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1. Struktura pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Malickiego zostata przygotowana w jezyku angielskim w
formie ksigzki podzielonej na 11 rozdziatéw uzupetnionych o streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, spis tresci, wykaz skrétéw i oznaczen, spis rysunkdw, bibliografie liczgcg 190 pozycji
literaturowych oraz pigcioczesciowy dodatek, w ktérym przedstawiono szczegétowe wyniki dla
wczesniej prezentowanych prac. Gtéwna czes$¢ pracy moze byé podzielona na 4 zasadnicze
komponenty: czgSC wstepng stuzgca wprowadzeniu do tematyki pracy (rozdziaty I-1ll), opis
metodyki badawczej (rozdziaty IV-VII), prezentacje uzyskanych wynikéw (rozdziaty VIl i IX), a takze
cze$¢ konicows (rozdziaty X i XI) w postaci dyskusji i podsumowania.

W rozdziale pierwszym (str. 9-17) Autor koncentruje sie na omowieniu koncepcji sterowania
wirami krawedzi natarcia oraz ich wptywu na charakterystyki aerodynamiczne samolotéw
mysliwskich nowych generacji. W tym celu przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne w postaci
statego przedtuzenia krawedzi natarcia skrzydta LERX (Leading Edge Root Extension), wraz z
przegladem istniejgcych konstrukcji lotniczych, w ktérych jest ono stosowane. W dalszej czesci
rozdziatu Autor omawia kontrolery wiréw krawedzi natarcia LEVCON (Leading Edge Vortex
Controllers), koncentrujgc sie na réznicach pomiedzy tym rozwigzaniem a klapami wirowymi
(vortex flaps) oraz klapami wierzchotkowymi (apex flaps). Autor wskazuje rowniez na istotne braki
w literaturze naukowej w zakresie badan charakterystyk aerodynamicznych uktadéw LEVCON, co
wigze z militarnym charakterem tego rozwigzania oraz niewielkg liczbg istniejgcych obiektow,
takich jak indyjski prototyp LCA Tejas oraz rosyjski Sukhoi Su-57.

W rozdziale drugim (s. 17-31) Autor przedstawia zagadnienia zwigzane z aerodynamikg

przeptywow wirowych, w tym sposéb ich kategoryzacji, na podstawie ktérych okresla zakres

stosowalnosci omawianych zagadnien w kontek$cie rozprawy doktorskiej. W dalszej czesci

rozdziatu opisano historie badan nad nos$noscig wirowag (vortex lift), poczawszy od prac
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Polhamusa oraz pézniejsze badania w tym obszarze. Koricowa czes¢ rozdziatu zawiera przeglad
metod obliczeniowej mechaniki ptyndw (Computional Fluid Dynamics, CFD) ze wskazaniem ich
zakresu zastosowan oraz jakosciowym pordéwnaniem mozliwosci i ograniczen dla:
bezposredniego rozwigzywania réwnan Naviera-Stokesa (Direct Numerical Simulation, DNS),
symulacji duzych wiréw (Large-Eddy Simulation, LES), symulacji oderwanych wiréw (Detached-
Eddy Simulation, DES) oraz metody usrednionych réwnan Naviera-Stokesa wg Reynoldsa
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS).

W rozdziale trzecim (str. 32-34) Autor zauwaza, ze dotychczasowe badania nad urzgdzeniami
wirowymi byty prowadzone gtéwnie na uproszczonych, generycznych konfiguracjach skrzydet.
Podkreslit ograniczenia z tego ptyngce, zwtaszcza w kontekscie samolotow mysliwskich 5
generacji i programéw rozwojowych dla 6-generacji. Na podstawie tych rozwazan sformutowat
hipoteze badawczg: ,Integracja kontroleréw wiréw krawedzi natarcia z geometrig mysliwca ze
skrzydtem delta o umiarkowanym skosie umozliwia zwigkszenie sit aerodynamicznych i momentu
pochylajgcego poprzez dopasowanie liczby, trajektorii, intensywnosci lub miejsca rozpadu
generowanych wiréw krawedzi natarcia.” Do weryfikacji hipotezy Autor zaproponowat metodyke
opierajacg sie na szesciu celach badawczych, w tym: opracowania serii modeli (w tym modelu
bazowego z LEX oraz modeli dla réznego wychylenia LEVCON), przeprowadzenia symulacji CFD
dla opracowanych modeli, wykonaniu serii eksperymentéw w tunelu wodnym, weryfikacji i
analizy poréwnawczej wynikdéw uzyskanych za pomocg CFD i z badan w tunelu wodnym.

W rozdziale czwartym (str. 35-54) Autor przedstawit szczegétowy opis obiektu badan (Future
Combat Aircraft Phantom), ktéry jest kontynuacja jego pracy inzynierskiej i magisterskiej. Jak
zaznacza Autor, jest to jego w petni autorskie opracowanie bazujgce na rzeczywistych obiektach i
nie bedagce ich bezposrednim odwzorowaniem. Po przedstawieniu podstawowych danych
geometrycznych Autor zaprezentowat i omoéwit 5 konfiguracji wykorzystywanych podczas
symulacji CFD: bazowa konfiguracje LERX o kacie skosu 64°, konfiguracje LEX o zmiennym kacie
skosu 65-82° i 3 konfiguracje z roznym katem wychylenia LEVCON. Autor zaprezentowat rowniez
3 warianty geometrii modelu opracowane na réznych etapach realizacji pracy. W dalszej czesci
rozdziatu Autor opisat proces przygotowania modeli fizycznych przeznaczonych do badan w
tunelu wodnym i wykonanych w technologii druku 3D wraz z zastosowanymi rozwigzaniami
montazowymi i materiatowymi oraz opisem procesu druku 3D i wykonczenia powierzchni
przygotowanych modeli.

W rozdziale pigtym (s. 55-79) Autor przedstawit metodyke numeryczng zastosowang w analizach
aerodynamicznych podczas symulacji CFD w $rodowisku OpenFOAM. W dalszej czesci
omdwiono metode objetosci skonczonych i przedstawiono sformutowania podstawowych praw
fizycznych: réwnania zachowania masy, pedu i energii, a takze role réwnania stanu dla
przeptywow scisliwych i niescisliwych. Nastepnie przedstawiono podejscie RANS oraz znaczenie
hipotezy Boussineqa dla modelu lepkos$ci turbulentnej (Eddy Viscosity Model) i uzasadniono
wybor modelu k-w SST do opisu turbulencji, a takze opisano solvery wykorzystywane w pracy do
analizy przeptywu niescisliwego (simpleFoam) i $cidliwego (rhoSimpleFoam). W dalszej czgSci
rozdziatu Autor omowit warunki brzegowe Dirichleta, Neumanna i Robina wraz z ich
implementacijg, a takze funkcje przyScienne umozliwiajgce poprawne modelowanie warstwy
przysciennej przy wysokich liczbach Reynoldsa. W koricowej cze$ci rozdziatu Autor omowit
zagadnienia podobieristwa dynamicznego oraz role liczb bezwymiarowych, w szczegdlnosci
liczby Reynoldsa i liczby Macha, wskazujgc na ograniczenia w spetnieniu petnego podobienistwa
pomiedzy badaniami CFD a eksperymentami w tunelu wodnym.



W rozdziale széstym (str. 80-108) Autor przedstawit opis implementacji modelu numerycznego, w
tym wspomniane w rozdziale pigtym algorytm SIMPLE oraz spos6b modelowania warstwy
przysciennej, realizowany poprzez petne rozwigzywanie obszaru przy$ciennego wraz z
podwarstwg lepkg lub poprzez zastosowanie funkcji przy$ciennych. Kolejna cze$é rozdziatu
poswigcona zostata opisowi procesu walidacji modelu numerycznego na przyktadzie optywu
profilu NACA 0012, przeprowadzonej poprzez poréwnanie wynikow obliczen bez i z
uwzglednieniem funkcji przysciennych w odniesieniu do danych referencyjnych. W celu
weryfikacji poprawnosci dyskretyzacji przestrzennej przeprowadzono analize niezaleznosci
rozwigzania od siatki obliczeniowej, poprzez poréwnanie wynikdw uzyskanych dla modetu w
referencyjnej konfiguracji LERX dla trzech siatek: zgrubnej, $redniej oraz gestej, przy czym siatka
gesta posiadata domene cienia aerodynamicznego rozszerzajacg sie w kierunku wylotu.
Nastgpnie przedstawiono szczegétowy opis ustawiern symulacji, obejmujgcy charakterystyki
przeptywu wraz z warunkami brzegowymi zaréwno dla przeptywu niescisliwego, jak i $cisliwego, a
takze uzyte schematy dyskretyzacji.

W  rozdziale siédmym (str. 109-130) Autor przedstawit szczegétowy opis badan
eksperymentalnych prowadzonych w tunelu wodnym Wojskowej Akademii Technicznej. Rozdziat
rozpoczyna si¢ od opisu uktadu tunelu wodnego oraz jego parametréw jako$ci przeptywu, a
nastgpnie przedstawiony jest opis sterowanego komputerowo uktadu zamocowania badanego
obiektu wraz z jego wigezami geometrycznymi, pieciosktadnikowej wagi aerodynamicznej
umozliwiajgcej pomiar sit normalnej i bocznej oraz momentéw pochylajacego, odchylajgcego i
przechylajgcego, uktadu sterowania z regulacjg PID, a takze oprogramowania pomiarowego.
Nastgpnie omowiony zostat proces kalibracji oraz pomiaru charakterystyk aerodynamicznych. W
koricowej cze$ci rozdziatu przedstawiono analize niepewnosci dla przeprowadzonych pomiaréw.
W tym celu zaprezentowano btedy pomiaru wagi aerodynamicznej wzgledem poszczegblnych
wielkosci mierzonych, przyktadowe wyniki z szesciu préb pomiarowych wspotczynnika sity
normalnej, ewaluacje niepewnosci standardowej metodg typu A, w tym zaréwno standardowg
(10), jak i rozszerzong (20) wzgledng niepewno$¢. Ta cze$¢ pracy konczy sie opisem metody
korekcji zmierzonych wspétczynnikéw aerodynamicznych ze wzgledu na efekt blokady przeptywu
wywotany sladem aerodynamicznym.

W rozdziale 6smym (str.131-170) Autor przedstawit ilo§ciowa analize wynikdw uzyskanych na
podstawie metod opisanych w poprzednich rozdziatach. Rezultaty te prezentowane sg w formie
wykresow, ktdrym towarzyszy opis tekstowy. Rozdziat rozpoczyna sig od przedstawienia wynikéw
walidacji modelu CFD (opisanych w rozdziale 5) na przyktadzie charakterystyk wspétczynnika sity
nosnej oraz biegunowej wspétczynnika oporu dla profilu NACA 0012. Nastepnie przedstawiona
zostaty analiza niezalezno$ci rozwigzania od siatki obliczeniowej dla przeptywu niescisliwego
(réwniez opisana w rozdziale 5). W dalszej czesci przedstawiono charakterystyki aerodynamiczne
wspotczynnikdw sity nosnej, sity oporu i doskonatos$ci aerodynamicznej dla przeptywu
niescisliwego gdy LEVCON wychylono o 10, 20, 30 stopni oraz o ich optymalng wartosé, a takze
wyniki dla bazowej konfiguracji LERX. Nastgpnie wyniki uzyskane dla wspétczynnikéw sity nosnej
i sity oporu w przeptywie niescisliwym zostaty poréwnane z rezultatami dla przeptywu scisliwego.
W dalszej czesci przedstawione zostaty charakterystyki wspétczynnika sity normalnej i momentu
pochylajgcego z badan tunelowych przedstawionych w literaturze oraz rezultaty prac wtasnych
Autora w postaci charakterystyk wspoétczynnika sity normalnej bez i z uwzglednieniem poprawki
ze wzgledu na blokowanie przestrzeni dla pieciu badanych konfiguraciji.

W tej czesci przedstawiono réwniez poréwnanie charakterystyk wspétczynnika sity normalnej
uzyskane z tunelu wodnego dla konfiguracji z wychyleniem LEVCON o 10, 20 i 30° oraz bazowej



konfiguracji LERX i konfiguracji LEX o zmiennym skosie, a takze poréwnanie dla optymalnego
wychylenia LEVCON i dwdch pozostatych konfiguracji. W kolejnej czesci rozdziatu Autor
przedstawit poréwnanie charakterystyk wspétczynnikéw sity normalnej oraz sity nosnej dla
rezultatow z tunelu wodnego i CFD dla konfiguracji z optymalnym wychyleniem LEVCON,
konfiguracji bazowej LERX i konfiguracji LEX o zmiennym skosie. Nastepnie przedstawit
charakterystyki wspétczynnika momentu pochylajgcego dla tych trzech konfiguracji uzyskane z
tunelu wodnego przeliczone dla réznych potozen punktu odniesienia wzdtuz Sredniej cigciwy
aerodynamicznej. Na koniec, wspotczynniki sity normalnej i momentu pochylajgcego dla tych
trzech konfiguracji zostaty poréwnane z danymi dostepnymi w literaturze.

W rozdziale dziewigtym (str. 170-214) Autor przedstawit jakoSciowg analize wynikéw uzyskanych
na podstawie metod opisanych w poprzednich rozdziatach. Rezultaty te prezentowane sg w
postaci map konturowych dla rozktadéw liczby Macha i ci$nienia, wsp6tczynnika oporu tarcia z
natozonymi liniami pradu, a takze wspétczynnika cisnienia dla pigciu badanych konfiguracji i
zakresu kata natarcia 0-50° z podziatem na trzy regiony przeptywu, rozrézniane na podstawie
stopnia oderwania przeptywu oraz obecnosci i stabilnosci struktur wirowych. Ponadto od kgta
natarcia 10° dla pieciu badanych konfiguracji Autor przedstawiat rowniez wizualizacje przeptywu
wirowego opartg na polach predkosci i cisnienia. Przedstawiona w tym rozdziale analiza
jako$ciowa wyjasnia fizyczne przyczyny réznic w wynikach ilosciowych pomigdzy badanymi
konfiguracjami.

W rozdziale dziesigtym (str. 215-220) Autor przedstawit wnioski i obserwacje poczynione w trakcie
prowadzonych prac. Zaznaczyt, ze prowadzone analizy CFD stuzyty do oceny potencjatu
proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego w postaci zastosowania uktadu LEVCON, a
pozniejsze wyniki z badan w tunelu wodnym potwierdzity wnioski z analizy numerycznej.
Nastepnie autor odnosi sie do potencjalnych zrédet rozbiezno$ci pomiedzy wynikami uzyskanymi
za pomocg CFD i w badaniach w tunelu wodnym. W dalszej czg$ci dyskusji Autor zauwaza, ze
cho¢ LEVCON moze by¢ wykorzystywany jako ruchoma powierzchnia, to w pracy zbadano jego
wptyw dla predeterminowanych katéw wychylenia. Brak dalszych badan w tym zakresie
uzasadnia ztozonos$cig problemu, co w przypadku badanego obiektu jest w petni uzasadnione. W
dalszej czesci dyskusji Autor przedstawia podsumowanie analizy jakoSciowej z rozdziatu
dziewigtego dla trzech zakreséw: niskich, umiarkowanych i wysokich katéw natarcia. Nastepnie
zauwaza ze LEVCON umozliwia modyfikacje trajektorii, intensywnosci i stabilnosci struktur
wirowych, prowadzac do zwiekszenia sity nosnej przy duzych katach natarcia kosztem wzrostu
oporu, przy czym zmiany w charakterystykach powodujg, ze to rozwigzanie jest skierowane dla
samolotéw poruszajgcych sie na wysokich kgtach natarcia. Zaznacza tez, ze rowniez w tym
zakresie istnieje potencjat do optymalizacji (np. redukcji oporu) jednak zagadnienie to ze wzgledu
na swojg ztozono$¢ wykracza poza zakres pracy. Autor zaznacza réwniez, ze podobne korzysci
moze przynie$é rozwigzanie LEX o odpowiedniej geometrii, jednak zaznacza ze w tym przypadku
musi by¢ on uwzgledniony juz na wstepnym etapie projektu, za§ LEVCON nie ma tego
ograniczenia i moze by¢ dodany na pdzniejszym etapie rozwoju projektu.

W rozdziale jedenastym (str. 221-224) Autor przedstawit podsumowanie przeprowadzonych prac,
wskazujgc na wptyw LEVCON na charakterystyki aerodynamiczne analizowanego samolotu
mysliwskiego - wzrost wartosci wspétczynnikéw sity nosnej, oporu i momentu pochylajgcego oraz
poprawe struktury przeptywu nad skrzydtem delta. Autor zauwazyt réwniez, ze rozwigzanie
LEVCON jest funkcjonalnie zblizone do klasycznych uktadéw LEX/LERX, przy czym stanowi ono
nadal stabo rozpoznany obszar badawczy, podczas gdy rozwigzania LEX/LERX zostaty juz szeroko
i dobrze przeanalizowane. Autor podkreslit, Ze przedstawiony sposéb przeprowadzenia analiz CFD



i badan w tunelu wodnym umozliwia jedynie wstepna ocene rozwigzan opartych na przeptywach
wirowych. Dalsze kierunki prac badawczych, ktére okreslit Autor skupiajg sie na optymalizaciji
opracowanej geometrii i szczegétowej wizualizacji zachowania struktur wirowych, przy czym
poczynit juz pierwsze proby do przysztych badan metodg obrazowania czastek PIV (Particle Image
Velocimetry). Podsumowanie konczy lista wnioskow koricowych.

2. Ocenawyboru tematu

Podjety problem badawczy jest aktualny i istotny z punktu widzenia rozwoju wspétczesnych
konstrukciji lotniczych o zastosowaniach wojskowych, zwtaszcza w warunkach podwyzszonego
napiecia geopolitycznego. Analiza wptywu kontroleréw wiréw LEVCON na charakterystyki
aerodynamiczne wpisuje sie w ten nurt, gdyz dotyczy rozwigzan pozwalajgcych na poprawe
zachowania statku powietrznego w zakresie wysokich katéw natarcia, bez koniecznosci
fundamentalnej zmiany jego podstawowej geometrii. Istotng zaletg badanego rozwigzania jest
mozliwosc¢ jego implementacji na pdzniejszych etapach rozwoju konstrukeji, w odréznieniu od
klasycznych uktadow LEX/LERX, ktére muszg by¢ uwzglednione juz na etapie projektu wstepnego.
Takie podejscie zwigksza elastycznos¢ modernizacji istniejgcych platform oraz ich adaptaciji do
zmieniajgcych sie wymagan operacyjnych.

3. Ocena rozprawy

Autor trafnie sformutowat problem badawczy, jasno okreslit hipoteze oraz cele pracy, a dobér
metod badawczych - obejmujgcy zaréwno symulacje numeryczne, jak i eksperymenty
laboratoryjne - jest w petni adekwatny do zakresu tematycznego. Rozprawa $wiadczy o zdolnosci
Autora do prowadzenia samodzielnych badan naukowych, krytycznej analizy literatury,
projektowania eksperymentéw oraz rzetelnego dokumentowania i interpretacji wynikow.
Dodatkowo praca wyroznia sie spéjnym i przemyslanym podej$ciem do metodyki badawczej oraz
starannym opracowaniem, co potwierdza wysoki poziom profesjonalizmu Autora.

Najwazniejszymi osiggnieciami, ktére Autor uzyskat w wyniku przeprowadzonych badan i ktére
zostaty przedstawione w rozprawie, sg wedtug mnie:

e Twodrcze rozwinigcie i adaptacjg wczesniej opracowanej konfiguracji geometrycznej statku
powietrznego o uktadzie skrzydta delta poprzez jej modyfikacje w postaci uwzglednienia
kontroleréw wiréw krawedzi natarcia LEVCON

e Opracowanie i zastosowanie spéjnej metodyki numerycznej CFD do badan
poréwnawczych konfiguracji z nieruchomymi uktadami LERX o statym kgcie skosu, LEX o
zmiennym kgcie skosu oraz dla réznych potozenn wychylenia ruchomej mechanizacii
LEVCON, umozliwiajgce ilosciowg analize zmian charakterystyk aerodynamicznych oraz
jakosciowg analize zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za obserwowane rdznice
aerodynamiczne.

e Opracowanie i realizacje metodyki badan w tunelu wodnym, obejmujgcej projekt i
wykonanie modelu fizycznego, kalibracje systemu pomiarowego oraz korekcje btedéw
pomiarowych, umozliwiajgcej niezalezng weryfikacje wynikéw numerycznych oraz ocene
wiarygodnosci zastosowanych modeli CFD

e Wykazanie, ze sterowanie z wykorzystaniem LEVCON moze umozliwi¢ skuteczng kontrole
struktury przeptywu wirowego, prowadzgc do zwigkszenia wspdétczynnikdw sity nosnej
oraz momentu pochylajgcego, co potwierdza potencjat tej mechanizacji jako narzedzia
zwigkszajgcego manewrowos¢ statkéw powietrznych w uktadzie skrzydta delta.



4. Spostrzezenia i uwagi

W mojej ocenie, mgr inz. tukasz Malicki przygotowat rozprawe doktorskg na bardzo wysokim
poziomie, a przedstawiona tre$¢ w petni odpowiada wymaganiom formalnym i strukturalnym tego
rodzaju dokumentéw. Podczas lektury pracy nasuneto mi sie trzy kwestie, ktére mogtyby zostac
dodatkowo doprecyzowane:

1) W podrozdziale 8.2 Autor przedstawit analize niezaleznosci rozwigzania od siatki
obliczeniowe] postugujac sie charakterystykami dla wspoétczynnikow sity nosnej i sity
oporu. Czy istnieje metodologiczne uzasadnienie dla pominigcia w tej analizie
wspotczynnika momentu pochylajacego? Analogicznie, w podrozdziatach 8.3 i 8.4
réwniez nie przedstawiono charakterystyk wspétczynnika momentu pochylajgcego, co z
kolei mogtoby zosta¢ wykorzystane do przeprowadzenia analizy poréwnawczej dla
wynikéw z badan tunelowych, tak jak w podrozdziale 8.7.

2) W podrozdziale 8.3 przedstawiono ilosciowg analize dla czterech konfiguracji: bazowego
rozwigzania LERX oraz konfiguracji z LEVCON wychylonym o 10, 20 i 30°. W rozdziale
dziesigtym Autor stwierdzit, ze na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaobserwowac,
iz LEX zapewniat wydajno$¢ konkurencyjna w poréwnaniu do LEVCON (str. 223). Czy w
takim razie nie bytoby zasadne uwzglednienie konfiguracji LEX o zmiennym skosie 65-82°
przy prezentacji wynikbw w podrozdziale 8.3, aby umozliwi¢ petniejsze poréwnanie
wszystkich badanych wariantéw?

3) Ile wynosi btad $redniokwadratowy dla rezultatéw prezentowanych w podrozdziale 8.7?
Czy Autor rozwazat zastosowanie miar statystycznych, takich jak dekompozycja
wspotczynnika nieréwnosci Thiela, w celu okreslenia Zzrédet rozbieznosciiich wzglednego
udziatu w réznicach pomiedzy uzyskanymi rezultatami?

Oprocz powyzszych kwestii zauwazytem réwniez kilka drobnych btedéw jezykowych i edycyjnych,
ktdre nie zaburzajg przejrzystosci i nie utrudniajg zrozumienia przedstawionych tresci.

1) Str. 9: ,The term “vortex management” formulated during that time and it involves the
deliberate control and organization of concentrated” - pominigto czasownik was.

2) Str. 21: ,The separation-induced vortices are typically developed by these aircrafts to aid
their diverse flight envelope” - liczba mnoga rzeczownika aircraft ma te¢ sama forme co
liczba pojedyncza.

3) Str. 34: “That is way they are sometimes also called Hybrid RANS-LES” - powinno by¢ why
zamiast way.

4) W pracy okazjonalnie wystepuja literéwki np. specific enhalpy (zamiast enthalpy), water
tunel planform blockage (zamiast water tunnel planform blockage).

5) W tabeli 7.9.1 przedstawiono niepewnosci dla pomiaru z uzyciem wagi aerodynamiczne;j.
Z opisu nie wynika jednoznacznie, czy zaprezentowane wartosci odpowiadajg
maksymalnemu dopuszczalnemu btedowi, maksymalnemu dopuszczalnemu odchyleniu
standardowemu, czy innej mierze statystyczne;j.

5. Wniosek koncowy

Biorgc pod uwage zakres i poziom rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Malickiego pt.:
»Evaluation of the Influence of Leading-Edge Vortex Controllers on the Aerodynamics



of a Conceptual Delta-Wing Fighter Aircraft” stwierdzam, ze rozprawa doktorska prezentuje
ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka oraz umiejetno$s¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej, a jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Rozprawa doktorska spetnia
wymogi okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
w zwigzku z czym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. tukasza Malickiego do publicznej obrony
jego rozprawy.

Ze wzgledu na oryginalne osiggniecie naukowe w postaci wykazania, ze zastosowanie
kontroleréw wirdw krawedzi natarcia LEVCON moze prowadzi¢ do zwigkszenia mozliwosci
samolotu mysliwskiego w uktadzie delta poprzez poprawe jego charakterystyk
aerodynamicznych, co zrealizowano z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw
oraz potwierdzono w badaniach eksperymentalnych prowadzonych wtunelu wodnym, wnioskuje
o wyréznienie rozprawy doktorskiej, wskazujgc na wysoki poziom merytoryczny prowadzonych
badan.






