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1. Podstawa i aspekty formalne opracowania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Szczerby pt.: ,,Analiza eksperymentalna
I numeryczna dyfuzora zakrzywionego” opracowana zostala na podstawie Uchwaly nr
10/11/2024/RDIMech Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego Lukasiewicza z dnia 27 listopada 2024 r. w sprawie powotania recenzentéw
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Szczerby w postepowaniu 0 nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, przekazana
autorowi niniejszej recenzji pismem o symbolu RM-530-10-02/2024 z dnia 27 listopada 2024
r., sygnowanym przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghardta.
Stosowna umowa o dzieto NN-530-92/2024 (3) powierzajaca wykonanie recenzji
przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawarta zostata w Rzeszowie w dniu 27 stycznia 2025 r.

Promotorem niniejszej rozprawy jest dr hab. inz. Stanistaw Antas, prof. PRz, reprezentujacy
Politechnik¢ Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza w Rzeszowie, Wydzial Maszyn
i Lotnictwa, Katedra Inzynierii Lotniczej i Kosmicznej. Promotorem pomocniczym jest dr
inz. Marek Szumski o tej samej afiliacji jak promotor rozprawy doktorskie;j.

Autor niniejszej recenzji, zgodnie z §2 umowy o dzieto NN-530-92/2024 (3) dotyczacej
wykonania przedmiotowej recenzji oswiadcza, ze posiada odpowiednie kwalifikacje, wiedze

1 doswiadczenie do profesjonalnego wykonania recenzji, a w szczegdlnosci:


mailto:pajak@agh.edu.pl

= wykonanie przedmiotu umowy lezy w granicach jego mozliwosci i nie istniejg zadne
przeszkody natury technicznej i prawnej uniemozliwiajace w calosci wykonanie
przedmiotu umowy,

* nie jest wspotautorem prac naukowych Kandydata do stopnia doktora,

= nie uczestniczyl, ani nie uczestniczy wspolnie z Kandydatem do stopnia doktora
w zespotach badawczych, realizujagcych projekty finansowane w drodze konkursow
krajowych lub zagranicznych,

* nie prowadzit wspodlnie z Kandydatem do stopnia doktora prac naukowych
w instytucjach naukowych,

* nie sporzadzat recenzji w innych postgpowaniach o awans naukowy Kandydata do
stopnia doktora oraz nie petlil w nich funkcji promotora Iub promotora
pomocniczego,

* nie zachodzg inne okolicznosci okreslone w art. 245 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r.
Kodeks postepowania administracyjnego (Dz. U. z 2023 r. poz. 775 ze zm.), ktore

skutkowalyby niemoznoscig wykonania przedmiotu umowy.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Kamila Szczerby pt.: ,,Analiza eksperymentalna
I numeryczna dyfuzora zakrzywionego” zostata zredagowana na 145 stronach w 10
rozdziatach. Praca zawiera tacznie 12 tabel numerowanych w obrebie danego rozdziatu oraz
podobnie numerowane 132 rysunki. Ponadto w rozprawie zamieszczono wymagane
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz wazniejszych oznaczen i indeksow.
Istotnym atutem pracy doktorskiej jest przywotanie 106 publikacji bezposrednio zwigzanych
z tematykg oraz celem rozprawy. Cato$¢ jest poprawnie wydrukowana i oprawiona.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

W rozdziale 1 stanowigcym wprowadzenie Doktorant, w podrozdziale 1.1., w ogdlny sposob
formutuje zasadniczy problem badawczy swojej rozprawy doktorskiej zwigzany z elementem
turbinowego napedu samolotow, a konkretnie dyfuzorem stanowigcym uktad wylotowy
sprezarki promieniowej kierujacej sprezone powietrze do komory spalania, podkreslajac ze od
poprawnie zaprojektowanej jego konstrukcji zalezy moc silnika, zuzycie paliwa, sprawnos¢
oraz czysto$¢ spalin, CO istotnie wptywa na $lad weglowy emitowany przez napedy lotnicze
i co jest aktualnie przedmiotem licznych dyskusji i zatozen, w tym na forum Parlamentu
Europejskiego. Doktorant wskazuje réwniez ograniczenia wynikajace z zastosowania
sprezarek promieniowych w napedach lotniczych sprowadzajace si¢ do ich zastosowania
jedynie w silnikach lotniczych matej mocy, zamykajac swoje wprowadzenie stusznym
stwierdzeniem, ze zminimalizowanie wymienionych ograniczen, to istotny krok na drodze
udoskonalenia i szerszego zastosowania stopnia promieniowego nie tylko w napgdach



lotniczych, ale takze w stacjonarnych turbinach gazowych czy nawet technologiach
kosmicznych, ktorych dynamiczny rozwoj ma obecnie miejsce.

Podrozdziaty 1.2., 1.3. a szczegodlnie 1.4., to wspierana przegladem literatury charakterystyka
roli dyfuzora w sprgzarce promieniowej, syntetyczny opis uktadu wylotowego sprezarek
promieniowych i osiowo-promieniowych ze szczegdélnym akcentem na cechy
charakterystyczne dla danego typu dyfuzora, z bardziej szczegotowym opisem poswieconym
tytularnemu dla niniejszej rozprawy dyfuzorowi zakrzywionemu, dla ktorego Doktorant
formutuje dalej jedng z zasadniczych tez swojej rozprawy, dotyczaca Krytyki przeptywowego
charakteru kanatu dyfuzora zakrzywionego, skutkujacego wyraznie niekorzystnym profilem
predkosci na jego wylocie, co jest efektem aktualnej konstrukcji tego kanatu chronionego
patentem [43] i co potwierdza literatura [36] i [72]. Swoj wyrazony poglad Doktorant
potwierdza wynikami obrazujacymi pole predkosci w tego typu dyfuzorze — rys. 1.13. —
otrzymanymi na podstawie wstepnej analizy numerycznej, co raz jeszcze utwierdza
Doktoranta odno$nie stusznosci sformutowania swojej wiodacej tezy rozprawy. Takie
podejscie potwierdza juz na wstepie duzg dojrzatosé naukowa Doktoranta, jak takze bardzo
dobre zrozumienie, zarowno od strony przeptywowej jak i cieplnej, zjawisk decydujacych o
optymalnej konstrukcji kanatu dyfuzora, jako podzespotu silnika lotniczego, decydujacego o
sprawnosci 1 Stabilnej pracy stopnia sprezajacego, majac petng $wiadomos¢ faktu, ze
przedmiotowy dyfuzor, to jedynie element pomigdzy stopniem sprezajacym a komorg
spalania z wzajemnymi zachodzacymi oddziatywaniami.

W zakonczeniu podrozdziatu 1.4., a tym samym w zakonczeniu wnioskéw wynikajacych
z szerokiego przegladu literatury, gldwnie angielskojezycznej 1 relatywnie wspodiczesne;,
Doktorant stwierdza, ze zadna z analizowanych pozycji literatury nie wglebita si¢ dotychczas
w problem uksztaltowania kanalu dyfuzora zakrzywionego w aspekcie analizy i zniwelowania
jego niekorzystnego profilu predko$ci na wylocie, co jest ostatecznym uzasadnieniem
postawienia i zdefiniowania tezy niniejszej rozprawy doktorskiej.

Z tym ostatnim stwierdzeniem Kandydata do stopnia doktora mozna polemizowa¢ biorac pod
uwage cytowane w wykazie literatury liczne publikacje naukowe promotora tej rozprawy,
Pana prof. PRz dr hab. inz. Stanistawa Antasa. Mozna uznaé, ze Doktorant kontynuuje
jedynie w tym stabo jak dotad rozpoznanym obszarze, o istotnym jednak znaczeniu dla
dalszego rozwoju geometrii kanalu dyfuzora zakrzywionego, swojego rodzaju dobrze juz
utrwalong ,,Szkot¢” promotora w zakresie szeroko juz rozpoznanych uktadow wylotowych
réznego typu dyfuzoréw, teorii maszyn przeptywowych, lotniczych silnikow turbinowych
i innych zagadnien z zakresu technologii lotniczych.

W rozdziale 2 Doktorant definiuje in extenso wyzej awizowang tez¢ i cel rozprawy oraz
metody 1 narz¢dzia badawcze.

Teza pracy brzmi:

Istnieje  mozliwos¢ poprawy rozkladu predkosci w  przekroju wylotowym  dyfuzora
zakrzywionego zaprojektowanego zgodnie z modelem jednowymiarowym poprzez modyfikacje
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geometrii Scianek kanatu przeptywowego w oparciu o wspolczynniki czutosci wyznaczone
metodg operatora sprzezonego.

Wspotczynniki czuto$ci jak 1 operator sprz¢zony nie zostaly na tym etapie rozprawy
zdefiniowane, cho¢by w sposob syntetyczny.

Cel rozprawy jest konkretny i wyraza go bezpo$rednio temat rozprawy. Obie metody
badawcze; eksperymentalna i numeryczna, wymienione w tytule rozprawy sa ze soba
wzajemnie sensownie powigzane. Doktorant definiuje takze czastkowe cele badawcze, ktore
de facto stanowig tytuty zasadniczych rozdziatow rozprawy.

Przedstawione w podrozdziale 2.2. metody i narzedzia badawcze sg bardzo dobrze,
adekwatnie dobrane do zdefiniowanego celu i przyjetej jednej tezy rozprawy, taczac wyniki
eksperymentu z nowoczesnymi numerycznymi narzgdziami badawczymi. Istotng rolg
odgrywa tutaj szeroko zaprogramowany eksperyment, od opracowania projektu geometrii
dyfuzora poprzez projekt i wykonanie dedykowanego stanowiska badawczego, opracowanie
dedykowanych sond pomiarowych czy zaprojektowanie modutowego systemu pomiarowego,
nie mowigc o wykonaniu serii badan rozktadow predkosci w przekrojach dyfuzora.
Stwierdzi¢ nalezy, ze tak przyjety przez Doktoranta plan badawczy jest wnikliwie
przemyslany, kompletny 1 rokuje osiagnigcie celu rozprawy jak takze potwierdzenia przyjetej
tezy.

Wspomniane wczesniej liczne opracowania promotora rozprawy doktorskiej, szczegdlnie
pozycja [53] autorstwa prof. S. Antasa, umozliwita Doktorantowi W oparciu 0 obliczenia
termogazodynamiczne, jednowymiarowe wyznaczenie geometrii  kanatu  dyfuzora
zakrzywionego, co bardzo skrupulatnie prezentuje rozdziat 3 rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono, zachowujac odpowiednie Kryteria podobienstwa,
przeliczenie/przeskalowanie podstawowych parametrow wczesniej obliczonego dyfuzora, co
wynikalo z koniecznosci uzyskania odpowiednich  parametrow  geometrycznych
i przeptywowych w przekrojach dyfuzora umozliwiajacych dobor dedykowanych sond
pomiarowych niezaktocajagcych wynikoéw pomiarow 1 zapewniajagcych akceptowalng
niepewnos$¢ pomiarowa.

Kluczowym dla recenzowanej rozprawy, a szczegdlnie jej czesci dotyczacej eksperymentu,
jest rozdziat 5 prezentujacy szeroki cykl przedsiewzigé wykonanych przez Doktoranta
zwigzanych z budowg stanowiska badawczego, doborem zespotu sprezajacego, wykonaniem
modelu dyfuzora, wstepnym badaniem jakosci pola predkosci, a nastgpnie zasadniczymi
badaniami pola predkosci oraz intensywnosci turbulencji na wlocie do i wylocie z dyfuzora, a
przede wszystkim zwigzanych z okresleniem roéwnan zbadanych profili predkosci,
implementowanych nastepnie do analizy numerycznej kanatu dyfuzora zakrzywionego. Warto
wspomnie¢ takze o wykorzystaniu opatentowanego w Katedrze Inzynierii Lotniczej
i Kosmicznej PRz 32-kanatowego, roznicowego skanera cisnien. Zostat takze

zaprojektowany i wykonany niezbedny osprzet pomiarowy, na przyktad dedykowane



grzebieniowe, wielopunktowe mikro sondy pomiarowe i 5-cio punktowa mikro sonda
kierunkowa.

W rozdziale 5 Doktorant precyzyjnie opisuje wszystkie niezbedne procedury zapewniajgce
uzyskanie jak najwyzszej doktadnosci obszernej bazy pomiarowej, w tym kalibracj¢ skanera
cisnien, kalibracj¢ skanera sondy kierunkowej, schematy oprogramowania z modutem
akwizycji danych DasyLab do obstugi 8-punktowej sondy grzebieniowej, diagramu
pomiarowego rozktadu cis$nienia, predkosci i turbulencji w poszczegélnych przekrojach
badanego dyfuzora, a takze opis manipulatora kartezjanskiego zapewniajacego
zautomatyzowanie pomiaréw i1 ich bardzo doktadng powtarzalno$¢ pozycyjng. Doktorant
dowodzi tym samym bardzo dobrej znajomosci i adaptacji wspotczesnych, zdigitalizowanych,
online realizowanych technik pomiarowych w zakresie badan skomplikowanych zjawisk
przeptywowych zachodzacych w elementach lotniczych silnikow turbinowych.

Za interesujagce naukowo osiagniecie Doktoranta prezentowane w rozdziale 5, nalezy uznac
nie tylko wyznaczenie szeregu profilow predkos$ci, ale takze eksperymentalne wyznaczenie
warto$ci wspolczynnika strat przeptywu | wspotczynnika wzrostu cisnienia statycznego Cp
w funkcji strumienia masy powietrza przeptywajacego w kanale badanego dyfuzora
zakrzywionego, co dobrze uzupetnia nikta dostepnosé tego rodzaju zaleznosci w literaturze
przedmiotu.

Podsumowujac oceng merytorycznej zawartosci rozdziatu 5 nalezy stwierdzié, ze potwierdza
ona nie tylko bardzo dobra znajomo$¢ Doktoranta z zakresu teorii przeptywu przez dyfuzor
zakrzywiony, ale takze wage znaczenia badan eksperymentalnych wobec zaplanowanych
badan numerycznych, jakie osiagnicte zostaly w oparciu o zaprojektowane stanowisko
badawcze wykorzystujace zaawansowane, wspotczesne techniki pomiarowe pozwalajace
jeszcze bardziej precyzyjnie dokona¢ opisu i oceny zjawisk przeptywowych zachodzacych
w roznych przekrojach kanatu dyfuzora zakrzywionego. Oceng te uzupetnia utylitarna
warto$¢ zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska badawczego, tatwego do adaptacji dla
potrzeb eksperymentalnych badan innych modeli dyfuzorow czy z niewielka jego

modyfikacja innych elementéw turbinowych silnikow lotniczych.

Efekty przeprowadzonych badan eksperymentalnych prezentuje rozdziat 6, glownie pod
katem analizy ksztaltu otrzymanych profili predkosci na wlocie do dyfuzora, ich zaleznosci
a raczej braku tej zaleznosci od kata potozenia sondy pomiarowej w przedziale 0180 stopni,
facznie z stusznie zaproponowana procedurg ich aproksymacji — z trafng decyzja o podziale
na 3 odcinki krzywej ilustrujacej profil predkosci — zmierzajaca do jak najdoktadniejszego
wyznaczenia rownan opisujacych profil predkosci, co bylo niezbedne dla przeprowadzenia
modelowania numerycznego dyfuzora zakrzywionego i zdefiniowania warunkéw brzegowych
dla wykorzystanego w tym celu nowoczesnego oprogramowania Ansys Fluent. Okreslono
takze profil intensywnosci turbulencji. Zaprezentowane w tym rozdziale podej$cie Doktoranta

zmierzajagce do matematycznego opisu profilow predkosci i intensywnosci turbulencji pod
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katem implementacji rownan je opisujacych do srodowiska Ansys Fluent podkresla rowniez
i w tym aspekcie bardzo dobre przygotowanie Doktoranta.

W rozdziatach 7, 8 i 9 Doktorant prezentuje cze$¢ rozprawy dotyczaca analizy numerycznej,
opisujac w rozdziale 7 podstawowe etapy modelowania przeptywu przez dyfuzor
zakrzywiony, nakreslajagc schemat struktury problemu, definiujgc ogdlnikowo zestaw
podstawowych rownan, wskazujac wybrany model turbulencji oraz opisujac dyskretyzacje
geometrii dyfuzora przyjmujac warunki brzegowe wyznaczone dla wlotu do dyfuzora
wyznaczone W czgsci eksperymentalnej analizy. Wybrany sposrod grupy dostepnych modeli
dwurownaniowy model turbulencji kK — o SST wydaje si¢ by¢ modelem najbardziej
adekwatnym, szczegoOlnie w aspekcie poprawnego zamodelowania przepltywu w warstwie
przysciennej W kanale dyfuzora. Domknigcie uktadu réwnan nastepuje poprzez klasyczne
przyjecie hipotezy Boussinesq’a. Efektem tak przeprowadzanej analizy numerycznej sa
bardzo interesujace i naukowo wartoSciowe wyniki rozktadu ci$nienia Statycznego na
$ciankach kanatu dyfuzora — z potwierdzeniem istotnych i oczekiwanych réznic na $Sciance
wewngetrznej 1 zewngtrznej, rozktadu predkosci sredniej oraz predkosci wzdhuz linii sSrodkowej
kanatu jak i rozktady predkosci w badanych przekrojach wlotu oraz wylotu z kanatu dyfuzora
wraz z zobrazowaniem struktur wirowych w kanale dyfuzora. Otrzymane wyniki analizy
numerycznej w rozpatrywanych przekrojach dyfuzora sa odniesione do wybranych pozycji
literatury, co bardzo dobrze uwiarygodnia wyciggnigte stad przez Doktoranta wnioski.
Analiza numeryczna prezentowana w rozdziale 7 potwierdza rowniez i w tym obszarze badan
bardzo dobre przygotowanie Doktoranta.

W rozdziale 8 Doktorant potwierdza otrzymane na drodze numerycznej profile predkosci na
wylocie z dyfuzora w odniesieniu do otrzymanych analogicznych wynikow pomiarow
eksperymentalnych — rys. 8.6, otrzymujac w zaleznosci od danej linii pomiarowej wrecz
niemal idealne odwzorowanie lub z niewielkimi odchytkami, co sensownie i wiarygodnie
wyjasnia. Podobnie interesujaco przedstawia si¢ poréwnanie wizualizowanych rozktadow
predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora, na drodze wizualizacji eksperymentalnie
otrzymanego i numerycznie wyznaczonego pola predkosci — rys. 8.8.

Walidacji poddano takze wyniki rozktadu ci$nienia spigtrzenia na wylocie z dyfuzora, ktore
pod wzgledem jakoSciowym sg bardzo zblizone do podobnych wynikéw obrazujacych
rozktadu predkosci, co biorgc pod uwage zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem spigtrzenia
a predkosciag w danym punkcie nie powinno dziwi¢, ale co jednak dodatkowo potwierdza
precyzyjnos¢ przeprowadzonej analizy numerycznej.

Kolejnym przyktadem walidowanego pola predkosci i parametrow przeptywu w dyfuzorze
zakrzywionym jest walidacja sktadowych wektora predkosci, czyli sktadowej cx — kierunek
glownego przeplywu — z efektem wysoce zbieznego odwzorowania metoda numeryczng,
sktadowej cy — kierunek poprzeczny — jako pomijalnej dla wartosci wektora wypadkowego
oraz sktadowej predkosci ¢, — wzdtuz szeroko$ci kanalu — rowniez o istotnym znaczeniu dla
warto$ci wypadkowej i bardzo dobrym odwzorowaniu. Podobnie wysoce zbiezne z wynikami
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eksperymentu jest numeryczne odwzorowanie przebiegu cisnienia na S$ciankach kanatu
dyfuzora, co zdaniem recenzenta jest zasadniczym mechanizmem nierdwnomiernosci w
rozktadach predkosci, moze zbyt stabo w rozprawie uwypuklonym i przedyskutowanym.
Powyzsze komentarze dotyczace zawarto$ci rozdziatu 8 jednoznacznie potwierdzaja, ze
otrzymane wyniki bedace efektem analizy numerycznej przeptywu przez dyfuzor
zakrzywiony znajdujg, zarowno jako$ciowo jak i iloSciowo, wysoce adekwatne
odwzorowanie w wynikach otrzymanych na drodze eksperymentu. A wynikajaca stad
konkluzja raz jeszcze potwierdza udokumentowang w ten sposéb bardzo dobrg umiejg¢tnosé
Doktoranta w zakresie adaptacji i praktycznego wykorzystania numerycznej mechaniki
ptynow.

Rozdziat 8 zamyka dyskusja niepewno$ci badan eksperymentalnych. Dokonano analizy
niepewnosci pomiaréw zaréwno dla przypadku typu A jak i B. Zestawienia tabelaryczne
typowych parametrow niepewnos$ci pomiarowej skaneréow cisnien jak i dla roznego rodzaju
uzytych w eksperymencie sond grzebieniowych nie budza dyskusji. Jednak szkoda, ze
Doktorant poprzestat tylko na tabelarycznym zestawieniu i nie przedstawit wlasnego
komentarza podsumowujacego przedstawiong wylacznie tabelarycznie analiz¢ niepewnosci

badan eksperymentalnych.

Rozdziat 9 rozprawy doktorskiej, dotyczacy optymalizacji geometrii dyfuzora w dgznosci do
uzyskania rownomiernosci profilu predkosci w jego przekroju wylotowym, to nie tylko
merytoryczne zamknigcie rozprawy, ale przed wszystkim ostateczne potwierdzenie stusznosci
postawionej przez Doktoranta tezy, do udowodnienia ktorej zblizat si¢ systematycznie w
kolejnych, wczesniejszych rozdziatach swojej rozprawy. Doktorant przeprowadzil proces
optymalizacji dyfuzora z wykorzystaniem modulu Adjoint Solver, jako specjalistycznego
narzedzia Ansys Fluent rozszerzajacego oprogramowanie z grupy CFD, sprzezonego z
udziatlem narz¢dzi matematycznych i prowadzacego w tym przypadku do modyfikacji
geometrii przekroju kanatlu wylotowego dyfuzora. Argumentami zdefiniowanej przez
Doktoranta funkcji celu sg geometria i uzyskane dla tej geometrii rozwigzanie przepltywowe.
Prezentacje wynikéw optymalizacji geometrii kanatu dyfuzora Doktorant stusznie ograniczyt
jedynie do tych tylko obszarow, dla ktorych widoczne byly najbardziej istotne zmiany
przekroju o znaczagcym oddziatywaniu na strukture przeptywu, pomijajac te obszary, ktore ze
wzgledow konstrukcyjnych nie moglyby zostaé poddane modyfikacji ($rednica wylotowa,
1 jej obwodowe otoczenie). Otrzymane wyniki optymalizacji geometrii kanatu dyfuzora sa
czytelnie opisane 1 przekonywujaco uzasadnione w podrozdziale 9.1., a takze w odniesieniu
do wynikajacych stad zmian predkosci na dotgczonych rysunkach od 9.3. do 9.10., ze
szczegdlnym uwzglednieniem rysunkow od 9.11. do 9.16. obrazujacych kontury istotnie
wyrownanych profili predkosci na wylocie, najlepiej ilustrujacych rezultaty przeprowadzonej
optymalizacji ksztattu kanatu dyfuzora. Jednoczesnie rys. 9.18. potwierdza, ze nawet

nieznaczne zmiany ksztattu przekroju poprzecznego kanalu dyfuzora, w zakresie 0,2+12%,

7



dajg w efekcie oczekiwane wyrownanie profilu predkosci w przekroju wylotowym, co w
sumie z powyzszym jest ostatecznym potwierdzeniem shuszno$ci postawionej w rozdziale 2
zasadniczej tezy niniejszej rozprawy doktorskiej.

Opracowany rozdziat 9, to kolejny dowdd umiejetnosci Doktoranta, tym razem w zakresie
praktycznego zastosowania metody operatora sprz¢zonego wykorzystujgcego oceng
gradientowg wybranego parametru kryterialnego. A kolejne spostrzezenie prowadzi do
stwierdzenia, ze jest to metoda szybsza i tansza niz analiza eksperymentalna, podczas ktorej
zmiany geometrii, zaproponowane nawet z duza intuicja, moga by¢ dokonywane wielokrotnie
i wymagajgce stad wielokrotnego powtarzania badan.

4. Uwagi krytyczne i pytania
Uwazna lektura uwag i komentarzy przedstawionych w ramach przegladu poszczegélnych
rozdzialow rozprawy doktorskiej przytoczonych odnosnie naukowego, badawczego oraz
utylitarnego charakteru recenzowanej pracy wyraznie wskazuje, ze nie ma tam miejsca na
istotne uwagi krytyczne, wobec szeregu pozytywnych spostrzezen i ocen odnotowanych w
aspektach merytorycznych przez autora niniejszej recenzji.
W aspekcie pozamerytorycznym, a przede wszystkim edytorskim, trzeba jednak przedstawic¢
kilka uwag krytycznych:
= niemal w calym zakresie tekstu rozprawy nie sg stosowane podstawowe zasady
interpunkcji, brak wymaganych przecinkoéw jest wyraznie widoczny,
* W wielu miejscach, szczegélnie w pierwszych rozdzialach rozprawy bardzo czgsto sa
niepoprawione, pozostawione tzw. literowki,
= gszereg rysunkow nie jest w tekscie oznajmionych,

* w stylu pisania niektorych oznaczen wielkosci fizycznych czy w nazewnictwie
cytowanych réwnan zauwazalny jest brak stosowania powszechnie przyjetych nazw.
Wymienione niedbatosci w obszarze tekstu rozprawy, nie dotyczace jednak bardzo dobrej
jakosci graficznych ilustracji, sa pewnego rodzaju negatywnym zaskoczeniem dla recenzenta

wobec poprawnej, wysoko ocenianej warstwy merytorycznej tej rozprawy.

W zakonczeniu oceny rozprawy doktorskiej celowym wydaje si¢ postawi¢ kilka pytan
skierowanych do Doktoranta, ktore nasuwajg si¢ po szczegotowej lekturze Jego rozprawy:

e Doktorant stusznie zauwaza, ze jednym z wyzwan prowadzacych do szerszego
zastosowania promieniowych stopni sprezajacych w napedach lotniczych jest
ograniczenie wystepowania przedwczesnego oderwania strumienia w kanatach
topatkowych, co prowadzi do wiadomych skutkow w zakresie obnizenia spr¢zu, mocy
oraz drgan catego zespolu. Pytanie brzmi: czy tego rodzaju oderwania moga by¢ takze
powodowane wstecznym oddzialywaniem nierOwnomiernosci przeptywu w dyfuzorze
zakrzywionym? Po jakiej stronie topatki, czy tylko po stronie tylnej i w jakim zakresie
obwodu promieniowego kota wirnikowego moga one potencjalnie wystgpowac? Czy

8



mozna je w sposob doswiadczalny zbadaé i opisa¢, a jesli tak, to przy pomocy jakich
metod pomiarowych?

e W czesci eksperymentalnej rozprawy wiodacg role w zakresie pomiarow predkosci
odgrywaja dedykowane, wielopunktowe, specjalnie zaprojektowane miniaturowe
sondy grzebieniowe. Czy zdaniem Doktoranta istnicjg jednakowo wiarygodne inne
metody pomiaréw predkosci w przekrojach takich, jak w przypadku badanego
dyfuzora  zakrzywionego? Czy moglyby, to byé:  mikro  czujniki
termoanemometryczne, a moze dopplerowska anemometria laserowa LDA, albo
analiza pola predkosci z ewentualnym aczkolwiek ograniczonym wykorzystaniem
metody PIV (Particle Image Velocimetry) czy moze jeszcze inne metody pomiaru
predkosci?

e Gdyby Doktorant musiat ograniczy¢ swoja rozprawe tylko do jednej sposrod dwoch
analizowanych w swojej rozprawie metod badawczych, zakladajac ze kazda z nich
moze pozwoli¢ z wigkszg lub mniejszg efektywnos$cig oraz przy takich lub podobnych
zatozeniach osiggna¢ zamierzony jak w niniejszej rozprawie cel, to jaka bytaby to
metoda; eksperymentalna czy numeryczna i dlaczego?

5. Podsumowanie i wniosek koncowy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest przyktadem kompleksowej realizacji
postawionego w jej tytule celu. Potaczenie wzajemnie powigzanych dwoch metod
badawczych; eksperymentalnej i numerycznej jest zdaniem recenzenta optymalnym
podejsciem do rozwigzania zdefiniowanego celu badawczego i udowodnienia postawionej
tezy tej rozprawy. Zaré6wno osiggniecie celu rozprawy doktorskiej jak i udowodnienie jej tezy
zostalo w ten sposob bardzo dobrze zrealizowane przez Doktoranta, z uzyskaniem wielu
naukowo oryginalnych i utylitarnie/wdrozeniowo interesujacych efektow. Obszernos¢ czgsci
eksperymentalnej niniejszej rozprawy bylaby w wielu przypadkach wystarczajagcym
merytorycznie wkladem spetniajacym wymagania stawiane pracom doktorskim. Swojego
rodzaju kropka nad ,,i”” jest jej czgs¢ zwiazana z analiza numeryczna.
Nie ulega watpliwosci, ze tematyka niniejszej rozprawy bardzo dobrze wpisuje si¢ w profil
Wydziatu i Katedry, jaki reprezentuje Doktorant, w znacznym stopniu poszerzajac juz bogaty
dorobek w zakresie konstrukcji i optymalizacji turbinowych napgdéw lotniczych. Tym
samym nie budzi zadnych watpliwosci bezposrednie powiazanie niniejszej rozprawy z
dyscypling inzynieria mechaniczna.
Bioragc pod uwage wszystkie aspekty opracowanej recenzji przedmiotowej rozprawy
doktorskiej i jej walory powyzej podsumowane nalezy sformutowac najistotniejszy wniosek
koncowy:
= stwierdzajacy, ze rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Szczerby pt.: ,,Analiza
eksperymentalna i numeryczna dyfuzora zakrzywionego” spetnia wszelkie wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
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i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571 z p6zn. zm.) i tym samym, jako recenzent tej rozprawy
przedktadam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza 0 jej przyjecie I dopuszczenie mgr inz.
Kamila Szczerby do dalszego procedowania o nadanie stopnia naukowego w

dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie: inzynieria mechaniczna.

Dr hah. in7. Tadeusz Paiak. nrof. AGH Krakow, dnia 14.02.2025
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