilosciowym, a w skali 1: 14 jako dobre ilosciowo i jakosciowo.

Zidentyfikowane przez Doktoranta ograniczenia przedstawionych badan modelowych
dotyczyty: mozliwosci przeprowadzenia prob tylko dla jednego statku i niemozliwosci ich
uogélnienia, wykorzystania tylko modeli w pomniejszonej skali, koniecznosci zdalnego
sterowania modelem przez operatora, braku pomiaru przesunigcia fazowego fal sktadowych
fali bichromatycznej, nieznacznych niedoktadnosci odwzorowania ksztaltu kadluba, sSruby,
steru i zanurzenia duzego modelu, ze wzgledu na dostajaca si¢ do wngtrza kadluba wode oraz
niemozliwosci wykonania pelnych badan parametrycznych.

Rozdzial 5, zatytulowany ,,Wnioski”, zawiera odpowiedzi na postawione pytania
badawcze. Zostala potwierdzona teoria opisujgca ruch statku dla jednego stopnia swobody na
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fali bichromatycznej. Eksperyment modelowy zostal uznany jako mozliwy do
przeprowadzenia, skalowalny i umozliwiajacy istotne spostrzezenia, dotyczace zachodzacych
zjawisk. Doktorant uznat 40 m basen modelowy jako przydatny do badan ruchu statku na fali
nadazajacej a zaprezentowane wyniki jako unikalne w skali §wiatowej. Jako kierunek dalszych
badan przyjal dazenie do poprawy wiarygodnosci wynikow poprzez udoskonalenie badan
modelowych oraz kontynuacj¢ badan dynamiki zjawiska surf-ridingu na fali bichromatycznej i
fali nieregularnej,

Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Pan mgr inz. Michat Struk wykorzystat bibliografie zawierajaca 47 pozycji naukowych,
dotyczacych badan surf-ridingu, 5 dokumentoéw zawierajacych zalecenia Migdzynarodowej
Organizacji Morskiej, dotyczacych statecznosci statku i zalecen dla kapitana statku, w celu
unikania sytuacji niebezpiecznych oraz stron¢ internetowa opisujaca baseny modelowe
cztonkow Migdzynarodowej Konferencji Basenéw Modelowych ITTC. Cytowane w pracy
pozycje oddaja obecny stan wiedzy w zakresie tematyki poruszanej przez Doktoranta. W spisie
nie znalazla si¢ wydana w 2025 roku publikacja Doktoranta w Ocean Engineering pt.
»~Experimental exploration of surf-riding in bi-chromatic following waves — results for the 1/64
scale ship model”, w ktorej zostaty opisane badania przedstawione w rozprawie i ktéra powinna
by¢ zacytowana.

Ocena metod badawczych

Podstawowa metoda badawcza byl eksperyment modelowy, przeprowadzony z
wykorzystaniem modeli fizycznych statku w dwoch skalach geometrycznych. Do oceny
wynikow badan zastosowano metode poréwnawcza, polegajaca na obserwacji zjawisk
wystepujacych na modelach w matej i duzej skali geometrycznej. W obu przypadkach
szczegblowo przedstawiono zakres badan, stanowiska badawcze i urzadzenia pomiarowe.
Poprawno$¢ modelowania sprawdzono w oparciu o znany opis ruchu statku na fali regularne;.
Wykorzystano réwniez dostepne w literaturze wyniki badan symulacyjnych surf-ridingu. Nie
analizowano jednak doktadnosci wynikow symulacji. Porownanie polegalo na analizie
inzynierskiej oceny zgodnosci przebiegdw czasowych zmian predkosci wzdluznej modeli.

Autor odni6st si¢ do dostepnej w literaturze teorii surf-ridingu na fali bichromatycznej, dla
jednego stopnia swobody, jednak nie przedstawit obliczen.

Zabraklo analizy zwigzanej z teorig badan modelowych, w szczegélnosci dotyczy to
matego modelu w skali 1:64. Autor przedstawil wyniki badan w postaci pomiardéw, nie stosowat
wielko$ci bezwymiarowych, ktore utatwityby porownanie wynikow.

Przeliczenie wynikéw z wiekszej skali do mniejszej, w celu ich poréwnania, byto stuszne,
jednak modelowanie oporu i ruchu na fali matego modelu, powinno by¢ opisane w odniesieniu,
nie tylko do prawa podobienstwa Froude’a, ale rowniez Reynoldsa, o ktéorym Doktorant tylko
wspomnial i Webera. Nie podat réwniez czy rozwazano wykorzystanie turbulizatoréw na
powierzchni kadtubow obu modeli.

Doktorant wlasciwie ocenit btedy, mogace wynika¢ z niedostatecznych wymiaréw malego
basenu modelowego i niedoskonatosci wyposazenia duzego basenu modelowego. Zdalne
sterowanie modelem, ktdre uznatl jako jedno z ograniczen, mozna uzna¢ jako wilasciwe, gdyz
pozwolito odtworzy¢ rzeczywiste warunki sterowania statkiem. Nie podano jednak zmian sity
na sterze.

Ocena praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan
Praca w zalozeniu posiada warto$¢ naukowa, rozszerzajaca wiedze w zakresie opisu i
modelowania ruchu statku na fali bichromatycznej, dla jednego stopnia swobody. Jest wstepem
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do badan ruchu statku na fali nieregularnej. Wnioski z przeprowadzonych badan moga by¢
przydatne przy opracowaniu procedur badawczych. Rzetelne podejscie do eksperymentu i
analizy wynikow pozwalajg oceni¢ zalety i wady zaproponowanego podejscia, przydatne przy
kontynuacji prac. Praktyczny cel badan wynikatl ze wzgledéw projektowych i eksploatacyjnych
— oceny bezpieczenstwa statku na fali nadgzajacej. Autor przedstawil wnioski dotyczace
przydatnosci zaproponowanych metod badawczych. Pan mgr inz. Michatl Struk zebrat bardzo
obszerny materiat do dalszych analiz poréwnawczych, umozliwiajacy udoskonalenie
istniejacych metod eksperymentalnych i modelowania numerycznego.

Informacja o ewentualnych nieprawidlowos$ciach wystepujacych w pracy

Praca jest bardzo staranna pod wzgledem graficznym i edytorskim. Zauwazono w pracy
pojedyncze btedy edytorskie. W streszczeniu rozprawy brak odstepow pomiedzy liczbami i
jednostkami, na str. 37, linia 8: powinno by¢ ,,Chapter 2” zamiast ,,Chapter 0”, na str. 47, linia
5: zamiast ,,was it” powinno by¢ ,,it was”, na str. 71, linia 2 od dotu: zamiast ,,in” powinno by¢
187, na str. 90, linia 8: nalezalo poda¢ date dostepu do strony internetowe;j.

Oryginalnos¢ rozwiazania problemu naukowego.

Z naukowo-badawczego punktu widzenia, postawiony w rozprawie problem zostat
rozwigzany w oparciu o istniejace metody. Innowacyjny charakter rozprawy polegal na
wiasciwym doborze skali modeli do oceny wtasciwosci statku na fali bichromatycznej w
dostgpnych do badan laboratoriach i wiasciwie zaplanowanym programie badan do
przeprowadzenia analizy parametryczne;j.

Nalezy podkresli¢, ze podobne badania nie sa znane w dostepnej literaturze i Doktorant
musial rozwigzaé szereg problemow dotyczacych eksperymentu i interpretacji wynikow, takze
proponujac nazwy dla zaobserwowanych ruchow statku na fali, jak np. nieznane dotad
okreslenie ,,trebusz” dla krotkiego, gwattownego przyspieszenia statku na fali. Przedstawione
obszerne wyniki eksperymentéw i ich analiza pozwalaja pozytywnie oceni¢ efekt
przeprowadzonych prac badawczych, ktére w catosci stanowiag wkiad do rozwoju wiedzy
dotyczacej wilasciwosci morskich statku. Wlasciwie przyjete zalozenia 1 prawidtowe
wykorzystanie narzgdzi badawczych ze $wiadomym uwzglednieniem ich ograniczen, swiadcza
0 og6lnej wiedzy teoretycznej Doktoranta z zakresu inzynierii mechanicznej i umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan.

Ocena koncowa rozprawy doktorskiej. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna i potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Pan mgr inz. Michal Struk przedstawil rozwigzanie poprawnie
sformutowanego problemu badawczego, mieszczacego sie¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Uwazam, ze uzyskane wyniki badan,
przedstawione w rozprawie, wnosza wktad w rozwoj dyscypliny, poszerzaja zrozumienie
zjawisk zwigzanych z ruchem statku na fali nieregularnej. Tym samym mozna uznac, ze
opiniowana praca odpowiada oczekiwaniom stawianym rozprawom doktorskim oraz spetnia
warunki okreslone w przepisach obowiazujacej Ustawy. Wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy Pana mgr. inz. Michata Struka do jej publicznej obrony.
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