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RECENZJA 
rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Zacharko pt.: 

,,Influences of thermal resistnce on heat distribution of selected parts of low-pressure tur­ 

bine of aircraft engines - Wplyw termicznego oporu kontaktowego na wymian ciepla wy­ 

branych cz sci turbin niskiego cisnienia silnik6w lotniczych" 

 
 

Recenzjy wykonano na zlecenie Przewodniczqcego Rady Dyscypliny lnzynieria Mechaniczna 

Politechniki Rzeszowskiej im. lgnacego Lukasiewicza dr hab. inz. Aleksandra Mazurkowa prof. 

PRz w oparciu o pismo nr RM-530-23-03/2020/2 l z dnia 28.01.2021 r. 

 

Rozprawa doktorska powstafa pod kierunkiem dr hab. inz. Roberta Smusza jako promotora. 

 
1. Sylwetka Doktoranta 

 
Mgr inz. Bartosz Zacharko urodzil si<r 09.10.1992 roku w Przemyslu gdzie w 2011 roku ukonczyl 

II Liceum Og6lno ksztak qce im. Kazimierza Morawskiego. Nastypnie rozpoczql studia I stopnia 

inzynierskie na kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka w Politechnice Rzeszowskiej na Wydziale 

Budowy Maszyn i Lotnictwa Kosmonautyki. W 2015 roku uzyskal dyplom inzyniera pracq pt. 

"Wyznaczenie prrdkosci krytycznych wirnika sprr±arki osiowej silnika turbinowego" i kontynu­ 

owat ksztakenie na studiach II stopnia na tym samym kierunku. W 2016 roku obronil pracy ma­ 

gisterskq pt. "Badanie wplywu pola temperatury na rozklad wytr±enia materialu turbiny silnika 

przeplywowego" i rozpoczql studia doktoranckie w Politechnice Rzeszowskiej w dyscyplinie Bu­ 

dowa i Eksploatacja Maszyn. W ramach realizacji rozprawy doktorskiej zredagowal pod opiekq 

naukowq dr hab. inz. Roberta Smusza opracowanie pt.: Wplyw termicznego oporu kontaktowego 

na wymianr ciepla wybranych czrsci turbiny niskiego cisnienia silnik6w lotniczych bydqce 

przedmiotem tej recenzji. 

W obszarze dydaktycznym Doktorant prowadzil zajycia z nastypujqcych przedmiot6w: Bu­ 

dowa silnik6w lotnicz ych, semestr letni 2016 / 17 , Silniki lotnicze i kosmiczne, semestr letni 

2017 / 18 i 2018 / 19, Metody numeryczne w budowie i eksploatacji konstrukcji lotnicz ych, semestr 

letni 2019 / 20. 

Mgr inz. Bartosz Zacharko jest uczestnikiem ogloszonej w 2018 r. II edycji programu ,,Dok­ 

torat wdrozeniowy" organiz o wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Partne­ 

rem ze strony sektora przemyslowego w realizacji tego programu jest ftrma lotnicza MTU Aero 

Engines Polska gdzie Doktorant jest zatrudniony od 2017 roku na stanowisku lnzyniera ds. ter­ 

modynamiki. 
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2. Przedmiot rozprawy 

 
Przedmiotem przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej jest opracowanie korelacji oblicze­ 

niowych majqcych usprawnic modelowanie procesu wymiany ciepfa w obszarach potqczen lub 

bezposredniego kontaktu wybranych czysci turbinowego silnika lotniczego. W szczeg61nosc roz­ 

patrzono wskazane zagadnienie dla takich miejsc konstrukcyjnych jak: platforma zewnytrzna to­ 

patek kierowniczych turbiny niskiego cisnienia bydqca w kontakcie z zewnytrznq obudowq turbi­ 

ny, potqczenie srubowe obudowy turbiny z jej kotnierzem wylotowym oraz miejsce styku lopatki 

wirujqcej z dyskiem. Analiza literatury oraz praktyka inzynierska wykazuje, ze obecnie obszary 

te w procesie modelowania rozpatruje siy za pomocq uproszczonych korelacji, w kt6rych pomija 

siy zjawisko oporu termicznego w miejscach potqczen. 

Podstawq rozpatrzenia tych zagadnien jest fakt, ze uzyskiwane za pomocq obecnie stosowa­ 

nych metod obliczeniowych rozkfady pol temperatur wykazujq znaczne rozbieznosc z wynikami 

badan eksperymentalnych pozyskanych podczas testowania zar6wno silnik6w lotniczych jak 

i innego typu maszyn przeptywowych (np. przemysfowego turbozespofu gazowego). Brak kom­ 

patybilnosci miydzy stosowanymi obecnie metodami modelowania a empirycznymi parametrami 

pracy poszczeg6lnych komponent6w silnik6w lotniczych skutkuje bfydnq identyfikacjq oblicze­ 

niowych parametr6w eksploatacyjnych, takich jak wytrzymalosc statyczna i zmyczeniowa pro­ 

jektowanych element6w skfadowych tych ukfad6w. Niwelacja tak znacznych rozbieznosci ma 

w zafozeniu skorygowac znaczqco i zmniejszyc niepewnosc wszelkich analiz numerycznych 

w tym obszarze co wptynie pozytywnie na proces decyzyjny w zakresie projektowania i konstru­ 

owania silnik6w lotniczych. 

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej, przeprowadzono szczeg6fowq analizy dotyczqcq 

zidentyfikowania wszelkich czynnik6w mogqcych miec wpfyw na wzrost termicznego oporu 

kontaktowego (ang. TCR) w poszczeg61nych komponentach turbiny niskiego cisnienia silnika 

lotniczego. Okreslono rodzaj wymiany ciepfa, kt6ry jest konieczny do uwzglydnienia w popraw­ 

nej korelacji obliczeniowej. Rozpatrzono zagadnienia wymiany ciepfa na drodze przewodzenia 

miydzy elementami pozostajqcymi w kontakcie i promieniowania oraz konwekcji podczas prze­ 

ptywu gazu w szczelinach mi<rdzy powierzchniami kontaktowymi. W analizie tej uwzglydniono 

r6wniez pozostate czynniki powodujqce wzrost opornosci cieplnej, tj.: wfasciwosci fizykoche­ 

miczne materiafu i przepfywajqcego pfynu, sify nacisku, cisnienia i sify masowe, struktury 

warstw wierzchnich (fizycznq i geometrycznq) , rodzaj kontaktu i jego zmiennosc w czasie, war­ 

stwy ochronne (powfoki) , wibracje silnika. 

Wskazane powyzej zafozenia ukierunkowujq zakres analizy bydqcej przedmiotem opracowa­ 

nia na zagadnienia o charakterze nie tylko makroskopowym ale r6wniez w zakresie mikrostruktur 

powierzchni kontaktu. Jednoczesnie determinuje to koniecznosc uwzglydnienia zagadnien z za­ 

kresy mechaniki ptyn6w w przestrzeniach takich jak mini- lub mikrokanaty. Ze wzglydu na chro­ 

powatosc i niedoskonafosc wykonania powie rzchni, obszary takie majq miejsce w przypadku 

kontaktu element6w konstrukcyjnych przemieszczajqcych siy wzglydem siebie lub pozostajqcych 

w statym potqczeniu. Zar6wno jakosc wykonania poszczeg61nych czysci skfadowych silnika sa­ 

molotowego jak i wystypujqce miydzy nimi przestrzenie majq wptyw na rodzaj i wartosc wymia­ 

ny ciepta. Dodatkowym parametrem determinujqcym ten proces jest spos6b eksploatacji i wyni­ 

kajqce z tego zuzycie lub odksztakenia powodujqce znaczne dyferencje w procesie okreslenia 

wartosci wsp6kzynnika wymiany ciepta w miejscach potqczenia analizowanych element6w kon­ 

strukcyjnych. 
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W celu realizacji powyzszych zatozen zaproponowano wlasny autorski skrypt oblic zen io wy 

opracowany przez Ooktoranta i stworzony w jyzyku Python. Pozwolilo to na zamodelowanie od­ 

powiedniej powierzchni w zaleznosci od ich stanu rozpatrywanych element6w konstrukcyjnych. 

W szczeg61nosci uwzgh;dniono stochastyczny charakter chropowatosci majqcych miejsce na ta­ 

kich powierzchniach. Prowadzito to do uwzglydnienia w procesie tworzenia kodu programu pod­ 

stawowych parametr6w opisujqcych rozpatrywane strefy materiatu jak: srednia arytmetyczna wy­ 

sokosc profilu chropowatosci, srednie bezwzglydne nachylenie , a takze czynniki geometryczne 

takie jak grubosc obiektu i odlegtosc separacyjna pomiydzy dwoma powierzchniami. Analiza to­ 

pografii tak sformutowanych struktur zostata przeprowadzona za pomocq rozkladu Gaussa, co 

pozwolito na interpolowanie ,,ostro zakonc zonych" krawydzi tego obszaru oraz automatycznq 

identyfikacjy miejsc nakladania siy tych powierzchni, w kt6rych tworzyty siy punkty kontaktowe. 

Nastypnie stosujqc metody triangulacji Delanuay'a , mozliwym byto utworzenie siatki tzw. poly­ 

gonal mesh, kt6rq przetransponowano z plik6w typu ,,.st l" na format ,,.step". Umozliwito to prze­ 

konwertowanie stworzonego w programie Python kodu do komercyjnego srodowiska Hyper­ 

Works. Oalsze dzialania polegajqce na wykorzystaniu modut6w HyperMesh, AcuSolve (solver 

numeryczny z obszaru CFO) pozyskanych od dostawcy firmy Altair dato Ooktorantowi narzydzie 

do przeprowadzenia analiz badajqcych wplyw poszczeg61nych kontaktowych sposob6w wymia­ 

ny ciepla (TCC - thermal contact conductance). 

Realizujqc powyzsze wskazania rozwazono proces przewodzenia dla piyciu roznych stocha­ 

stycznie wygenerowanych geometrii par kontakt6w element6w konstrukcyjnych z powietrzem 

jako medium miydzywarstwowym i roznymi temperaturami pracy powierzchni. Uwzglydn iajqc 

wptyw temperatury na zmiennosc wlasciwosci materialu takich jak przewodnosc, ciepto wtasci­ 

we i gystosc uzyskano wyniki wskazujqce na staty trend wynoszqcy 14 [%] odchylenia standar­ 

dowego od sredniej uzyskanej wartosci TCC. 

Zbadano wplyw promieniowania oraz konwekcji swobodnej i wymuszonej. Stw ier dzono, ze 

strumien ciepta przekazanego na spos6b promieniowania radiacyjnego dla roznicy temperatur 

miydzy powierzchniami wynoszqcymi I 0[K] wyni6sl 14[%] catkowitego strumienia cie pta, zas 

dla r6znicy I 00[K] jego udziat wzr6st do poziomu 32[%]. 

W przypadku konwekcji swobodnej dla kt6rej uzyskano wartosc liczby kryterialnej Grashofa 

na poziomie ok. I 0·5 stwierdzono, ze praktycznie nie ma miejsca na taki rodzaj wymiany ciepta 

w mikrokontaktach. Wymuszona konwekcja zmieniata o okoto 6% catkowitq wartosc wsp6l­ 

czynnika przejmowania ciepla w przeptywie przez mikroszczeliny dla danych wejscio wych, co 

r6wniez okazato siy miec bardzo maty wptyw. Wykonano dodatkowe badania numeryczne majq­ 

ce na celu wykazanie wplywu zmiany temperatury plynu na wsp6kzynnik przejmowania ciepla. 

Stwierdzono, r6wniez ze w tym przypadku charakter zmian okazat siy nieistotny, co ostatecznie 

wyklucza konwekcjy jako czynnik majqcy znaczqcy wplyw na op6r cieplny w mikrokanatach. 

W celu zbadania konwekcji wymuszonej zasymulowano przeptyw plynu przez mikrokanat 

kontaktu obudowy turbiny niskiego cisnienia z topatkq statorowq i warunkach brzegowych towa­ 

rzyszqcych odejsciu i wznoszeniu samolotu (Take-Oft). Zatozono, ze przy stalych temperaturach 

powierzchni ciat statych przeprowadzi siy weryfikacjy zmian temperatury ptynu i ich wptyw na 

wsp6kzynnik przejmowania ciepla na powierzchniach. Analizy wykonano w zakresie od 600[K] 

do I 000[K] dla temperatury przeptywajqcego medium z zastosowanym przyrostem I 00[K]. 

Kolejnym aspektem w przedstawionej rozprawie doktorskiej bylo zaimplementowanie w ce­ 

lach obliczen iowych Metody Lattice-Boltzmanna (LBM) dla modyfikacji tradycyjnych sposob6w 

modelowania zjawisk przeptywowych. W zagadnieniach tego typu wykorzystuje siy standardowo 

platformy CFO XFlow z solverem opartym na zatozeniu kinetycznych oddziatywan czqsteczek. 
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W przypadku Melody Lattice-Boltzmanna mozliwym jest prowadzenie rozwiqzan zaawansowa­ 

nych problem6w nawet w obecnosci zlozonych geometrii. Przedstawiona w opracowaniu meto­ 

dologia wykazala, ze metoda ta moze bye z powodzeniem stosowana dla analizy mikroprzeply­ 

w6w terrnicznych. Okazalo siy, ze elementy XFlow wykazujq w modelowaniu znaczne zbiezno­ 

sci z przyjytymi zalozeniami, co wynika ze stabilnosci kodu obliczeniowego, jego znacznej do­ 

kladnosci, stabilnosci i wydajnosci w zakresie prognozowania schematu przeplywu. Stwie rdzono, 

ze metoda ta umozliwia analizy skomplikowanych mikroprzeplyw6w wystypujqcych w odniesie­ 

niu do zlozonych geometrii. 

Dokladnose procedur obliczeniowych stosowanych w programach CFO oraz zaproponowa­ 

nych przez Doktoranta ich modyfikacji w odniesieniu do rozpatrywanych zagadnien dotyczqcych 

element6w konstrukcyjnych silnik6w samolotowych zweryfikowano w odniesieniu do dostyp­ 

nych w literaturze wynik6w badan eksperymentalnych. Przeprowadzone analizy numeryczne 

wykazaly zadowalajqcq zgodnose potwierdzajqc slusznose podjytych dzialan. 

Opracowanq autorskq korelacjy umozliwiajqeq wyznaczanie przewodnosci cieplnej w miej­ 

scach kontaktu rnaterial6w stosowanych w konstrukcji silnik6w samolotowych poddano weryfi­ 

kacji statystycznej. Korelacja ta oparta na sredniej arytmetycznej chropowatosci i odleglosci roz­ 

dzialu odnosi siy do powszechnie stosowanych parametr6w opisujqcych jakose wykonczenia po­ 

wierzchni wykorzystywanych w branzy lotniczej material6w. Uwzglydniajqc zmiennq chropowa­ 

tose i odlegtose separacji przeprowadzono 24 oddzielne syrnulacje w celu uzyskania sredniej 

wartosci TCC (thennal contact conductance). W oparciu o program MATLAB przeprowadzono 

analizy urnozliwiajqcq uzyskanie przyblizenia otrzymanych wynik6w za pomocq powierzchni 

okreslonym wielomianem nieliniowym 4 stopnia, bydqcym korelacjq koncowq. Formula ta ma 

bye przetestowana i skonfrontowana z narzydziami i modelami stosowanyrni w firmie MTU Aero 

Engines, kt6ra jest partnerem z obszaru przernyslowego w realizacji projektu ,,Doktorat wdroze­ 

niowy" , kt6rego beneficjentem jest Doktorant przedstawionej do oceny rozprawy. 

 
3. Om6wienie tresci pracy 

 
Rozprawy doktorskq zredagowano w jyzyku angielskim na 170 stronach w 7 rozdzialach z 

wykazem oznaczen i literatury, zalqcznikiem oraz streszczeniami w jyzyku polskim i angielskim. 

Zauwaza siy wyrazny podzial opracowania na czyse teoretycznq, czyli analizy literatury z rozpa­ 

trywanego tematu, praktycznq obejmujqca propozycjy wlasnej modyfikacji modelu matematycz­ 

nego oraz analizy uzyskanych wynik6w, kt6rq umieszczono w podsumowaniu. W szczeg61nosci 

w opracowaniu ujyto nastypujqce informacje: 

 
We Wprowadzeniu (rozdz. 1) Doktorant przedstawia genezy swojej rozprawy doktorskiej 

oraz podstawowe informacje dotyczqce realizacji opracowan ia. Ujyto tutaj podstawowe 

informacje dotyczqce rozpatrywanych zjawisk termicznych wystypujqcych w elementach 

konstrukcyjnych silnik6w samolowtowych. W tej czysci rozprawy syntetycznie przedstawiono 

wstypnie informacje dotyczqce: termicznego oporu kontaktowego (TCR), przewodnosci cieplnej 

kontaktu (styku) (TCC) oraz metody obliczeniowej Lattice Boltzmanna. 

 
W rozdz. 2, Doktorant przedstawil podstawowe wiadomosci z zakresu metod opisu lit ych, 

chropowatych   powierzchni   material6w stosowanych   w elementach   silnik6w samolotowych. 

Z doswaidczenia wiadomo, ze zadna powierzchnia nie jest idealnie ptaska. Na poziomie 

mikroskopowym obserwuje siy wiele ,,szczyt6w" i ,,dolin", kt6re okreslane sqjako chropowatose 
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i kt6re charakteryzujqjakosc rozpatrywanej powierzchni. W literaturze wyr6znia siy trzy sposoby 

identyftkacji i opisu powierzchni: determ inis tyczny, stochastyczny i fraktalny. W rozdziale tym 

opisano kazdy z tych sposob6w, przedstawiajqc r6wnania i zalozenia rzqdzqce kazdym z nich 

z osobna. Ze wzglydu na odmienny charakter opisu powierzchni istotnym jest dobranie 

odpowiedniego jego typu dla konkretnej specyftki badanego zagadnienia wymiany ciepla. 

 

Rozdz. 3 poswiycono opisowi sposob6w wymiany ciepla w miejscu polqczenia (kontaktu) 

dw6ch chropowatych cial stalych. Przedstawiono w tej czysci pracy wykaz czynnik6w 

determinujqcych i wplywajqcych na tzw. termiczny op6r kontaktowy uwzglydniajqc parametry 

oddzialujqce na wymiany ciepla w tym procesie. W oparciu o zmiany temperatury i odniesienia 

ich wartosci do liczby kryterialnej Knudsena, okreslajqcej odleglosc miydzyczqsteczkowq , 

dokonano charakterystyki struktur przeplywu. Przedstawiono r6wniez stosowane obecnie 

korelacje obliczeniowe wykorzystywane do okreslenia wartosci wsp6kzynnika przejmowania 

ciepla na granicach osrodk6w typu metal-powietrze-metal. Przedstawiono opisowo podstawy 

modeli jedno- i wielokontaktowych zastosowanych do sformulowania rozpatrywanych korelacji, 

a takze sposoby przenoszenia energii na granicy medium na poziomie atomowym. W rozdziale 

tym, zasygnalizowano r6wniez koniecznosc rozwazenia wplywu otoczenia na badane elementy 

konstrukcyjne   silnika    samolotowego    w   postaci    drgan    i    ich    wplywu    na    wymiany 

i rozprzestrzenianie siy energii na spos6b ciepla. Kolejnym opisanym obszarem byly zagadnienia 

zwiqzane z efektem histerezy przyczyniajqcemu siy do nieliniowych zmian oporu cieplnego 

w kontakcie w miejscach polqczen srubowych. 

 

W rodz. 4 poswiycono   na analizy numerycznych   modeli obliczeniowych stosowanych 

w praktyce dla obliczen przeplywowych zbudowanych w oparciu o r6wnania kinetyczne Bolt­ 

zmana oraz Metod<j Lattice Boltzmanna (LBM). Rozpatrzono podstawy jej wykorzystania wska­ 

zuj<!C na niedociqgniycia oraz atrybuty w odniesieniu do sposobu identyftkacji propagacji czqstek 

plynu w zaleznosci od wymiaru problemu , rodzaju zastosowan ia , granic stosowalnosci, warun­ 

k6w brzegowych, sposobu postypowania w przypadku wystqpienia zakrzywien krawydzi rozpa­ 

trywanych obiekt6w oraz w odniesieniu do rozwiqzania zagadnien sprzyzonej wymiany ciep-ta. 

 

Rozdz. 5 jest opisem wykonanych prac modelowych polegajqcych na stworzeniu 

autorskiego kodu obliczeniowego w programie Python i jego implementacji do komercyjnych 

system6w obliczeniowych. Opis tej cz<rsci pracy znajduje si<r w pkt. 2 recenzji. 

 

W rozdz. 6 to podsumowanie   i wnioski koncowe oraz podkreslenie   najwazniejszych , 

z punktu widzenia Doktoranta, wynik6w badan obliczeniowych i modelowych. Um ies zczono 

tutaj r6wniez wskazania do sposobu weryftkacji i wykorzystania uzyskanych w rozprawie 

wynik6w. 

 
W   rozdz.   7   to   wykaz   literatury   skladajqcy    siy   z    154   pozycji    bibliograftcznych 

o prawidfowym do tematyki pracy doborze. 

 

Na koncu opracowania w Zalaczniku umieszczono przykladowe skrypty obliczeniowe 

wykonane przez Doktoranta w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. 
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4. Osil}gni cia uzyskane w pracy 

 

Osi,:igniycia pracy to: 

• propozycje wlasnych modeli obliczeniowych i optymalizacja procesu wymiany ciepla 

w elementach konstrukcyjnych odrzutowych silnik6w samolotowych, 

• mozliwose praktycznego wykorzystania opracowanych metod analitycznych , co zostato 

zweryfikowano w odniesieniu do wynik6w badan eksperymentalnych opublikowanych 

przez innych autor6w. 

 

Uw azam, ze wskazane elementy swiadczl'! o uniwersalnosci zaproponowanych sposob6w mode­ 

lowania wymiany ciepla we wskazanych w rozprawie aspektach. 

 
5. Oryginalnosc pracy 

 

Przedstawione i umieszczone w pracy wyniki majl'! charakter aplikacyjny i mogl'! bye podstawl'! 

do wdrozenia przemyslowego. Wniosek ten jest poparty faktem, ze realizacja rozprawy 

doktorskiej miajla miejsce w oparciu o projekt ,,Doktorat wdrozeniowy". Dokotrant wskazuje 

konkretnego partnera z sektora przemyslowego, kt6ry ma zamiar wykorzystae uzyskane wyniki 

badan w swojej dzialalnosci projektowo-konstrukcyjnej. 

 
6. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy 

 

Opracowanie przedstawione do recenzji zostalo zredagowane w jyzyku angielskim i zapewne 

powodem takiego podejscia jest wsp6lpraca Doktoranta z firm<'! MTU Aero Engines Polska gdzie 

jest zatrudniony od 2017 roku na stanowisku lnzyniera ds. termodynamiki i z kt6rl'! realizowal 

projekt ,,Doktorat wdrozeniowy". Recenzent nie posiadaj<'!CY znajomosci jyzyka na poziomie na­ 

tive speaker moze og61nie stwierdzie , ze nie zauwaza pod tym wzglydem powaznych uchybien 

w tym opracowaniu. Nasuwa siy tylko jedna uwaga o charakterze redakcyjnym, mianowicie brak 

wzoru r6wnania cil'!glosci modelu Boltzmana na stronie 77 opracowania. Konsekwencjl'! jest to, 

ze w dalszej czysci pracy pojawia siy nieprawidlowa numeracja r6wnan. 

 
Uwagi o charakterze og61nym: 

I) W opracowaniu   brakuje analizy   weryfikujl'!cej uzyskane wyniki   badan modelowych 

w odniesieniu do wlasnego eksperymentu. Niemniej Doktorant wskazal logicznl'! 

przyczyny tego braku, jednoczesnie informujl'!c jak zostanie tow przyszlosci uzupelnione 

2) W pracy uzyskane wyniki modelowania odniesiono do eksperyment6w innych autor6w 

o czym wspomnialem w pkt. 4 tej opini. Osobiscie uwazam, ze bye moze ten aspekt moze 

wskazywae na utylitarnose uzyskanych rnodeli obliczeniowych , poniewaz stan ten 

wskazuje na pelnl'! bezstronnose weryfikacji. 

 

Podsurnowujl'!c ty czyse recenzji, st wie rdzam , ze praca jest zredagowana odpowiednirn 

technicznym i naukowyrn jyzykiem, z dobrze dobranyrn materialern ilustracyjnyrn. Zachowano 

kolejnose przywolanych cytowan z literatury. 

Przedstawione powyzej uwagi majl'! przede wszystkim charakter dyskusyjny i redakcyjny 

i w niczyrn nie umniejszaja wartosci rnerytorycznych tego opracowania, kt6re oceniarn wysko. 
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7. Podsumowanie tresci pracy i uwag 

 

Uwazam , ze aplikacyjny chrakter przedstawionych wynik6w modelowania zweryfikowanych 

wynikami badan eksperymentalnych innych autor6w niz Doktorant daje podstawy do uznania , ze 

eel pracy zostal osi<lgniyty. Rozpatrywane zagadnienia powinny bye nadal rozwijane i S<l 

znacz<lcym poznawczo obszarem, kt6ry moim zdaniem Autor opracowania winien nadal 

poszerzac. Nadziejy na to, ze si<r tak stanie daje informacja o wsp6lpracy z przedstawicielem 

przemys-1-u MTU Aero Engines Polska, kt6ry moze podj<lc siy weryfikacji uzyskanych modeli ob­ 

liczeniowych w odniesieniu do swoich produkt6w a nastypnie ich wdrozeniu. 

 
8. Ocena pracy i wniosek koncowy 

 

Stwierdzam, ze przedlozona praca zawiera oryginalne ujycie problemu naukowego i swiadczy 

o opanowaniu przez jej Autora mgr inz. Bartosza Zacharko naukowych metod dosw ia dczalnych , 

a takze analityczno-numerycznych stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna , a tym 

samym wyczerpuje warunki okreslone przez Ustawy   Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce 

w art. 187 ust. 1-2 z dnia 20 Iipea 2018 r i uzasadnia dopuszczenie jej do pub(icznej obrony o co 

wnioskujy. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
'J. r: Waldemar Kuczynski 


