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Recenzja poprawionej rozpraw> doktorskiej
mgr inz. Sebastiana Bielickiego

pt.; Metoda symulacji manewrowania statkiem z p^dnikami azymutalnymi, z 
uwzgl^dnieniem wplywu falowania, wiatru i pr^dow wodnych na ruch statku.

1. Podstawa formalna
Uchwala Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej zgodnie 
z pismem Przewodnicz^cego Rady Dyscypliny l.dz. 155/WIMiO/2025 z dnia 27.10.2025.

2. Opinia ogolna
Rozprawa doktorska pt. „Metoda symulacji manewrowania statkiem z p^dnikami 
azymutalnymi, z uwzgl^dnieniem wply wu falowania, wiatru i pr^dow wodnych na ruch statku” 
autorstwa Pana Sebastiana Bielickiego zostala w wersji pierwotnej oceniona przeze mnie 
pozytywnie. Uznalem, ze poruszala ona zagadnienie oryginalne i istotne dla dyscypliny 
inzynieria mechaniczna, a zaprezentowane w niej wyniki stanowi^ prawidlowe i tworcze 
rozwi^zanie postawionego problemu naukowego. Rozprawa potwierdzila zdolnosc doktoranta 
do samodzielnego prowadzenia badah, odznaczala si^ wysokim potencjalem aplikacyjnym i 
swiadczyla 0 jego dojrzalosci naukowej.

W pierwotnej recenzji stwierdzilem, ze praca spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574 z pozn. zm.) i 
zawnioskowalem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Zapoznanie si? z wersji poprawion^ nie zmienilo mojej oceny, uwagi zgloszone w pierwotnej 
recenzji zostaly uwzgl?dnione, a dokonane korekty podniosly jakosc rozprawy.

3. Przedstawienie problematyki badawczej rozprawy
Temat i tresc rozprawy dotycz^ istotnej problematyki, ktora koncentruje si? na opracowaniu 
metody umozliwiaj^cej ocen? zdolnosci manewrowych statku z nap?dem azymutalnym w 
warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow operacyjnych eksploatacji statku. Obecnie 
badania modelowe tego zagadnienia s^ kosztowne, czasochlonne, a liczba specjalistycznych 
obiektow badawczych, ktore mog^ takie badania przeprowadzic jest ograniczona. Glownym 
problemem badawczym rozprawy jest kwestia, czy badania modelowe prowadzone w 
specjalnie dostosowanym obiekcie mozna zast^pic eksperymentami w standardowym basenie 
holowniczym. Doktorant zaproponowal rozwi^zanie tego problemu poprzez wykorzystanie 
modelu matematycznego ruchu plaskiego statku. Trudnosc polega na tym, ze istniej^ce modele 
tego typu zapewniaj^ wymagan^ dokladnosc przede wszystkim dla statkow z nap?dem
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konwencjonalnym i jedynie w ograniczonym zakresie uwzgl^dniaj^ oddziatywanie srodowiska 
morskiego. DIatego wyznaczenie interakcji kadluba statku z p^dnikiem azymutalnym, byio 
kluczowym problemem badawczym ktory podj^i Doktorant, i ktory sprobowaJ rozwi^zac na 
drodze badan empirycznych. Dodatkowo Doktorant podj^i si? zweryfikowania metod 
obliczeniowych stosowanych do wyznaczania sil oddziaiywania fali i wiatru na statek. W tym 
celu zdecydowai si? wykorzystac sprawdzone metody numeryczne oparte na teorii 
przeplywow potencjalnych oraz numerycznej mechanice ptynow.

Rozwi^zanie powyzszych problemow ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Podj?cie tej 
tematyki przez Doktoranta jest w petni uzasadnione, zwtaszcza ze narz?dzia opracowane w 
ramach badan mog^ zostac wdrozone w przedsi?biorstwie, w ktorym jest zatrudniony.

4. Uklad i tresc pracy
Poprawiona praca sklada si? z osmiu rozdziatow, trzech zal^cznikow oraz bibliografii, ktore 
razem tworz^ logiczn^ i przejrzyst^ calosc obejmuj^c^ 167 stron, wliczajqc cz?sci formalne 
oraz zat^czniki. Bibliografia liczy 98 pozycji. Do pracy dol^czono errat? dotycz^c^ formuly
3.7.

W pierwszym rozdziale pt. „Wprowadzenie” Doktorant uzasadnil podj?ty problem badawczy, 
przedstawil elementy wdrozeniowe proponowanej metody, a takze okreslil cel i zakres pracy 
oraz uklad rozprawy. Jak podano w rozprawie, „gl6wnym celem pracy jest opracowanie 
metody symulacji manewrowych statku z nap?dem azymutalnym na wodzie spokojnej, 
uwzgl?dniaj4cej reakcje hydrodynamiczne wyznaczone na podstawie badan 
eksperymentalnych”. Autor sformulowal rowniez cel utylitamy rozprawy jako opracowanie 
oprogramowania komputerowego do prognozowania wlasciwosci manewrowych jednostek w 
warunkach morskich.

W rozdziale 2 Doktorant przedstawil podstawy teoretyczne proponowanego matematycznego 
modelu ruchu statku z uwzgl?dnieniem reakcji hydrodynamicznych i srodowiskowych. W 
nast?pnym rozdziale Doktorant przedstawil matematyczne modele sil zewn?trznych z 
propozycjami rozszerzenia tych metod bior^c pod uwag? specyficzne wlasciwosci nap?du 
azymutalnego. Omowiono tu:

• aproksymacje reakcji hydrodynamicznych na kadhibie opart^ na szeregu Taylora i 
zmodyfikowanym modelu MMG (Modular Maneuvering Model) - rozdzial 3.1,

• zastosowanie teorii dysku przyspieszaj^cego do modelowania sit dzialaj^cych na 
p?dnik, upraszczaj^c w ten sposob skomplikowane badania eksperymentalne mozliwe 
do realizacji jedynie w dedykowanych basenach modelowych - rozdzial 3.2,

• stosowane metody numeryczne do wyznaczania reakcji od fali z wykorzystaniem m.in. 
funkcji przenoszenia liniowych i kwadratowych - rozdzial 3.3,

• modelowanie oddzialywania wiatru na statek z wykorzystaniem m.in. numerycznej 
mechaniki plynow - rozdzial 3.4.

Rozdzial 4 przedstawia wybrane przez Doktoranta metody identyfikacji sil zewn?trznych 
dzialaj^cych na manewruj^cy statek, zarowno na wodzie spokojnej jak i fali. Ten rozdzial 
sklada si? z nast?puj^cych cz?sci:

• Identyfikacja wspolczynnikow interakcji kadtub-p?dnik - w ktorej przedstawiono 
wplyw pracuj^cego p?dnika na hydrodynamik? kadluba oraz wplyw kadluba na p?dnik,
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w ktorej okreslono reakcje 
hydrodynamiczne kadluba w romych warunkach manewrowych z wykorzystaniem 
oscylatora ruchu plaskiego i metod numerycznej mechaniki ptynow,

• Identyfikacja k^ta efektywnego wychylenia p^dnika - w ktorej Doktorant opracowat 
wspotczynnik koryguj^cy k^t doptywu na podstawie eksperymentow wykonanych dla 
roznych ustawien p^dnika,

• Identyfikacja reakcji wywolanych falowaniem - w ktorej przedstawiono m.in. model 
wyznaczania sil pierwszego i drugiego rz^du od fall w dziedzinie czasu bazuj^c na 
zaawansowanych metodach numerycznych i autorsk^ optymalizacj^ tych metod pod 
k^tem dokladnosci i czasu obliczen,

• Identyfikacja sil aerodynamicznych

• Identyfikacja pochodnych hydrodynamicznych

w ktorej wykorzystano m.in. metody 
numerycznej mechaniki plynow do symulacji srednich sil aerodynamicznych.

Rozdzial 5 omawiaeksperymentaln^ weryfikacj^ modeli symulacyjnych, analizuj^c trajektorie 
i wskazniki manewrowe statku w roznych warunkach operacyjnych. Doktorant przeprowadzil 
badania w basenie holowniczym, testuj^c model materialny z p^dnikami azymutalnymi na 
wodzie spokojnej, fali regulamej i nieregulamej. Na wodzie spokojnej symulacje wykazaly 
wysok^ zgodnosc z eksperymentami, z niewielkimi rozbiemosciami w pozniejszych fazach 
cyrkulacji, przypisanymi fali odbitej od scian basenu. Standardowe wskazniki manewrowe 
miescily si^ w akceptowalnych granicach bl^du. W warunkach falowania trajektorie modelu i 
symulacji byly zbiezne do k^ta kursowego 90°, po czym pojawily si^ rozbiemosci, szczegolnie 
dla krotszych fal regulamych. Jednakze, poniewaz wska^iki manewrowe zalecane przez IMO 
sq dokladniej prognozowane niz trajektorie ruchu statku, przeprowadzona przez Doktoranta 
analiza stosowalnoki modelu wykazala, ze jego dokladnosc jest w pelni wystarczaj^ca do 
praktycznych zastosowah.

W rozdziale 6 Doktorant zaproponowal metod? skalowania wartosci sily oporu uzyskanej w 
probach modelowych na wartosci rzeczywiste, a nast?pnie metod? wyznaczania obrotow 
p?dnika w celu osi^gni?cia z^danej pr?dkosci najazdu, niezb?dnej do rozpocz?cia symulacji. 
W celu opracowania tych metod Doktorant wykorzystal istniej^ce metody ITTC oraz 
empiryczne wzory znane z literatury. dopasowuj^c je do specyfiki p?dnik6w azymutalnych.

W rozdziale 7 Doktorant podsumowal swoje osi4gni?cia naukowe, podkreslaj^c mozliwosci 
praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow. W szczegolnosci stwierdzil, ze zalozone 
cele pracy zostaly osi4gni?te. Doktorant wskazal rowniez kierunki dalszych badah, 
przedstawiaj^c ich uzasadnienie.

Rozdzial 8 zawiera podzi?kowania. Na koniec zamieszczono spis oznaczeh oraz trzy zal^czniki 
zawieraj^ce: schemat metody symulacji manewrowych, metod? obliczania wspolczynnikow 
aerodynamicznych oraz parametry u^tych modeli materialnych.

5. Ocena osi^gni?cia naukowego

Praca doktorska obejmuje szeroki zakres badah eksperymentalnych, analitycznych i 
teoretycznych, ktorych wyniki zostaly starannie opracowane i szczegolowo przeanalizowane. 
W badaniach zastosowano zaawansowane metody numeryczne, numeryczn^ mechanik? 
plynow, badania modelowe oraz najnowsze techniki statystyczne takie jak regresja grzbietowa, 
CO pozwolilo uzyskac bogaty zbior danych i wynikow wysokiej jakosci. Nowatorskim 
aspektem pracy jest integracja wynikow pochodzqcych z badah eksperymentalnych i obliczeh 
numerycznych, co umozliwilo stworzenie wszechstronnych i precyzyjnych polempirycznych
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modeli hydrodynamicznych, odwzorowuj^cych manewowanie statku z nap^dem 
azymutalnym z uwzgl^dnieniem oddziaJywania wiatru i fali.

Moim zdaniem, Doktorant wykazal si^ dogi^bn^ znajomosci^ powyzszych metod, 
opracowuj^c autorskie rozwi^zania, ktore znacz^co rozszerzaj^ istniej^ce metody 
modelowania. Do najwazniejszych osi^gni^c nalezy:

• Opracowano model matematyczny do prognozowania wlasciwosci manewrowych 
statku z nap^dem azymutalnym w warunkach falowania i wiatru. Ten model jest 
kluczowym elementem wdrozeniowym pracy doktorskiej.

• Opracowano model empiryczny opisuj^cy interakcje kadiuba statku z p^dnikiem 
azymutalnym, co znacz^co upraszcza analiz^ reakcji hydrodynamicznych, bez 
koniecznosci prowadzenia eksperymentow w przeptywie skosnym w 
specjalizowanym do tego celu basenie modelowym,

• Opracowano metody wyznaczania sil od fali poprzez transformacje funkcji 
przenoszenia sil pierwszego i drugiego rz^du do dziedziny czasu i znacz^ce 
przyspieszenie wydajnosci numerycznego modelu obliczeniowego,

• Zweryfikowano opracowano metody na podstawie eksperymentow na basenie 
modelowym, co dalo wiarygodny obraz dokladnosci metody i jej niedomagah. To 
wskazuje kierunki dalszych prac w celu udoskonalenia tej metody.

Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna oraz analizy numeryczne potwierdzily 
skutecznosc opracowanych modeli w zastosowaniach inzynierskich, w tym podczas 
manewrowania statku z nap^dem azymutalnym na fali regulamej i nieregulamej. Pomimo 
pewnych rozbiemosci w wynikach symulacji, opracowany przez Doktoranta model 
matematyczny jest wystarczaj^co dokladny do celow praktycznych.

Dlatego oceniam, ze Doktorant wniosl istotny wklad w rozwoj metod symulacji dynamiki 
ruchu statkow z nap^dem azymutalnym, a opracowane modele matematyczne stanowio 
osiogni^cie naukowe i majo rowniez duze znaczenie aplikacyjne.

6. Uwagi dyskusyjne

W pierwszej recenzji sformulowalem trzy uwagi o charakterze dyskusyjnym, ktore w mojej 
ocenie wymagaly doprecyzowania lub rozszerzenia w tekscie rozprawy. Dotyczyly one:

1. brakujednoznacznie sformulowanej hipotezy naukowej wrozdziale 1.3,
2. braku kompleksowego omowienia ograniczeh opracowanego modelu symulacyjnego 

oraz
3. niewystarczajocej oceny ryzyka nadmiernego dopasowania w modelu regresji 

grzbietowej oraz braku analizy bl^dow na danych testowych.

Po zapoznaniu si^ z poprawiono wersjo rozprawy stwierdzam, ze Autor odniosl si^ 
merytorycznie do kazdej z wymienionych kwestii i odpowiednio uzupelnil tekst dysertacji.

Ad 1. W odniesieniu do braku jednoznacznej hipotezy naukowej Autor szczegoiowo wyjasnil, 
ze ze wzgl^du na zlozonosc problemu oraz wieloaspektowy charakter proponowanej metody 
symulacji zrezygnowal z formulowania pojedynczej hipotezy badawczej. Uzasadnil, ze kazde 
z analizowanych zagadnieh wymagalo odr^bnej weryfikacji eksperymentalnej, a praca opiera 
si^ na iteracyjnym procesie testowania i rozwijania poszczegolnych komponentow metody.
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Qceniam. ze to uzupelnienie w sposob wvstarczaiacv wviasnia przvieta konwencie badawcz^ 
i jest logicznie spoine z charakterem pracv.

Ad 2. W kwestii ograniczen modelu Autor rozwin^l problematyk^, umieszczaj^c w rozdziale 
7.2 „Plan dalszego rozwoju” stosown^ uwag^ dotycz^c^ koniecznosci dalszych badan nad 
zakresem stosowalnosci poszczegolnych elementow proponowanej metody. Podkreslil, ze 
choc ograniczenia byfy sygnalizowane w roznych fragmentach dysertacji, ich peine, 
kompleksowe rozpoznanie wymaga dalszej analizy i moze otworzyc nowe mozliwosci rozwoju 
metody. Uwazam. ze to uzupeinienie moma uznac za wvstarczaiace i oceniam ie pozytywnie.

Ad 3. W odniesieniu do kwestii regresji grzbietowej Autor doprecyzowal sposob doboru 
parametrow modelu oraz wskazai, ze analiza dopasowania zostaia przeprowadzona z 
wykorzystaniem MSE i wspoiczynnika R^. Jednoczesnie zaznaczyl, ze nie przeprowadzono 
formalnej analizy nadmiemego dopasowania i model nie by! testowany na nowych danych, co 
stanowi ograniczenie. Zadeklarowai rowmiez, ze w przyszlych badaniach planowane jest 
wykorz>'stanie dodatkowych danych testowych w celu bardziej jednoznacznej oceny zdolnoki 
generalizacji. Uwazam. ze przedstawione uzupeinienie mozna uznac za wvstarczaiace.

7. Uwagi j^zykowe, edytorskie i stylist\ czne

Autor wyeliminowai niedoskonalosci wskazane w poprzedniej recenzji, ktorych byto dosyc 
duzo. Poprawiona wersja rozprawy prezentuje pod wzgl^dem edytorskim wysoki poziom i nie 
budzi zastrzezen.

Praca zostaia napisana poprawnym i precyzyjnym j^zykiem naukowym, a zastosowana 
terminologiajest zgodna zpowszechnie przyj^tymi standardami redakcyjnymi wiasciwymi dla 
tego typu opracowah. Styl i skiadnia wypowiedzi swiadcz^ o bardzo dobrym przygotowaniu 
autora do redagowania tekstow naukowych. Szata graficzna pracy zostaia opracowana 
starannie, a zamieszczone wykresy i rysunki cechuj^ si? wysok^ czytelnosci^ i przejrzystosci^.

8. Podsumowanie

Pan mgr inz. Sebastian Bielicki przedstawii oryginalne i prawidiowe rozwi^anie problemu 
naukowego, mieszcz^cego si? w dziedzinie nauk in^nieryjno-technicznych, w dyscyplinie 
inzynieria mechaniczna. Recenzowana poprawiona rozprawa doktorska prezentuje dogi?bn^ 
wiedz? teoretyczn^ Doktoranta w tej dyscyplinie, potwierdza umiej?tnosc samodzielnego 
prowadzenia pracy naukowej, posiada duzy potencjai aplikacyjny i swiadczy o jego dojrzaiosci 
naukowej.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Sebastiana 
Bielickiego pt. ,,Metoda symulacji manewTowania statkiem z p?dnikami azymutalnymi, z 
uwzgl?dnieniem wpiywu falowania, wiatru i pr^dow wodnych na ruch statku.” speinia 
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. 
,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. 2022 poz. 574, z pozn. zm.).

W z>vi^zku z powy zszv'm, wnioskuj? o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. 
Sebastiana Bielickiego do jej publicznej obrony.
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