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Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Lukasza Kiszkowiaka stanowi
pismo Prof. WAT dra hab. inz. Stanistawa KACHELA dziekana Wydzialu Mechatroniki
i Lotnictwa WAT z dnia 12 lipca 2019 1.

Praca zawarta jest na 251 stronach i jest podzielona na 4 rozdzialy poprzedzonych: spisem
tresci, wykazem wazniejszych oznaczen, a w zakonczeniu bibliografia liczaca 37 pozycji
literaturowych zwiazanych z tematem pracy. Uzupetnieniem pracy sa 3 zalaczniki merytoryczne
bedace wynikiem zrealizowanych badan. Promotorem pracy jest Prof. dr hab. inz. Aleksander
Olejnik.

1. Uwagi wstepne

Zapotrzebowanie na réznego rodzaje samolotow rozwija si¢ niezwykle dynamicznie zatem niezbedne
Jest opanowanie metod ich projektowania. R6znorodnos¢ typéw samolotéw wymaga indywidualnego
podejscia do ich projektowania. W procesie projektowania nalezy uwzgledni¢ wielosé kryteriow
( aerodynamicznych, wytrzymatosciowych, eksploatacyjnych, kosztowych i wielu innych ) co pociaga
za sobg koniecznos¢ wykonania szeregu nie tylko badan obliczeniowych z zastosowaniem metod CFD
lecz réwniez badan eksperymentalnych. Przeprowadzenie badan na obiektach rzeczywistych w fazie
projektowania faczytoby si¢ z ogromnymi kosztami co istotnie redukuje si¢ przez stosowanie metod
numerycznych i badan na obiekcie skalowalnym i w nastgpnym kroku nastepuje przeniesienie wyni-
kow badan na obiekt rzeczywisty, ktéry migdzy innymi musi speia¢ kryteria stabilnosci ruchu.
Glownym celem pracy jest analiza statecznosci statycznej i dynamicznej nowo projektowanych
samolotow.

2. Omowienie pracy

Proces projektowania samolotow jest procesem optymalizacji wielokryterialnej. Uwzglednienie
wszystkich ograniczen (wymagan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych ) na ogét nie jest mozliwe do
Jednoczesnego spetnienia. Opracowaniu wstgpnych koncepcji samolotu sprzyja przeprowadzenie
badan na obiektach skalowanych. Badania te mozna przeprowadzi¢ w tunelach aerodynamicznych jak
rowniez z uzyciem nowoczesnych technik obliczeniowych numerycznej mechaniki ptynéw. Budowe
modeli skalowanych istotnie utatwia dostep do materialtow kompozytowych (charakteryzujacych sie



modutowej wytwarzania elementéow sktadowych samolotu skalowanego umozliwia badanie réznych
konfiguracji samolotu w tunelach jak rowniez w locie. Budowa modulowa przeto istotnie skraca czas
wyboru wiasciwej konfiguracji, powoduje ograniczenia kosztéw jak rowniez utrate nowo
zaprojektowanych samolotow. Szczegdlng zas rolg modele te odgrywaja w badaniu zachowania sie
samolotow w wyniku dzialania réznych zaburzen co jest istotne dla zbadania statecznosci statyczne;j
i dynamiczne;j.

W rozdziale pierwszym Autor omawia zagadnienia zwigzane z :

e spiralg projektowania,

e analiz statecznosci samolotow,

e zastosowaniem liczb kryterialnych podobienstwa geometrycznego i dynamicznego,

e zastosowaniem nowoczesnych technologii w budowie samolotéw skalowanych.

Analiza spirali projektowania pokazuje charakter iteracyjny dochodzenia do optymalnej wersji
samolotu. Kazdy projekt wymaga indywidualnego podejscia co wynika z przeznaczenia samolotu
( samoloty pasazerskie, transportowe, bojowe itp.) i jego eksploatacji. Spelnienie wymagan budowy
i eksploatacji statku powietrznego na etapie projektowania wigze si¢ z przeprowadzeniem
nastepujacych badan :

e numerycznej analizy z uzyciem metod numerycznej mechaniki ptynow,

e wykonanie badan modeli skalowanych w tunelach aerodynamicznych,

e analiza numeryczna statecznosci statycznej i dynamicznej,

e w locie samolotéw skalowanych.
W celu przeniesienia badan eksperymentalnych na samolocie skalowanym na obiekt rzeczywisty
wykorzystuje si¢ posta¢ bezwymiarowa réwnan ruchu, ktora uzyskuje sie przez wprowadzenie skal
podobienstwa i liczb kryterialnych wynikajacych z rownania Naviera-Stokesa (liczba Strouhala,
Froude’a, Reynoldsa, Macha ). Autor omowil znaczenie skal podobiefistwa i liczb kryterialnych
w prowadzonych badaniach eksperymentalnych.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych modeli skalowanych w réznych wariantach wymaga ich
skonstruowania i wykonania. Przedstawione w pracy modele skalowane zostaly zbudowane z udzia-
fem Doktoranta. Doktorant szczegétowo opisat technologie budowy, stosowane materiaty, metody
obrobki na obrabiarkach wieloosiowych; ta czg$¢ pracy doktorskiej pokazuje jak szerokie umiejetnosci
konstrukcji modelu skalowanego posiada Autor. Rozdzial pierwszy zamyka przedstawienie badan
szesciu  modeli skalowanych w locie, ktore zostaly wykonane w ramach réznych projektow.
Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i badania modeli skalowanych staly sie¢ podstawg do
postawienia nastepujacej tezy pracy doktorskiej:

Wykorzystanie modeli skalowanych do analiz statecznosci statycznej i dynamicznej samolotu
priyspiesza uzyskanie projektu technicznego w procesie spirali projektowania.

Do badania statecznosci statkow powietrznych Autor wykorzystuje narzedzia numerycznej mechaniki
plynéw. Podstawowymi roéwnaniami sg :

e rownanie ruch ( zachowania pedu ) Naviera-Stokesa,

e réwnanie zachowania masy,

e rownanie zachowania energii.
Rownania te ze wzgledu na skomplikowany obszar, nieliniowos¢ i niestacjonarnos¢ nie posiadaja
rozwigzania analitycznego. Stosowanie metod przyblizonych jak metoda objetosci skonczonych
bazujgca na wspomnianych réwnaniach zachowania na siatce dyskretnej. Szczegdlnie waznym
elementem obliczen jest dobor wlasciwej siatki powierzchniowej i objetosciowej. Wykorzystany przez



Autora pakiet programéw metody objetosci skonczonych opiera si¢ na siatkach niestrukturalnych,
strukturalnych 1 hybrydowych. Poniewaz bledy obliczeniowe sa istotnie zwigzane ze Ssrednica
elementu siatki i gradientem wektora predkosci, przeto wazne jest wlasciwe zageszczanie siatki.
Pakiet programéw ANSYS zawiera programy do generacji siatek pozwalajacym na petne przygotowa-
nie dyskretnego modelu samolotu z wykorzystaniem réznych typéw elementéw Przygotowanie mode-
lu obliczeniowego samolotu z zastosowaniem metod numerycznej mechaniki ptynow do analizy
aerodynamicznej wymaga opracowania modelu powierzchniowego. Autor wykorzystal w tym celu
wspomagajace oprogramowanie pakietow SIEMENS NX, Solid Edge i Catia. Inng metoda generacji
powierzchni statku powietrznego ( na przyklad w przypadku braku dokumentacji projektowej ) jest
digitalizacja jego powierzchni wykorzystujaca metody inzynierii odwrotne;j.

Opanowanie przez Doktoranta znajomosci pakietu programow ANSYS i programéw do generacji
siatek powierzchniowych modelu statku powietrznego stato si¢ podstawa do wygenerowania samolotu
OSA z usterzeniem typu V. Autor zwraca uwagg na wplyw zadawania kata natarcia i $lizgu dla dwoch
przypadkéw oplywu samolotu dotyczacego oddziatywania lub jego braku z zewngtrznymi obiektami.
Ma to istotny wplyw na umieszczenie poczatku uktadu wspotrzednych, gdyz dla przypadku braku
oddzialywania obiektow zewnetrznych stosuje si¢ lokalny uklad wspdtrzednych zwigzany
z samolotem za$ w przypadku interakcji optywu samolotu z obiektami zewnegtrznymi siatka zawiera
ruchomy obiekt wewnatrz domeny obliczeniowej. Ten drugi przypadek jest istotnie bardziej
skomplikowany ze wzgledu na potrzeb¢ wymiany informacji na granicy siatek ruchomego
i nieruchomego fragmentu siatki poprzez zastosowanie interpolacji.

Przeptyw plynu lepkiego zwiazany jest z istnieniem warstwy przysciennej bedacej wynikiem
oddziatywania sit lepkosci na granicy cialo stale i ptyn, ktory w tym przypadku powietrzem.
W warstwie tej predkos¢ wzrasta od wartosci zerowej i przyjmuje si¢ do ok. 0,99 predkosci
dostatecznie daleko od ciata. Zatem szczegdlnie wazny jest sposob zageszczania siatki w tym obszarze
celem uniknigcia elementéw zdegenerowanych. Wykorzystane przez Autora oprogramowanie ICEM
CFD pozwala na generowanie siatki w warstwie przysciennej dla bardzo skomplikowanych ksztaltow
bryl. Wykorzystanie warunku symetrii statku powietrznego zmniejsza o polowe wielkos¢ siatki co
dalej pozwolito na przyjecie zalozenia o symetrii pola przeptywu.

W wersji pokazanej na rys. 2.5 domena obliczeniowa posiada ok. 2,9 miliona komérek w obszarze
o wymiarach 60*60*30m. Autor szczegotowo opisal zadawanie warunkéw brzegowych. Do obliczen
przyjeto stacjonarny i ustabilizowany charakter przeplywu co wyklucza pojawienie si¢ struktur
niestacjonarnych ( np. sciezki wir6w von Karmana ).

Model geometryczny samolotu pozwala na badanie wplywu wspofczynnikow aerodynamicznych
(charakterystyki aerodynamiczne) poszczegoélnych zespolow konstrukcyjnych — samolotu. Strefy
charakterystyczne samolotu OSA sa przedstawione na rys. 2.6. Do obliczen numerycznych istotne jest
wprowadzenie ukladow wspotrzednych i charakterystycznych katow, skltadowych sit i momentu
aerodynamicznego.

Bardzo waznym etapem realizacji pracy Doktoranta jest wyznaczenie ilosciowe przebiegu gléwnych
charakterystyk aerodynamicznych samolotu OSA z usterzeniem typu V i bez usterzenia w optywie
symetrycznym. Rysunki 2.8-2.13 uwidaczniajg réznice pomiedzy tymi dwoma przypadkami
w szczegoOlnosci dla duzych katow natarcia. W szerokim zakresie kata natarcia jego wplyw na
doskonatos¢ aerodynamiczng jest wzglednie maly. Rysunki 2.14-2.16 przedstawiaja wplyw
podzespotow platowca na wartosci poszczegolnych wspotczynnikow aerodynamicznych. Analiza
przedstawionych przebiegow pokazuje istotny wplyw na wartos¢ wspodlczynnika sity oporu
pochodzacy od skrzydia i kadluba co zwigksza si¢ ze wzrostem kata natarcia. Dalsze wykresy
pokazuja procentowy udzial poszczegdinych elementéw konstrukcyjnych samolotu wraz ze wzrostem
kata natarcia od a=0° do a=4°. Dalsze badania Autor przeprowadza badajac charakterystyki samolotu
OSA 1z usterzeniem klasycznym. Ze wzgledu na inna budowe usterzenia liczba komorek



obliczeniowych jest nieco mniejsza i wynosi 2,7 miliona w domenie o tych samych wymiarach
60*60*30m. Podobnie jak poprzednio Autor dokonat podziatu samolotu na strefy obliczeniowe, rys.
2.21,zwigzane z Kkonstrukcja samolotu celem przeprowadzenia analizy wplywu tych stref na
charakterystyki aerodynamiczne. Wyniki swych obliczen dla samolotu z usterzeniem poziomym i bez
usterzenia przedstawia na rys. 2.22-2.32 w analogiczny sposob jak dla samolotu z usterzeniem typu
V i bez usterzenia.

Przeprowadzone obliczenia stanowig podstawg¢ do poréwnania charakterystyk aerodynamicznych
samolotu OSA z usterzeniem typu V i usterzeniem poziomym. Charakterystyki dla obu wariantow
Autor przedstawia na rys. 2.33-2.38. Znaczace réznice sa widoczne w przebiegu charakterystyk
wspodtczynnika momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia jak rowniez wspotczynnika momentu
pochylajacego w funkcji wspdtczynnika sity nosnej samolotu. Znakomitg prezentacja wynikow
poréwnawczych jest przedstawienie mapy cisnien i przebiegu linii pradu (rys.2.39-2.40) dla samolotu
z usterzeniem typu V 1 usterzeniem poziomym dla trzech wybranych Kkatow natarcia
a=0°,6°,12°,18°22% i 26°. Autor dla tych samych katéw natarcia przedstawi¢ poréwnanie obszaréw
oderwan dla samolotu OSA z usterzeniem typu V i usterzeniem klasycznym. Wizualizacje te
dopefniajg poréwnania przebiegu linii pradu dla obydwu przypadkéw. Wizualizacja optywu samolotu
dla tych dwoch przypadkoéw pozwala wyodrebnié obszary oderwania przeptywu i ich charakter oraz
wielkosci w zaleznosci od kata natarcia. Analiza wynikow prowadzi do stwierdzenia o wyzszej
skutecznosci usterzenia klasycznego przy duzych katach natarcia. Ponadto w calym zakresie katow
natarcia usterzenie typu V oplywane jest zaburzonym strumieniem splywajacym ze skrzydta.

Przedstawienie poréownania samolotu OSA 7 usterzeniem typu V i usterzeniem poziomym
i szczegolowa analiza wszystkich charakterystyk aerodynamicznych swiadczy o bardzo szerokiej
wiedzy Doktoranta obejmujgcej umiejetnosci budowy i przygotowanie modeli skalowanych,
opanowanie generowania siatek powierzchniowych i przestrzennych , przeprowadzenie obliczen
z ugyciem nowoczesnych programow numerycznej mechaniki plynow i ich fizycznej interpretacji.
Stanowi to wynik wielu lat intensywnej pracy.

Dalszym krokiem, zwigzanym ze zwigkszeniem pola wykorzystania samolotu OSA, byla analiza
numeryczna wplywu na charakterystyki aerodynamiczne i statecznos¢ zabudowy ptywakow. Podobnie
Jjak poprzednio samolot podzielono na odpowiednie strefy wynikajace z konstrukcji samolotu, rys.
2.47. Dla poprawienia statecznosci w kanale wzdluznym Autor zaproponowal powigkszenie
powierzchni nosnej przez dodanie elementow nosnych w tylnej czesci ptywakow a ponadto dokonat
zmiany pofozenia plywakow wzgledem bryly kadluba. Szczegdtowa analiza charakterystyk
aerodynamicznych samolotu wyposazonego w plywaki pozwolita na ustalenie potozenia ptywakow
wzgledem samolotu  zapewniajacego  zachowanie statecznosci. Elementem  koncowym
potwierdzajacych stuszno$¢ przyjetych zalozen projektowych jest poréwnanie charakterystyk
wynikajacych z obliczen teoretycznych z badaniami w tunelu aerodynamicznym. Por6wnania
charakterystyk aerodynamicznych dla samolotu OSA z usterzeniem typu V i bez usterzenia
otrzymanych z analizy numerycznej z charakterystykami otrzymanymi z badan w tunelu
aerodynamicznym Autor zestawil na rys. 2.57-2.62. W zakresie matych katow natarcia charakterystyki
te sg zgodne, zas najwigksze rozbieznosci wida¢ dla wartosci wspotczynnika momentu pochylajacego.
Autor wyjasnia mozliwe przyczyny tych rozbieznosci dla duzych katow natarcia.
Otrzymane charakterystyki beda wykorzystane do badania numerycznej analizy rownowagi i state-

cznosci dynamicznej statku powietrznego.



Sposrod wielu zalet zastosowanej analizy numerycznej wyznaczania charakterystyk aerodynami-
cznych samolotu nalez podkresli¢ fakt, ze do jej przeprowadzenia Autor musi posiadac niezwykle
duze doswiadczenie i umiejetmosci w szerokim zakresie o czym wspomnialem juz .

Nastepnym etapem badan Doktoranta jest numeryczna analiza statecznosci dynamicznej samolotu co
oznacza, ze samolot jest stateczny dynamicznie jesli w wyniku przypadkowego zaburzenia ruchu po-
siada zdolnos¢ do samodzielnego powrotu do warunkéw lotu przed zaburzeniem przy zalozeniu, ze
nie ma ingerencji pilota czy autopilota. Poniewaz statecznos¢ dynamiczna obejmuje caty proces po-
wrotu samolotu od chwili wystgpienia zaburzenia do ruchu niezaburzonego, przeto warunkiem
koniecznym  statecznosci dynamicznej jest statecznos$¢ statyczna. Podstawowymi naturalnymi
postaciami drgan sztywnego samolotu sg :

a) postacie oscylacyjne

- oscylacje szybkie,

- oscylacje fugoidalne,

-holendrowanie,

b) postacie nieoscylacyjne

- spirala,

- przechylanie samolotu.

Waznym parametrem jest ustalenie potozenia srodka cigzkosci samolotu majace znaczenie o wielkosci
i znaku momentu pochylajacego wynikajacego ze zmiany kata natarcia. Znaczenie dla statecznosci ma
polozenie ogniska aerodynamicznego wzgledem $rodka masy [19]. Numeryczna analiza badania
wilasnosci dynamicznych samolotu za pomoca programu STB-0880 wymaga wstgpnego okreslenia
wielu parametrow, ktorych czes¢ pochodzi z uprzednio wyznaczonych charakterystyk aerodynami-
cznych samolotu OSA z usterzeniem typu V, bedacym przedmiotem dalszych badan. Doktorant
szczegblowo opisal  kolejno wprowadzane dane. Wynikiem analizy numerycznej sa czgstosci n
i wspolczynniki thumienia £ odpowiadajace postaciom naturalnych drgan samolotu OSA. Ruch
zaburzony opisany jest macierzowym liniowym réwnaniem rozniczkowym rzedu pierwszego, ktorego
pierwiastki ~ wszystkie ujemne pierwiastki oznaczaja, ze samolot jest stateczny dynamicznie.
Otrzymane ujemne wartosci pierwiastkow $wiadcza o dobrym tlhumieniu oscylacji szybkich,
holendrowania i przechylania.

Program STB-0880 pozwala na analiz¢ rozwigzania pelnego uktadu rownan réwnowagi w podczas
lotu.

Nastepnym krokiem w badaniach Doktoranta bylo przeprowadzenie badan doswiadczalnych
w roznych skalach modeli skalowanych w tunelach powietrznych Instytutu Lotnictwa i WAT oraz
badan skalowanego samolotu OSA (skala 1:2) w locie. Wykorzystanie w szerokim zakresie
polimerowych materialdbw kompozytowych wzmacnianych wiéknami pozwolilo Doktorantowi na
osiggniecie wynikow. Przeprowadzone w szerokim zakresie badania tunelowych samolotu OSA
w skali 1:2 jak rowniez w locie, pozwolito na uzyskanie informacji o lotnych charakterystykach ze
szczegolnym uwzglednieniem statecznosci. Parametry modelu przeskalowanego zawarto w tabeli 4.1
i4.2 anarys.4.l jego geometrie. W rozdziale tym omowienie procesu produkcji modelu skalowanego
dokumentuje ogromny wklad pracy bedqgcy wynikiem szerokiej wiedzy Doktoranta w zakresie budowy
modeli skalowanych.

Autor przeprowadzil badania w tunelu aerodynamicznym w Instytucie Lotnictwa, ktorego srednica
wynosita 5 m zas dlugos¢ 6.5 m. Pozwolilo to na badanie modelu OSA w skali 1:2 w zakresie
predkosci od 1m/s do 50m/s. Badania w Instytucie Techniki Lotniczej WAT przeprowadzono
w tunelu matych predkosci, ktorego srednica wynosita 1.1 m, przeto model wykonano w skali 1:12.



W obydwu przypadkach liczby Reynoldsa ( w pierwszym Re=1.54*10° zas w drugim 0.205*10° ) byly
rézne co wplyneto na wartosci wspdtczynnikow aerodynamicznych pokazanych na rys.4.17-4.22.
Badania w locie modelu skalowanego poprzedza wiele czynnosci przygotowawczych
i sprawdzajacych. Przeprowadzone loty pozwolily na zebranie wielu danych szczegétowo opisanych
w punkcie 4.5. Szereg niedoskonatosci, ktore zaistnialy w trakcie pierwszych prob, usunigto. Wyniki
badania statecznosci w locie w kanale podluznym byly poprawne, natomiast stateczno$¢ boczna
modelu skalowanego z usterzeniem typu V nie byla wystarczajaca. Autor zwraca uwage na wplyw
strumienia zasmiglowego na znaczne zmniejszenie statecznosci bocznej i podluznej. Niekorzystne
charakterystyki modelu skalowanego byly zwigzane z cechami konstrukcyjnymi samolotu ( miedzy
innymi : sila aerodynamiczna powyzej $rodka cigzkosci, duza kabina, naped pchajacy z osia ciagu
powyzej srodka ciezkosci, usterzenie typu V na podniesionej belce ogonowej, optyw usterzenia silnie
zaburzonym strumieniem zasmiglowym ). Te niekorzystne cechy ( jak rowniez przypuszczalnie
wiekszy opér aerodynamiczny ) wynikajace z badan doswiadczalnych w tunelach aerodynamicznych
oraz w locie sklonity Doktoranta do zmiany usterzeni typu V na usterzenie klasyczne ze zwigkszeniem
jego cechy objetosciowej. Idea doboru nowego usterzenia bylo zmniejszenie wplywu strumienia
zasmiglowego. Dobre cechy aerodynamiczne ma usterzenie typu H oraz U, jednakze ich budowa
bedzie miata wptyw na masg usterzenia, skomplikowanie sterowania oraz technologi¢ wykonania.

Z analizy Autora wynika konieczno$¢ zastosowania usterzenia klasycznego z duzym usterzeniem
pionowym. Takie rozwigzanie przedstawiono na rys. 4.33. Rozwiazanie to ( ze zwigkszeniem cechy
objetosciowej ) odznaczyto si¢ pozytywnym wplywem na statecznos¢ statyczng i dynamiczng modelu
skalowanego. Ponadto w locie stwierdzono poprawe statecznosci bocznej 1 charakterystyk
korkociggowych.

3. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazylem drobne niescistosci jezykowe co nie umniejsza wartosci
wynikow osiagnigtych przez Autora. Czesto zdarza sig, ze badacze wykorzystujacy analize
podobienstwa naprzemiennie pisza o liczbie Froude’a lub Freuda; ta druga nazwa wlasciwa jest jednak
dla zupetnie innego obszaru badawczego niezwigzanego z mechanika ptynow.

Dzisiaj rzadko sie zdarza, aby miode pokolenie badaczy uzywalo jednostki ci$nienia kG/m’
w miejsce N/m? (np. str. 17910).

4. Podsumowanie

Doktorant dokonal szczegélowej analizy literatury przedmiotu i wilasnych doswiadczen
sformutowal teze swojej pracy :

Wykorzystanie modeli skalowanych do analiz statecznosci statycznej i dynamicznej samolotu
priyspiesza uzyskanie projektu technicznego w procesie spirali projektowania.

Postawiong tez¢ Doktorant udowodnit w pelni dokonujac poréwnawczej analizy modeli
skalowanych z usterzeniem typu V, bez usterzenia i z usterzeniem statycznym wskazujac na
newralgiczne obszary oplywu ( strefy oderwan ) samolotu skalowanego. W nastgpnym kroku
Doktorant przeprowadzil badania eksperymentalne samolotu skalowanego ( w skali 1:2 i 1:12)
w tunelach aerodynamicznych w celu poréwnania charakterystyk aerodynamicznych i w ostatnim
etapie badanie modelu skalowanego w locie. Kazdy etap badan modelu skalowanego wymagal nie



tylko szerokiej wiedzy i umiejetnosci postugiwania si¢ metodami numerycznej mechaniki plynow
lecz rowniez ogromnego naktadu pracy.

Doktorant wykazal przydatno$¢ metod analizy numerycznej i doswiadczalnej do badania
statecznosci statycznej i dynamicznej samolotu w oparciu o modele skalowane. Catos¢ dokonan
Autora pokazuje w jednoznaczny sposob waznos¢ postawionej tezy co ma istotne znaczenie
praktyczne w obnizeniu kosztow projektowania samolotu a w fazie testowania ogranicza utrate
nowoprojektowanych modeli za$ w szczegdlnosci utratg zdrowia lub zycia pilotow bioracych udziat
w doswiadczeniach.

Przeprowadzone badania jednoznacznie $wiadczag o wysokich umiejetnosciach Doktoranta do
prowadzenia badan naukowych za§ wnioski koncowe pracy wskazuja na szereg probleméw do
dalszych kierunkoéw badan.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Lukasza Kiszkowiaka spelnia w sposob
nadmiarowy wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosz¢ do Rady Wydziatu
Mechatroniki i Lotnictwa WAT o dopuszczenie mgra inz. Lukasza Kiszkowiaka do publicznej obrony
recenzowanej pracy. Jednoczesnie uwazam osiagnigcia zaprezentowane w rozprawie doktorskiej za
wybitne i stawiam wniosek o jej wyroznienie.
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