Szczecin, 05.03.2025
dr hab. inz. Tomasz Cepowski, prof. PM

Politechnika Morska w Szczecinie

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Sebastiana Bielickiego

pt.: Metoda symulacji manewrowania statkiem z pednikami azymutalnymi, z
uwzglednieniem wptywu falowania, wiatru i pradéw wodnych na ruch statku.

1. Podstawa formalna

Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej zgodnie
z pismem Przewodniczacego Rady Dyscypliny 1.dz. 005/WIMi0O/2025 z dnia 08.01.2025.

2. Przedstawienie problematyki badawczej rozprawy

Temat 1 tres¢ rozprawy dotyczg istotnej problematyki, ktora koncentruje si¢ na opracowaniu
metody umozliwiajacej oceng zdolnosci manewrowych statku z napedem azymutalnym w
warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw operacyjnych eksploatacji statku. Obecnie
badania modelowe tego zagadnienia sg kosztowne, czasochtonne, a liczba specjalistycznych
obiektow badawczych, ktdre mogg takie badania przeprowadzi¢ jest ograniczona. Gléwnym
problemem badawczym rozprawy jest kwestia, czy badania modelowe prowadzone w
specjalnie dostosowanym obiekcie mozna zastapic¢ eksperymentami w standardowym basenie
holowniczym. Doktorant zaproponowal rozwigzanie tego problemu poprzez wykorzystanie
modelu matematycznego ruchu ptaskiego statku. Trudno$¢ polega na tym, ze istniejace modele
tego typu zapewniaja wymagana doktadnos¢ przede wszystkim dla statkow z napedem
konwencjonalnym i jedynie w ograniczonym zakresie uwzgledniajg oddziatywanie Srodowiska
morskiego. Dlatego wyznaczenie interakcji kadtuba statku z pednikiem azymutalnym, byto
kluczowym problemem badawczym ktory podjgt Doktorant, i ktéry sprobowat rozwigzaé na
drodze badan empirycznych. Dodatkowo Doktorant podjgt sie zweryfikowania metod
obliczeniowych stosowanych do wyznaczania sit oddziatywania fali i wiatru na statek. W tym
celu zdecydowal sie wykorzysta¢ sprawdzone metody numeryczne oparte na teorii
przeptywdéw potencjalnych oraz numerycznej mechanice ptynéw.

Rozwigzanie powyzszych probleméw ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Podjecie tej
tematyki przez Doktoranta jest w pelni uzasadnione, zwlaszcza ze narzedzia opracowane w
ramach badan moga zosta¢ wdrozone w przedsigbiorstwie, w ktérym jest zatrudniony.

3. Uklad i tresé¢ pracy

Praca sklada si¢ z o$miu rozdziatow, trzech dodatkéw oraz bibliografii, ktore razem tworzg
logiczng 1 przejrzysta calos¢ obejmujacg 170 stron, wliczajgc czegsci formalne opracowania
oraz zalaczniki. Bibliografia liczy 94 pozycji, w tym 10 pozycji z ostatnich 5 lat.



W pierwszym rozdziale pt. ,, Wprowadzenie” Doktorant uzasadnit podjety problem badawczy,
przedstawil elementy wdrozeniowe proponowanej metody, a takze okreslit cel i zakres pracy
oraz uktad rozprawy. Jak podano w rozprawie, ,,gtownym celem pracy jest opracowanie
metody symulacji manewrowych statku z napedem azymutalnym na wodzie spokojnej,
uwzgledniajacej  reakcje  hydrodynamiczne  wyznaczone na  podstawie  badan
eksperymentalnych”.

W rozdziale 2 Doktorant przedstawit podstawy teoretyczne proponowanego modelu ruchu
statku z uwzglednieniem reakcji hydrodynamicznych i $rodowiskowych. W nastepnym
rozdziale Doktorant przedstawil propozycje rozszerzenia tych metod biorgc pod uwage
specyficzne wiasciwosci napedu azymutalnego. Omowiono tu:

e aproksymacje reakcji hydrodynamicznych na kadlubie opartg na szeregu Taylora i
zmodyfikowanym modelu MMG (Modular Maneuvering Model),

e zastosowanie teorii dysku przyspieszajagcego do modelowania sil dziatajagcych na
pednik, upraszczajac w ten sposob skomplikowane badania eksperymentalne mozliwe
do realizacji jedynie w dedykowanych basenach modelowych,

e stosowane metody numeryczne do wyznaczania reakcji od fali z wykorzystaniem m.in.
funkcji przenoszenia liniowych i kwadratowych,

e modelowanie oddzialywania wiatru na statek z wykorzystaniem m.in. numerycznej
mechaniki ptynow.

Rozdzial 4 przedstawia wybrane przez Doktoranta metody identyfikacji sit zewnetrznych
dziatajacych na manewrujacy statek, zarowno w warunkach spokojnej wody, jak i w obecnosci
falowania. Ten rozdziat sktada si¢ z nastepujacych czgsci:

e Identyfikacja wspotczynnikow interakcji kadtub-pednik — w ktorej przedstawiono
wptyw pracujacego pednika na hydrodynamike kadtuba oraz wplyw kadtuba na pednik,

e Identyfikacja pochodnych hydrodynamicznych — w ktorej okreslono reakcje
hydrodynamiczne kadtuba w réznych warunkach manewrowych z wykorzystaniem
oscylatora ruchu ptaskiego i metod numerycznej mechaniki ptynow,

e Identyfikacja kata efektywnego wychylenia pednika — w ktorej Doktorant opracowat
wspotczynnik korygujacy kat doplywu na podstawie ekperymentéw wykonanych dla
réznych ustawien pednika.

e Identyfikacja reakcji wywotanych falowaniem — w ktdrej przedstawiono m.in. model
wyznaczania sit pierwszego i drugiego rzedu od fali w dziedzinie czasu bazujac na
zaawansowanych metodach numerycznych i autorska optymalizacjg tych metod pod
katem doktadnosci i czasu obliczen,

e Identyfikacja sit aerodynamicznych — w ktorej wykorzystano m.in. metody
numerycznej mechaniki ptyndéw do symulacji $rednich sit aerodynmicznych.

Rozdzial 5 omawia eksperymentalng weryfikacje modeli symulacyjnych, analizujac trajektorie
1 wskazniki manewrowe statku w roznych warunkach operacyjnych. Doktorant przeprowadzit
badania w basenie holowniczym, testujagc model materialny z pednikami azymutalnymi na
wodzie spokojnej, fali regularnej i nieregularnej. Na wodzie spokojnej symulacje wykazaty
wysoka zgodnos¢ z eksperymentami, z niewielkimi rozbieznosciami w pozniejszych fazach
cyrkulacji, przypisanymi fali odbitej od Scian basenu. Standardowe wskazniki manewrowe
miescity si¢ w akceptowalnych granicach btedu. W warunkach falowania regularnego
trajektorie modelu i symulacji byly zbiezne do kata kursowego 90°, po czym pojawily si¢
wigksze rozbieznosci, przypisane efektom nieliniowym. Mimo tendencji do przeszacowywania



niektdrych wskaznikow, analiza przeprowadzona przez Doktoranta wykazala, ze dokladnosé
modelu matematycznego jest wystarczajgca do praktycznych zastosowan.

W rozdziale 6 Doktorant zaproponowat metode skalowania wartosci sity oporu uzyskanej w
probach modelowych na wartosci rzeczywiste a nastepnie metode wyznaczania obrotow
pednika w celu osiagnigcia zadanej predkosci najazdu, niezbednej do rozpoczecia symulacii.
W celu opracowania tych metod Doktorant wykorzystat istniejace metody ITTC oraz
empiryczne wzory znane z literatury, dopasowujac je do specyfiki pednikéw azymutalnych.

W rozdziale 7 Doktorant podsumowat swoje osiggniecia naukowe, podkreslajac mozliwosci
praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow. W szczegolnosci stwierdzit, ze zardéwno
glowny cel pracy jaki i wszystkie cele badawcze zostaly osiggniete. Doktorant wskazal rowniez
kierunki dalszych badan, przedstawiajac ich uzasadnienie.

Rozdzial 8 zawiera podzigkowania. Praca zawiera trzy dodatki zawierajace: schemat metody
symulacji manewrowych, metode obliczania wspdtczynnikow aerodynamicznych oraz
parametry uzytych modeli materialnych.

4. Ocena osiagniecia naukowego

Praca doktorska obejmuje szeroki zakres badan eksperymentalnych, analitycznych i
teoretycznych, ktérych wyniki zostaly starannie opracowane i szczegdtowo przeanalizowane.
W badaniach zastosowano zaawansowane metody numeryczne, numeryczng mechanike
ptynéw, badania modelowe oraz najnowsze techniki statystyczne takie jak regresja grzbietowa,
co pozwolito uzyska¢ bogaty zbiér danych i wynikéw wysokiej jakosci. Nowatorskim
aspektem pracy jest integracja wynikow pochodzacych z badan eksperymentalnych i obliczen
numerycznych, co umozliwito stworzenie wszechstronnych i precyzyjnych pétempirycznych
modeli  hydrodynamicznych, odwzorowujacych manewrowanie statku z napedem
azymutalnym z uwzglednieniem oddzialywania wiatru i fali.

Doktorant wykazal sie¢ doglebng znajomoscig powyzszych metod, opracowujac autorskie
rozwigzania, ktore znaczaco rozszerzajg istniejagce metody modelowania. Do najwazniejszych
osiggnie¢ nalezy:

e Opracowano model matematyczny do prognozowania wilasciwosci manewrowych
statku z napgdem azymutalnym w warunkach falowania i wiatru. Ten model jest
kluczowym elementem wdrozeniowym pracy doktorskiej.

e Opracowano model empiryczny opisujacy interakcje kadtuba statku z pednikiem
azymutalnym, co znaczgco upraszcza analize reakcji hydrodynamicznych, bez
koniecznos$ci prowadzenia eksperymentow w przeptywie skosnym w
specjalizowanym do tego celu basenie modelowym,

e Opracowano metode wyznaczania sit od fali poprzez transformacje funkcji
przenoszenia sit pierwszego i drugiego rzedu do dziedziny czasu i znaczgce
przyspieszenie wydajnosci numerycznego modelu obliczeniowego,

o Zweryfikowano opracowang metod¢ na podstawie eksperymentdéw na basenie
modelowym, co dalo wiarygodny obraz doktadnosci metody i jej niedomagan. To
wskazuje kierunki dalszych prac w celu udoskonalenia tej metody.

Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna oraz analizy numeryczne potwierdzity
skuteczno$¢ opracowanych modeli w zastosowaniach inzynierskich, w tym podczas
manewrowania statku z napedem azymutalnym na fali regularnej i nieregularnej. Pomimo



pewnych rozbieznosci w wynikach symulacji, opracowany przez Doktoranta model
matematyczny jest wystarczajaco doktadny i mozna go wykorzysta¢ w praktyce.

Dlatego oceniam, ze Doktorant wniost istotny wktad w rozwdj metod symulacji dynamiki
ruchu statkéw z napedem azymutalnym, a opracowane modele matematyczne stanowig
osiggnigcie naukowe i majg rowniez duze znaczenie aplikacyjne.

5. Uwagi dyskusyjne

Pomimo wysokiego poziomu rozprawy, zauwazalnej starannosci oraz poprawnosci
wykonanych badan i analiz, pewne kwestie wymagajg doprecyzowania. Najwazniejsze z nich
to:

1. Rozdziat 1.3 nosi tytut ,Hipoteza, cel i zakres”, co sugeruje, ze zawiera zarowno
hipoteze naukowa, jak i cele oraz zakres pracy. W rzeczywistosci rozdziat obejmuje
jedynie opis celéw badawczych oraz zakresu pracy, natomiast jednoznacznie
sformutowana hipoteza naukowa nie zostata przedstawiona. Tekst w tym rozdziale
odnosi sie do mozliwosci opracowania metody symulacji manewrowania statkiem z
napgdem azymutalnym w trudnych warunkach pogodowych, co mozna interpretowac
jako hipoteze badawczg. Czy doktorant moglby doprecyzowaé tres¢ hipotezy
naukowej?

2. W rozprawie brakuje wyczerpujgcej dyskusji na temat ograniczen opracowanego
modelu. Cho¢ te kwestie sg poruszane w roznych miejscach pracy, nie zostaly one
zebrane i oméwione w sposob kompleksowy. Czy proponowany model jest na tyle
uniwersalny, aby mozna go byto zastosowac bez zadnych ogranicznen?
W rozdziale 4.2 Doktorant zastosowat regresje grzbietowg do aproksymacji reakcji
hydrodynamicznych. Ocena wiarygodnosci modelu uzyskanego ta metodg wymaga
kilku krokow, takich jak analiza dopasowania do danych, zdolno$¢ modelu do
generalizacji na nowych danych, zwlaszcza spoza zakresu uzytego do budowy modelu,
oraz identyfikacja jego ograniczen. Czy Doktorant sprawdzal ten model pod katem
nadmiernego dopasowania? Czy przeprowadzono analiz¢ miar dopasowania oraz
btedow dla danych testowych?
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6. Uwagi jezykowe, edytorskie i stylistyczne

Rozprawa zostala napisana poprawnym jezykiem, a uzyta terminologia jest zgodna z ogdlnie
przyjetymi standardami redagowania prac naukowych. Szyk zdan i stylistyka w wigkszosci nie
budzg zastrzezen, jednak niektdre akapity zawierajg zbyt dtugie zdania, co moze utrudnia¢ ich
zrozumienie. Ponadto w tekscie pracy zidentyfikowano nastgpujace btedy edytorskie i
stylistyczne:

1. Strona 17: Pomylono symbole GM i KM - opis btednie wskazuje, ze KM to wysokos¢
metacentryczna; wzor 2.19 wymaga weryfikacji,
Strona 21: Literéwka —,,W Wyniki” zamiast ,,Wyniki”.
Strona 23: Pierwszy akapit — literowka ,,dobory” zamiast ,,doboru”.
W wielu miejscach zamiast numeru rozdzialu lub rownania wstawiono znak ??, np.:
o Strona 41: Zamiast numeru rownania uzyto ??.
o Strona 127: Wystepuje zapis ,,zaleznos¢ 777,
o Strona 58: Uzyto ,,Rozdziale ??”"; podobnie na stronach 65 i 66.
5. Strona47: Ostatni akapit — niestylistyczne zdanie: ,,Sita Yt jest sumg sit na od pednika”.
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6. Strona 51: Pierwszy akapit — niestylistyczne zdanie: ,,Eksperymenty majace na celu
okreslenie tego te przeprowadza ...”.

7. Strona 52: Czwarty akapit — niestylistyczne zdanie: ,,Analiz¢ aproksymacji

wspotczynnikéw a; i o2 na podstawie danych eksperymentalnych otrzymanych w

trakcie holowania modelu kadtuba na uwigzi przy wykorzystaniu PMM.”

Strona 55: Pierwszy akapit — literéwka ,,predkoscig wpadkowa”.

. Strona 76: Niedokonczone zdanie: ,,Analize przeprowadzono”.

10. Strona 84: Niestylistyczny tekst: ,,W celu implementacji sit radiacyjnych w
proponowanym modelu symulacji manewrowych na fali, proponowane jest rOwnanie
Cumminsa [5] omdwione w rozdziale. Z uwagi na fakt, iz funkcja opoznienia musi by¢
catkowana w postaci, co jest procesem czasochtonnym.”

11. Strona 90: Blad stylistyczny: ,,Obydwa eksperymenty zostaly wykonane dla tego fali
odpowiadajacej stanowi morza 6 [94].”

12. Strona 71: Niestylistyczne zdanie: ,,Zakladajac, ze ptyn jest idealny tak, ze istnieje
funkcja potencjatu predkosci z izolowanym cztonem zaleznym od przestrzeni i stosujac
liniowg teori¢ hydrodynamiki (np. zaleznym od przestrzeni i stosujgc liniowg teorie
hydrodynamiki [18]), uwzgledniajaca radiacyjne i dyfrakcyjne cztony falowe,
interakcje ptyn-statek jest opisane zestawem réwnan i warunkow brzegowych.”

13. Strona 82: Blad edytorski —,,Na wykres sit” powinno by¢ ,,Na wykresie sit”.
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Powyzsze bledy edytorskie i stylistyczne nie wptywaja na komunikatywno$¢ i poprawnosé
przekazu, a tym bardziej na oceng¢ merytoryczng pracy. Uwagi te majg charakter
informacyjny i nie wymagaja odpowiedzi ani komentarza.

7. Podsumowanie

Pan mgr inz. Sebastian Bielicki przedstawit oryginalne i prawidtowe rozwiazanie problemu
naukowego, mieszczacego si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje doglebng wiedze
teoretyczng Doktoranta w tej dyscyplinie, potwierdza umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, posiada duzy potencjat aplikacyjny i sSwiadczy o jego dojrzatosci naukowej.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Sebastiana
Bielickiego pt. ,,Metoda symulacji manewrowania statkiem z pednikami azymutalnymi, z
uwzglednieniem wplywu falowania, wiatru i pradow wodnych na ruch statku.” spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” Dz.U.2022.574 tekst jednolity z poprawkami z 12 i
23 marca 2022.

W zwiazku z powyzszym, wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Sebastiana Bielickiego do jej publicznej obrony.
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