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I. Ocena wyboru tematyki, celu i zakresu badan

Opiniowana praca jest studium obliczeniowym obejmujacym symulacje numeryczne
wymiany ciepta w obrebie styku dwoch metali, majagcym na celu wyznaczenie termicznego oporu
kontaktowego (Thermal Contact Resistance, TCR) lub jego odwrotnosci, tj. kontaktowej
przewodnosci cieplnej (Thermal Contact Conductance, TCC). Celem pracy jest, cytuje za
wstgpem w wersji polskojezycznej: ,,wypracowanie korelacji, ktora pozwoli na poprawne
modelowanie wymiany ciepta w rejonie kontaktow pomiedzy wybranymi cze$ciami turbinowego
silnika lotniczego”. Autor wymienia takie obszary silnika jak: platforma zewnetrzna topatek
kierowniczych turbiny niskiego ci$nienia bedaca w kontakcie z zewnetrzng obudowa turbiny,
potaczenie srubowe obudowy turbiny z jej kolierzem wylotowym, czy styk topatki wirujacej
z dyskiem.

W ciagu ostatnich kilku dziesigcioleci metody symulacji numerycznej zdobyly szerokie
zastosowanie zard0wno w badaniach podstawowych jak rowniez w procedurach projektowania
inzynierskiego, prototypowaniu, analizie bezpieczenstwa i zywotnosci konstrukcji technicznych.
Czynnikami stymulujgcymi ten gwaltowny rozwoj sa ciagly rozwoj metod obliczeniowych, metod
automatycznej generacji siatek oraz opracowywanie coraz doktadniejszych modeli procesow
transportu w oparciu o prace teoretyczne i do§wiadczalne, jak rowniez wzrost mozliwosci sprzgtu
obliczeniowego, zastosowania obliczen rownolegtych, wykorzystania kart graficznych itd.
Pojawity si¢ pojecia takie jak ,,wirtualne prototypy” czy ,,wirtualne testowanie”, uwzgledniajace
symulacje nie tylko procesu produkcyjnego, ale réowniez cyklu eksploatacji w zmiennych
i niekorzystnych warunkach. Podejécie to jest od lat stymulowane przez $wiatowy przemyst
lotniczy, samochodowy, odlewniczy, chemiczny, itd. Sg to te gal¢zie gospodarki, w ktérych
cho¢by czesciowe zastgpienie kosztownych 1 dlugotrwatych testow laboratoryjnych
i prototypowania, przez wykorzystanie relatywnie szybkiego i taniego modelowania wirtualnego,
moze znacznie przyspieszy¢ wprowadzenie nowego produktu na rynek, udoskonali¢
i zoptymalizowac¢ technologie a takze znaczaco obnizy¢ koszty. Dziedziny te sa jednak wyjatkowo
wrazliwe na btedy, pomytki, ktore moga pojawic¢ si¢ na réznych etapach toku projektowania
I symulacji. Dlatego wskazane sa wyjatkowa ostrozno$¢ i krytycyzm wobec zastosowanych



srodkow 1 metod, a takze wielostopniowy proces weryfikacji i walidacji modeli na kazdym etapie
ich opracowywania.

W tematyce podjgtej pracy Doktorant wpisuje si¢ w $wiatowy trend prac ukierunkowanych
na zbudowanie coraz bardziej efektywnych i wiarygodnych modeli symulacji numerycznej
wielkoskalowych procesow wymiany ciepta w obrebie potaczen wystepujacych w wysoko
obcigzonych elementach maszyn i urzadzen. Jak podkreslit Doktorant we wstepie, podjety temat
ma istotny charakter aplikacyjny, wpisuje si¢ rowniez w prace prowadzone w firmie MTU Aero
Engines.

Uklad pracy

Praca napisana w jezyku angielskim podzielona jest na 7 rozdziatéw poprzedzonych
streszczeniem, napisanym w jezyku polskim i angielskim, zawiera rowniez dwa dodatki i liczy
170 stron. Bibliografia liczy 154 pozycje i jest uporzadkowana zgodnie z kolejno$cig pojawiania
si¢ w pracy. W pracy znajdujg si¢ 62 rysunki i 11 tabel.

Na samym poczatku streszczenia, Doktorant przedstawit cel pracy. Wg polskojezycznej
wersji jest nim opracowanie korelacji, pozwalajacej na poprawne modelowanie wymiany ciepta w
rejonie kontaktow pomiedzy wybranymi cze$ciami turbinowego silnika lotniczego.
Wyodrebnione zostaty trzy pary kontaktowe, wspotpracujacych elementdéw silnika lotniczego w
obszarze turbiny niskiego cisnienia, dla ktorych te korelacje zostang opracowane. Jak zostato
wykazane w dalszej czg$ci pracy (tabela 5.1), wystepuja pary roznych materiatow, o odmiennych
chropowato$ciach.

W celu osiggniecia zamierzonego celu, Autor wyroznit cztery etapy prac, rozpoznanie
I identyfikacja (domyslnie: zagadnienia), przeglad dostepnych korelacji, LBM (domyslnie: Lattice
Boltzmann Method), wdrozenie.

W pierwszym rozdziale (,,Introduction’) Autor skupia swojg uwage na omowieniu pojecia
termicznego oporu kontaktowego (Thermal Contact Resistance, TCR) oraz jego odwrotnosci, tj.
kontaktowej przewodnosci cieplnej (Thermal Contact Conductance, TCC). Doktorant napomknat
rébwniez 0 ich znaczeniu w praktycznych zastosowaniach, w tym w konstrukcji silnikow
lotniczych. Autor poswigcil réwniez sporo miejsca metodzie Krat Boltzmanna (LBM)
I zapowiedzial, ze obliczenia bedg przeprowadzone z wykorzystaniem wymienionej metody.

W rozdziale drugim (,,Geometrical Solid Surface Characterization”) Autor zamieszcza
opis geometrycznej charakterystyki powierzchni ciala stalego. Omowione zostaly
deterministyczne i statystyczne charakterystyki pojedynczej powierzchni chropowatej, jak
réwniez dwoch powierzchni bedacych w kontakcie. Omdwione zostaty wytacznie przypadki
dwuwymiarowe, odpowiadajace przekrojom rzeczywistych par kontaktowych. Przedstawione
zostaty rowniez elementy opisu fraktalnego powierzchni chropowatych.

W rozdziale trzecim Doktorant omOwit mechanizmy wymiany ciepta pomiedzy ciatami
statymi bedacymi w kontakcie. Podane zostaty definicje termicznego oporu kontaktowego oraz
jego odwrotnosci. Omowione zostaly pokrotce modele pojedynczego kontaktu (single-contact
model) i wielokrotnego kontaktu (multi-contact model) a takze modele zwigzane z procesami na
poziomie mikroskalowym, takie jak niezgodno$¢ akustyczna (acoustic mismatch model)
i niezgodnos¢ dyfuzyjnosci cieplnych (diffusive mismatch model). Autor przedstawit zagadnienia
zwigzane w wymiang ciepla w ptynie oddzielajacym stykajace si¢ powierzchnie ciat statych,
zwigzane ze $rednig droga swobodng (liczba Knudsena), wspotczynnikiem akomodacji itd.
W dalszej czegsci rozdziatu zostaly omdéwione zalezno$ci kryterialne opisujace bezwymiarowy
opor cieplny w funkcji ci$nienia nacisku, mikrotwardosci powierzchni i parametrow geometrii



powierzchni (chropowatos$ci 1 $redniego nachylenia). Oméwione rdwniez zostaty charakterystyki
sit docisku blach potaczonych srubowo lub za pomoca nitow.

W rozdziale czwartym (,,Lattice Boltzmann. Fundamentals of Method”) Autor oméwit
podstawy metody Krat Boltzmanna, przedstawit rownanie Boltzmanna i jego dyskretyzacje
Czasowo-przestrzenng, Siatki dyskretyzacji dla geometrii jedno-, dwu- i tréjwymiarowych oraz
przeglad rozmaitych typéw warunkéw brzegowych ze szczegdlnym uwzglednieniem tzw.
zanurzonych brzegow (immersed boundary) i ich dyskretyzacje.

W kolejnym rozdziale (,,Analysis setup”) Autor przedstawit analize przeprowadzonych
symulacji. Omowione zostaty pokrotce rodzaje materiatdw i pary kontaktowych oraz sposob
generacji powierzchni chropowatej. Zbadany zostat wptyw temperatury oraz radiacji i konwekcji
na kontaktowa przewodno$¢ cieplng. Autor przeprowadzil tzw. analize wrazliwosci siatki oraz
walidacj¢ modelu. Nastepnie, korzystajac z dwoch komercyjnych modeli obliczeniowych,
opartych na metodzie objetosci kontrolnych i Krat Boltzmanna, uwzgledniajac znaczng predkosé
powietrza przeptywajacego migdzy kontaktujacymi si¢ powierzchniami, Autor wyznaczyt srednie
wspotczynniki przejmowania ciepta na powierzchniach chropowatych. Na koncu rozdziatu, Autor
przeanalizowat wptyw odleglo$ci migdzy usrednionymi powierzchniami oraz chropowatosci na
kontaktowa przewodno$¢ cieplng i opracowal na tej podstawie korelacje.

W széstym rozdziale (,,Final summary”) Doktorant przedstawil podsumowanie pracy.
Ponownie strescit zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatow oraz w sposob syntetyczny przedstawit
wyniki. Na koncu wymienit proponowane kierunki prac zwigzanych z analizowang tematyka,
bedacych uzupetieniem przeprowadzonych dotad badan. Wsrod nich znalazty sie: eksperyment
walidacyjny, uwzglednienie amplitudy i czestotliwo$ci drgan w modelu teoretycznym oraz
procesow  zachodzacych w  mikroskali. Jako przyczyne zrezygnowania z badan
eksperymentalnych, ktore pierwotnie miaty by¢ przeprowadzone w ramach doktoratu, Autor podat
obcigcie budzetu projektu zwigzanego z epidemig COVID.

Elementy nowosci naukowej rozprawy doktorskiej, ocena metod badawczych i uzyskanych
wynikow.
Elementy nowosci

Omowione wyzej rozdziaty drugi, trzeci i czwarty, zawieraja monograficzny przeglad
pojec, korelacji zwigzanych z termicznym oporem kontaktowym oraz podstawowych informacji
dotyczacych metody Krat Boltzmanna. W rozdziale drugim mozna znalez¢é obszerne parafrazy
monografii [46]. Autor cytuje rowniez w pracy szereg monografii po§wieconych metodzie Krat
Boltzmanna, jak rowniez artykutow, w ktorych sformulowane sg schematy dyskretyzacji w
poblizu brzegow. Rozprawa nie zawiera przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie
realizowanej tematyki badan, czyli modelowania termicznego oporu kontaktowego ani krytycznej
jej analizy. Pojawiajg si¢ natomiast do$¢ egzotyczne w tym kontekscie artykuly dotyczace
modelowania zawiesin czgstek statych czy konwekcji naturalnej w osrodku porowatym (pozycje
odpowiednio [153] i [154]).

Mozna wigc stwierdzi¢, ze przeprowadzona analiza literatury w zakresie planowanych
badan jest niewystarczajaca. Jest to istotny mankament recenzowanej pracy, gdyz poprawnie
przeprowadzony krytyczny przeglad literatury, w powigzaniu z praktycznymi zagadnieniami
zwigzanymi z praktyka zawodowa Doktoranta, pozwala znalez¢ obszary wymagajace poglebione;j
analizy i na tej podstawie sformutowac hipotezy badawcze oraz okresli¢ cel pracy i elementy
nowosci. Tych elementéw w recenzowanej pracy doktorskiej nie znalaztem.



Jak wspominatem, cel 1 zakres badan zostaly okreslone na poczatku streszczenia.
Metodologia prac zostata przedstawione przez Doktoranta na poczatku rozdziatu pigtego.
Obejmuje ona, cytuje:

1. ,,Opracowanie skryptu w pythonie pozwalajgcego na generacje geometrii powierzchni
chropowatej w oparciu o podstawowe parametry w oparciu o algorytm losowe.

2. Analize wplywu wysokosci nierownosci powierzchni i cisnienia dociskajgcego na
kontaktowq przewodnosc¢ cieplng.

3. Analize wplywu roznych mechanizmow wymiany ciepta na kontaktowg przewodnos¢
cieplng.

4. Walidacje modelu.

5. Wygenerowanie korelacji.

6. Implementacja korelacji w rzeczywistych zastosowaniach.”

Tematyka zblizona do podj¢tej przed Doktoranta jest przedmiotem wielu prac naukowych
1 artykutow. Réwniez zakres prac, przedstawiony przez Doktoranta, jest w znacznej mierze
zbiezny z analizami, ktérych wyniki sg powszechnie dostepne. Przyktadowo, mezoskalowe
analizy numeryczne kontaktowej przewodnosci cieplnej w oparciu o bezposrednie symulacje
wymiany ciepla na styku dwoch materiatow, dla wygenerowanych powierzchni materiatow
chropowatych, zostalty przedstawione w pracach, np.: (a) Jian-Jun Gou et al., Study of thermal
contact resistance of rough surfaces based on the practical topography, Computers and Fluids 164
(2018) 2-11, (b) Mikhail V. Murashov, Sergey D. Panin, Modeling of thermal contact
conductance, Proceedings of the International Heat Transfer Conference IHTC14, (art. nr
IHTC14-22616) August 8-13, 2010, Washington, DC, USA, (c) Mary Kathryn Thompson, A
Multi-Scale Iterative Approach for Finite Element Modeling of Thermal Contact Resistance, PhD
thesis, 2007, MIT, (d) Navni Verma, Development and Demonstration of Thermal Contact
Conductance (TCC) Models for Contact Between Metallic Surfaces, PhD thesis, 2019, Ohio.
Szczegodlnie ta ostatnia praca zastluguje na uwage. Z niemalym zdumieniem znalaziem
podobienstwa pomigdzy recenzowang pracg a wymienionym wyzej doktoratem Navni Verma.
Idee przedstawione w wymienionym doktoracie pojawity si¢ w dwoch artykutach opublikowanych
juz w latach 2016 i 2017. Metodologia prac, przedstawiona przez Navni Verma, obejmowala
nastgpujace punkty, cytuje:

1. “To develop a parameter-based algorithm for stochastic reconstruction of the mesoscale
geometry of interfaces formed between contacting rough surfaces.

2. To formulate and calculate the TCC from the scale-resolved DNS of thermal transport
across the reconstructed interface.

3. To perform a systematic study and establish the functional dependence of the TCC on
the size and shape of surface asperities and the applied load (pressure).

4. To validate the prediction methodology by comparison with experimental data available
in the literature.

5. To develop a generalized correlation for estimating the TCC of metal-metal interfaces
using commonly available surface topography parameters and load.

6. To apply the computed TCC values in full-scale CFD/CHT simulations and elucidate
the role of TCC in practical engineering computations. ”

Jest to wigc metodologia bardzo zblizona do zaprezentowanej przez Doktoranta.



Kluczowym elementem mezoskalowego modelu obliczeniowego transportu ciepta w
obrebie stykajacych si¢ materiatow, jest skrypt opracowany w pierwszym punkcie planu zadan
przedstawionego przez Doktoranta. Pozwala on na generacj¢ zarysu kontaktujacych sig
powierzchni chropowatych w oparciu o rozktad Gaussa, z uwzglednieniem chropowatosci
powierzchni.

Navni Verma réwniez opracowal analogiczny skrypt generujacy zarys powierzchni
chropowatych o losowo generowanym zarysie nierownosci. Na tej podstawie, zestawiajac
wspotpracujace ze sobg powierzchnie w okreslonej odleglosci (tzw. odlegtosci usrednionych
powierzchni), uwarunkowanej cisnieniem nacisku 1 usuwajac przecinajace si¢ fragmenty
powierzchni, otrzymywany byt obraz wspotpracujacych powierzchni i w szczegdlnosci miejsc
styku. Powstawaty w ten sposob obszary wspolpracujacych ciat statych oraz pltynu miedzy nimi.
Nastepnie obszary te byly dyskretyzowane siatkg objetosci kontrolnych w geometriach 2D i 3D.
Symulacje prowadzono dla zadanych temperatur na skrajnych powierzchniach, rownolegltych do
usrednionej powierzchni styku i na podstawie wyznaczonego strumienia ciepla okreslano
kontaktowa przewodno$¢ cieplng. W tym miejscu moze nasuwaé si¢ pytanie, dlaczego
szczegblowo opisuje metodologie badan przedstawiong w pracy Verma. Fragmenty skryptu
napisanego w jezyku python, znajdujacego si¢ w dodatku A pracy Doktoranta, sa bardzo podobne,
miejscami identyczne, jak we wspomnianej rozprawie. W pracy doktorskiej Verma, niektore
zmienne, np. x4_bottom, y4 bottom, z4 bottom, htl, ht2, sa identyczne ze zdefiniowanymi w
recenzowanej pracy. Ponadto, szereg parametroOw opisujacych state i ich opisow jest takich
samych. Skrypt w cytowanej pracy Verma jest znacznie bardziej rozbudowany i pozwala na
okreslenie szeregu parametréw zwigzanych z powierzchnig chropowatg (np. srednie nachylenie w
przypadku 2D). Oczywiscie, sa roznice, na przyktad Verma korzysta z komercyjnych bibliotek
numerycznych, z ktérych nie korzysta Doktorant.

Dodatkowo, mozna znalez¢ szereg podobienstw w zakresie idei przedstawionych w
recenzowanej pracy i w doktoracie Verma oraz szczegétowych rozwazan, na przyktad:

1) Tabela 3.1 w recenzowanej pracy i tabela 2.1 w pracy Verma, na ktorych poréwnane sg
zaleznosci kryterialne opisujgce kontaktowe przewodnosci cieplne Sg praktycznie takie same.
Roéznica migdzy wymienionymi tabelami jest w jednej literbwce oraz w numerach odniesien do
bibliografii, ktore sila rzeczy musza by¢ rézne. Zaleznosci kryterialne w wymienionej tabeli
wyrazone sg w funkcji wyznaczonej metodg najmniejszych kwadratow odlegtosci nierownosci od
ptaszczyzny $redniej (equivalent root mean square roughness) oraz wyznaczonego metoda
najmniejszych kwadratéw pochylenia nieréwnos$ci powierzchni (equivalent mean absolute slope).
Oba wymienione parametry byty wprowadzone w pracy Doktoranta jedynie dla dwuwymiarowych
modeli powierzchni chropowatych. W tabeli 3.1 wystepuja natomiast parametry odnoszace si¢ do
geometrii trojwymiarowych. Autor nie podat zrodta pochodzenia tej tabeli.

2) Analizy dotyczace wptywu konwekcji swobodnej i radiacji (rozdziaty 5.3.1 1 5.3.2) sg
bardzo podobne. Przyktadowo, w odniesieniu do modelu radiacji, w pracy Verma mozemy
przeczytac:

,,Since the operating conditions involve high temperatures, radiative heat transfer was included.
Since the media under consideration are air (assumed to be 100% transparent) and metallic solids
(assumed to be 100% opaque), the surface-to-surface (S2S) radiation transport model was used.
The S2S model deterministically computes the radiative energy exchange between gray diffuse
surfaces using view factors. In addition to being adequate for the application at hand, the S2S
model was chosen since it is the most computationally efficient model.”

Analogiczny fragment w recenzowanej pracy:



“A high temperature of 1000[K] was considered hence the radiative heat flux was enhanced.
Because the media under consideration were air (assumed to be 100 percent transparent) and
metallic solids (assumed to be 100 percent opaque), the radiation transfer model for surface-to-
surface (S2S) was used. Deterministically the S2S model measures the sharing of radiative energy
between grey diffuse surfaces using view factors. As well as being ideal for the task at hand, the
S2S model was selected because it is the most computationally effective model.”

Wida¢ wigc wyraznie, ze Doktorant intensywnie uzywa parafrazy, co negatywnie wptywa na sens
wypowiedzi, np. uzycie frazy ,,measures the sharing” (model S2S nic nie mierzy) lub zamiana
,,adequate” na ,,ideal” ostabia zasadniczy sens wypowiedzi.

Analogiczne podobienstwa mozna znalez¢ dla przypadku konwekcji swobodne;.

3) Tok rozumowania przedstawiony w rozdziale 5.5 recenzowanej pracy (,,Probability of
contact”) i w rozdziale 2.3 pracy Verma jest bardzo zblizony. Mozna tam znalez¢ podobne
rozwazania dotyczace zwigzku ilosci kontaktow dwoch powierzchni ze $rednig odleglosciag
miedzy powierzchniami oraz chropowato$cig. Analogie mozna znalezé rowniez pomig¢dzy
tabelami 5.5 1 5.7 w recenzowanej pracy oraz 2.2 w pracy Verma, dotyczacymi relacji pomigdzy
ci$nieniem nacisku 1 odleglosciag miedzy powierzchniami $rednimi a prawdopodobienstwem
wystgpienia kontaktu iiloscig kontaktow dla 1000 i 10 000 probek. Podobne rozwazania
towarzyszace rownaniom 5.3 1 5.4 w recenzowanej pracy oraz roGwnania 2.8 w pracy Verma. Sg
tez te same oznaczenia Zi, Z» oznaczajace lokalne wysokosci nieréwno$ci, 0znaczone przez
zmienng Z, cho¢ odnosza si¢ do kierunku y w przyjetym uktadzie wspoéirzednych. Odnosze
wrazenie, ze rozdzial 5.5 recenzowanej pracy byl mocno inspirowany wymienionym rozdziatem
pracy Verma, ale jednocze$nie bardzo ograniczonym pod wzgledem objgtosci 1 tresci.

4) W pracy Verma zostata okreslona korelacja pomig¢dzy warto$cig Sredniego nachylenia oraz
bezwymiarowg iloscig kontaktow, bedaca z kolei funkcja $redniej odleglosci powierzchni oraz
chropowatos$ci powierzchni. W recenzowanej pracy zostata wyznaczona korelacja pomiedzy
chropowato$cig powierzchni i $rednig odlegtoscig a kontaktowa przewodnoscia cieplna.

5) Poprositem Doktoranta o doprecyzowanie opisu algorytmu generacji powierzchni
chropowatych. Ku mojemu wielkiemu zdziwieniu uzyskatem odpowiedz, ktora w znacznej czesci
byla tlumaczeniem doktoratu Verma. Ponizej przytaczam fragmenty odpowiedzi Doktoranta
i analogiczne fragmenty doktoratu Verma:

(@ W odpowiedzi Doktoranta: ,,Wysokosci chropowatosci ‘pobierano’ ze zdefiniowanego
odchylenia standardowego Gaussa w przedziale (-60, +60), gdzie o to odchylenie standardowe.
Rozkiad wysokosci zostat zdyskretyzowany na 10000 przedziatow (paramter N intervals). Dla
kazdego przedziatu, obliczono tzw. dystrybucje skumulowang (cumulative distribution function,
CDF) uzywajgc dystrybucji Gaussa.”

W rozprawie doktorskiej Verma jest: ,, The asperity heights were sampled from a Gaussian deviate.
The height distribution ranging from -6 sigma to 6 sigma was discretized into 10,000 intervals.
The cumulative distribution function, f, for each interval i, was computed using a Gaussian
distribution as ....”

(b) W odpowiedzi Doktoranta: “Skumulowana funkcja rozkladu, reprezentuje wysokosci
powierzchni lezgcych na lub ponizej okreslonej wartosci wysokosci jako funkcji tej wysokosci.
Dlatego dla kazdej chropowatosci przypisano losowq liczbe R (od zera do jeden) i sprawdzono
nastepujqce kryterium na dyskretyzowanym rozktadzie wysokosci: fi<R <f(i+1)”

W rozprawie doktorskiej Verma jest: ,,The cumulative distribution function, f represents the
fraction of surface heights lying at or below a specific height as a function of that height.
Therefore, for each asperity, a random number, Ry, between zero and unity was drawn, and the



following criterion was checked over the discretized height distribution fi < Ry < fi+1”

(c) W odpowiedzi Doktoranta: “Jesli powyzszy warunek byt spetniony, punkt na wysokosci
odpowiadajqcej wysokosci i-tego przedzialu, zostal stworzony w odniesieniu do wysokosci
Sredniej plaszczyzny arytmetycznej (mean arithmetic plane).”

W rozprawie doktorskiej Verma jest: “If the condition given by Eq. (2.10) is satisfied, a point at a
height corresponding to the height of the i-th interval, yi, is created with reference to the mean
line”.

Warto doda¢, ze w recenzowanej pracy nie ma zadnego odniesienia do doktoratu Verma
ani do zadnego z jego artykutow.

Mozna wigc zadaé pytanie, w jakim stopniu praca doktorska Verma zainspirowata
Doktoranta i w jakim stopniu z niej skorzystal? Moim zdaniem Doktorant obficie czerpat
inspiracje z pracy doktorskiej Verma, zarbwno na poziomie ogolnym, w zakresie metodologii
prowadzenia badan, jak rowniez na poziomie szczegdtow, opracowania skryptu pozwalajacego na
generacje¢ ksztattow stykajacych si¢ powierzchni chropowatych, analizy zagadnien dodatkowych
(konwekcja naturalna, radiacja) oraz prezentacji wynikow. W konsekwencji musze stwierdzi¢, ze
recenzowana praca nie zawiera oryginalnego rozwigzania problemu naukowego ani nie
potwierdza umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Ocena metod badawczych.

Zastosowana metoda badan oparta jest na bezposredniej symulacji numerycznej procesu
wymiany ciepta w obrebie stykajacych si¢ materialdow oraz warstwie ptynu pomig¢dzy nimi.
Przyjeta skala przestrzenna odpowiadajgca rozmiarowi nieréwnosci powierzchni chropowatej
pozwala na uchwycenie wygenerowanego losowo ksztattu nierdwnosci obu powierzchni
i okreslenie powierzchni styku. Metoda ta wymaga jednak fizykalnie wiarygodnego okreslenia
ksztattu powierzchni. W ramach pracy cel ten jest osiggnigty poprzez opracowanie generatora
powierzchni, w postaci skryptu. Autor wygenerowal 5 par powierzchni, dla kazdej z badanych
chropowatosci. Powierzchnie te byly zestawiane ze sobg, w odlegto$ciach odpowiadajacych
zalozonym rozstawom usrednionych powierzchni, w sposob jednoznaczny powigzanych
Z cis$nieniem nacisku. Jednak wbrew deklaracjom zamieszczonym w krétkim opisie skryptu (str.
105) oraz we wnioskach koncowych (str. 146), nie zostalo uwzglednione $rednie nachylenie
powierzchni ani nie zostalo one okreslone a-posteriori.

Dla tak okreslonych geometrii obejmujacych oba obszary bedace w kontakcie oraz
warstwe plynu je rozdzielajacego, Autor przeprowadzit ich dyskretyzacje przestrzenng. Wbrew
zapowiedziom zawartym Ww streszczeniu oraz tematyce rozdzialu czwartego, w caltosci
poswigconego metodzie Krat Boltzmanna, Autor skorzystat przede wszystkim z oprogramowania
komercyjnego opartego na metodzie objetosci kontrolnych. W celu wykonania symulacji ustalonej
wymiany ciepta obejmujacej dyfuzyjny, konwekcyjny i radiacyjny mechanizm transportu ciepta,
wykorzystany zostat komercyjny program HyperWorks AcuSolver opracowany przez firme Altair
Engineering. Obliczenia z wykorzystaniem metody Krat Boltzmanna zostaty przeprowadzone
jedynie dla pojedynczego przypadku, analizy przypadkdw nieustalonych konwekcji wymuszonej
powietrza, przeptywajacego ze znaczng predkoscig przez szczeling migdzy powierzchniami,
w rozdziale 5.3.3.2. Wykorzystano w tym celu komercyjne oprogramowanie X-Flow 2020 bg¢dace
cze$cig pakietu Dessault Systemes SIMULIA.

Jednym z celow pracy bylo sprawdzenie wplywu wymiany ciepta przez promieniowanie
i konwekcji naturalnej na kontaktowg przewodno$é cieplng. W przypadku konwekcji naturalne;j
odpowiedz jest oczywista, nie wymaga doglebnych analiz. Analiza wplywu promieniowania byla



przeprowadzona bardzo pobieznie, jedynie dla jednej temperatury goretszej powierzchni (1000 K)
oraz dwdch roéznic temperatury miedzy powierzchniami probek, 10 1 100 K. Autor podal jedynie
udziat procentowy promieniowania w calkowitym strumieniu ciepta, nie podajac wartosci
kontaktowej przewodnosci cieplnej. Opis zagadnienia i jego analiza zajeta jedynie niecatg strong
maszynopisu. Autor nie odnidst rowniez swoich wynikow do danych literaturowych ani nie
przeprowadzit weryfikacji tego modelu.

W dalszej czgsci Autor przeprowadzit walidacje modelu z wynikami eksperymentu Tariq’a
[123] pomijajac wplyw radiacji, dla przypadku kontaktu dwoch probek miedzianych
0 chropowatosciach w przedziale od 1,07 do 2,82 pm i w zakresie ci$nienia kontaktowego od 0,6
do 15 MPa, odpowiadajacego odleglosciom miedzy usrednionymi plaszczyznami od 33,81
(dla 0,6 MPa) do 21,43 um (dla 15 MPa) (tabela 5.5). W calym analizowanym zakresie Doktorant
uzyskal bardzo dobrg zgodnos¢ obliczonej kontaktowej przewodno$ci cieplnej z wynikami
referencyjnymi. W oparciu o opracowany model przeprowadzit symulacje dla pary kontaktowej
stali MAR-M-247 w zakresie chropowato$ci powierzchni od 2 do 5 um oraz odleglosci miedzy
usrednionymi ptaszczyznami od 5 do 20 um, odpowiadajacym cisnieniom nacisku, odpowiednio
1 GPa i 0,6 MPa. Autor nie uzasadnit jednak, na jakiej podstawie okres$lit odlegto$ci miedzy
plaszczyznami dla podanych granicznych ci$nien kontaktu. Na podstawie uzyskanych wynikow
Doktorant opracowal, stosujac aproksymacj¢ metoda najmniejszych kwadratéw, zaleznos$¢
warto$ci kontaktowej przewodnosci cieplnej w funkcji odleglosci miedzy plaszczyznami
i chropowatosci. W tym celu Autor wykorzystal gotowe biblioteki CurveFitting programu
MATLAB.

Deklarowana metodologia badan przedstawiona w cytowanych wczeSniej szesciu
punktach jest zasadniczo poprawna i jednocze$nie bardzo prosta. Jednak realizacja tych punktéw
budzi wiele watpliwo$ci. Roéwniez chaotyczna organizacja opisu badan zawartego w rozdziale 5
nie pomaga czytelnikowi zrozumie¢ intencji Autora. Przedstawione sa biedne lub niepeine
informacje na temat: geometrii, wlasciwosci materiatowych i zastosowanych modeli.
O zasadniczych zalozeniach, ilosci probek, itp., czytelnik dowiaduje si¢ w dalszej czesci pracy,
przy okazji omawiania innego przypadku. Analiza ilo$ci spodziewanych punktow przeciec
powierzchni w zaleznosci od ilosci wygenerowanych punktow oraz odlegltosci usrednionych
ptaszczyzn powinna by¢ wykonana przed zasadniczymi obliczeniami. Weryfikacja i walidacja
modelu powinny by¢ przeprowadzone przed analizg parametryczng. Zasadnicze obliczenia zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania opartego na metodzie objetosci kontrolnych
a nie Krat Boltzmanna. Jest wiec widoczna zasadnicza niezgodnos$¢ deklaracji zawartych we
wstepie 1 w tresci rozdziatu czwartego, z rzeczywistym przebiegiem badan. Autor zamiast
wyznaczy¢ kontaktowg przewodno$¢ cieplna, zgodnie z deklaracjg przedstawiona na poczatku
rozdziatu 5.3, okresla wspotczynnik przejmowania ciepta w punkcie 5.3.3. Analiza wplywu
transportu radiacyjnego jest bardzo powierzchowna 1 niepetna. Doktorant nie podal informacji
dotyczacych jakosci siatki dyskretyzacji (sko$no$¢, ortogonalno$¢, itp.) i modelu numerycznego
(schematy catkowania w czasie, upwind, sprz¢zenia rownan bilansu masy i pedu, itp.). Doktorant
nie okreslit w rozdziale 5.6, na jakiej podstawie przyjat analizowany zakres odleglosci migdzy
powierzchniami $rednimi oraz jaki byl ich zwiagzek z cisnieniami nacisku, dlatego uzyskany
wielomian aproksymacyjny jest oparty na wattych zatozeniach, niepopartych dowodem.

Reasumujac, przedstawiony warsztat badawczy jest bardzo ubogi. Autor popetnia wiele
btedow, przyjete zatozenia sa czesto nieuzasadnione lub przemilczane. Brakuje glebszej analizy
badanych proceséw oraz krytycyzmu wobec otrzymanych wynikéw. Na tej podstawie moge



stwierdzi¢, ze warsztat badawczy Doktoranta nie spelnia wymagan stawianych w pracach
doktorskich.

1. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Whikliwa lektura recenzowanej rozprawy budzi szereg uwag krytycznych. Przedstawi¢ je
w odniesieniu do poszczegolnych rozdzialow, ze szczegdlnym uwzglednieniem cze¢sci badawcze;,
czyli rozdziatu 5. W pierwszej czeSci przedstawie uwagi o wiekszym znaczeniu merytorycznym.

Zasadnicze uwagi krytyczne
W czesci dotyczacej przegladu literatury i stanu badan:

1. Cel pracy doktorskiej zostat sformulowany na poczatku wstepu. Istnieje zasadnicza
rozbiezno$¢ pomigdzy wersjami polska i angielska, cytuje: “Podstawowym celem doktoratu
wdrozZeniowego jest wypracowanie korelacji, ktora pozwoli na poprawne modelowanie wymiany
ciepla w rejonie kontaktow pomiedzy wybranymi czesciami turbinowego silnika lotniczego” oraz
,,The main goal of this implementation PhD is to develop calculation procedure that will allow
correct modelling of heat exchange in the areas of contact between selected parts of turbine
aircraft engines”. Korelacja nie jest procedurg obliczeniowa. Stowo ,,wypracowanie” nie okresla
sposobu osiggnigcia celu, ktory moze by¢ oparty na badaniach eksperymentalnych, numerycznych,
teoretycznych.

2. We wstepie, w punkcie Il, Doktorant zadeklarowal, ze w ramach pracy zostanie
przeprowadzona identyfikacja ,,wszystkich czynnikow wplywajgcych na termiczny opor
kontaktowy komponentow turbiny niskiego cisnienia silnika lotniczego” w celu identyfikacji
,mechanizmow wymiany ciepta, ktore powinny by¢ uwzglednione w korelacji”. Autor
przeanalizowat jedynie, w sposéb bardzo pobiezny, wptyw radiacyjnej wymiany ciepta, dla dwoch
przypadkéw, po czym zignorowat ten wptyw w dalszej czg$ci analizy. Nie zostaty uwzglednione
zadne inne czynniki wplywajace na TCC, dlatego opracowana na podstawie symulacji
numerycznych korelacja w punkcie 5.6, nie wkracza poza standardowe opracowania.

3. We wstepnie, w punkcie I11, Doktorant deklarowat opracowanie, cytuje ,,...nowatorskiego
modelu numerycznego Lattice-Boltzmann (LBM) stworzonego w ramach omawianej pracy
doktorskiej”. Autor do obliczen wykorzystat komercyjny program X-Flow 2020, nie opracowat
wigc wlasnego kodu numerycznego. Trudno wigc stwierdzi¢, ze ,,stworzono nowatorski model
numeryczny”. Ponadto, analizowane za pomocg metody Krat Boltzmanna zagadnienie bylo
marginalne, wyznaczony byl wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchniach
kontaktujgcych si¢ materiatlow a nie TCC. Ponadto, model ten nie byt wykorzystany do okreslenia
korelacji w punkcie 5.6.

4. W recenzowanej pracy brakuje rzetelnego, krytycznego przegladu literatury odnoszacej si¢
do aktualnych badan naukowych zwigzanych z modelowaniem numerycznym termicznego oporu
kontaktowego w mezoskali (tzn. w skali nieréwnosci powierzchni), uwzgledniajacych
W szczeg6lnosci analiz¢ wplywu nacisku, chropowatosci, parametrow geometrycznych
chropowatosci czy podwyzszonej temperatury. Szczatkowego przegladu mozna doszukacé si¢
w krotkim podrozdziale 3.3.2, w ktorym sg odniesienia do 3 artykutéw ([39]-[41]), ale to
stanowczo za malo. Zadalem Doktorantowi pytanie, dlaczego w pracy nie zawarl przegladu
aktualnej literatury zwiagzanej z problematyka modelowania numerycznego. Otrzymatem
odpowiedz, cytuje ,,Przyjety koncept pracy doktorskiej nie zakladal odniesienia metod FV czy LB
do stanu wiedzy w swiecie, poniewaz punktem referencyjnym miat by¢ sposob modelowania



wymiany ciepla w kontakcie, stosowany obecnie przez firme MTU Aero Engines”. Dowiedzialem
si¢ tez, ze praca miata by¢ pierwotnie utajniona, lecz cytuje¢ ,,zostala finalnie pozbawiona rozdziatu
dotyczgcego aktualnie stosowanych metod modelowania wymiany ciepta w kontakcie przez firme
MTU Aero Engines, ze wzgledu na miedzynarodowe restrykcje prawne”. W efekcie, praca nie
zawiera ani przegladu aktualnej literatury, ani odniesienia do metod modelowania oporu
kontaktowego stosowanych w firmie MTU Aero Engines.

5. Element nowosci pracy doktorskiej nie zostat okreslony. Uwaga ta zwigzana jest
z poprzednig, tzn. brakiem krytycznego przegladu literatury. Na tej podstawie mozna wykazac
obszary, ktére wymagaja dodatkowych badan i w ten sposob okresli¢ zakres pracy.

6. We wstepie Doktorant wymienit trzy pary potaczen wystepujacych w silniku lotniczym,
bedacych jego przedmiotem zainteresowania w prezentowanej pracy doktorskiej, sg to potaczenie
topatki turbiny z gniazdem na dysku, obudowy niskiego cisnienia i obudowy wydechu turbiny
oraz polaczenia zewngtrznej platformy topatki kierowniczej z zewng¢trzng obudowa turbiny
niskiego cisnienia. W rozdziale 5 (tabela 5.1) wymienione zostaly trzy pary polgczen
obejmujacych rozne stopy (PW1484 / PW1113, WASPALQY / H46 oraz INCO718 / MAR-M-
247). W dalszej czeéci rozdziatu 5 Autor przedstawil wyniki obliczen wylacznie dla kontaktu
nadstopu niklu MAR-M-247 z prawdopodobnie tym samym materiatem. Analizowany przypadek
nie odpowiada wigc zadnemu z podanych w tabeli 5.1. Podane zostaty tylko jego wlasciwosci
(btedne!) w tabeli 5.2. Na rys. 5.6 zamieszczony zostat lakoniczny opis, Zze rozktad temperatury
dotyczy kontaktu powierzchni chropowatych stalowej ze stalows, rozdzielonych warstwg
powietrza (,,steel-air-steel interface model”). Reasumujac, w pracy nie pojawita si¢ analiza
wspotpracy zadnej z deklarowanych trzech par potaczen. Nie zostaly réwniez podane wtasciwosci
materialowe pozostatych stopow.

W dalszej czgscei przedstawie uwagi krytyczne dotyczace czgséci badawczej, tj. rozdziatu 5.

7. W podrozdziale 5.1 zatytuowanym ,,Stochastic surface reconstruction” Autor w bardzo
lakoniczny sposdb przedstawia algorytm generacji powierzchni chropowatych, ktory jest istotnym
elementem pracy doktorskiej. Kod programu zamieszczony w dodatku, powinien by¢ tylko
uzupetnieniem obszernego opisu. Taka sytuacja ma miejsce w cytowanej pracy doktorskiej Verma.
Czytelnik nie moze dowiedzie¢ si¢ na podstawie tekstu dysertacji, jak generowane sg punkty, jaka
jest ich ilos¢, ktore wspotrzedne sg zaburzane (czy tylko w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
podstawowej czy tez w kierunkach rownoleglych), czy wyznaczane s3 lub narzucane inne
parametry opisujace powierzchni¢ chropowatg (np. $rednie nachylenie), itp. Zadalem to pytanie
Doktorantowi i uzyskatem zdawkowy opis. O innych uwagach dotyczacych tego skryptu
I podobienstwach z skryptem w pracy Verma, wspominatem juz wczesniej.

W podrozdziale 5.2 zatytuowanym ,,Thermal Analysis” przedstawiona jest analiza wptywu
temperatury powierzchni bedacych w kontakcie na kontaktowa przewodno$¢ cieplna.
Przedstawiona jest rowniez analiza wrazliwosci siatki. Przedstawione ponizej uwagi dotycza tego
podrozdziatu.

8. Na poczatku rozdziatu 5.2 Autor przedstawia metodologi¢ wyznaczania wspotczynnika
przejmowania ciepta na powierzchniach kontaktu. Wyznaczany jest on na podstawie szerokosci
warstwy przysciennej, dla przeptywu turbulentnego. Biorac pod uwage, ze odlegtos¢ pomiedzy
usrednionymi powierzchniami jest rzgdu 5 — 15 um, nasuwa si¢ pytanie, jaki jest cel wyznaczania
wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchniach styku? Warto podkresli¢, ze w rozdziale
5.2 wyznaczana byta kontaktowa przewodno$¢ cieplna. Na zadane przeze mnie pytanie, na jakiej
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podstawie przepltyw zostal zidentyfikowany jako turbulentny, Uzyskalem odpowiedz, cytuje
~Przepbyw turbulentny przez kanal definiuje sie na podstawie liczby Reynoldsa, ktorej wartosc nie
zostata pokazana.” Ponowitem pytanie, 1 otrzymatem odpowiedz, z ktorej wynikato, ze predkosé
w szczelinie zostala zadana na poziomie 240 m/s (niefizycznym), natomiast wymiar
charakterystyczny jaki zostal podany miat warto§¢ okoto 2,7 mm, czyli 0 2 rzedy wigkszg niz
nominalna szeroko$¢ szczeliny. Nawet najwigkszy z wymiarow mikro-kanatu (0.1 x 0.05 x 0.05
mm) jest znacznie mniejszy od przyjetej wartosci. Przyjeta wartos¢ jest wige btedna. W dalszej
czesci rozdziatu 5.2 nie ma mowy o niezerowej predkosci powietrza przeplywajacego pomigdzy
stykajacymi si¢ materiatami. Przypadek ten jest analizowany dopiero w rozdziale 5.3.

9. Wiasciwosci materiatowe stali MAR-M-247 przedstawione w tabeli 5.2 sa biedne.
W zakresie temperatur 600 - 1000 K wspotczynnik przewodzenia ciepta zmienia si¢, Wg
Doktoranta, w zakresie od 300 do 550 W/(mK) a ciepto wlasciwe zmienia si¢ w zakresie od 20
do 32 J/(kgK). W odpowiedzi na zadane pytanie Doktorant przestal poprawne wartosci obu
parametrow. Zastanawiajgce jest zrodto tych pomylek. Nie wynikajg one z przesuniecia przecinka
lub pomytki w systemie jednostek. Czy te bledne wlasciwosci materialowe zostaty wykorzystane
w symulacjach, ktorych wyniki sg zamieszczone w pracy?

10. Autor nie podat, jakie s3 wymiary wygenerowanych probek oraz czy sa takie same
w przypadku kazdej losowo wygenerowanej geometrii powierzchni wspotpracujacych. Co prawda
na rys. 5.4 przedstawione sa wspotrzgdne, ale na ich podstawie trudno odczyta¢ rzeczywiste
wymiary badanego obszaru. Ponadto, nie zostaly podane jednostki skali dtugosci na osiach.

11. Odlegtosci powierzchni ograniczajacych obszar, rownoleglych do ptaszczyzny x-z od
skrajnych nierownosci wydajg si¢ by¢ zbyt mate, wynoszg one 1 um. Powoduje to znaczace
niejednorodnos$ci rozktadu gestosci strumienia ciepta, widoczne np. na rys. 5.7, na powierzchniach
na ktorych zadane sg izotermiczne warunki brzegowe. Autor nie przedstawit analizy wptywu
grubosci warstw litego materiatu na warto$¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej. Z drugiej strony
zalezno$¢ 5.1 zupelnie ignoruje wystepowanie tych obszarow. Nie zostat okreslony btad
wynikajacy z tego zatozenia.

12. Nie jest rOwniez jasna procedura wyznaczania uskoku temperatury AT (zalezno$¢ 5.1).
Autor twierdzi, cytuje: “Next, temperature drop AT across the interface was measured by reading
nodal values in close proximity of the contact region”. Jest to bardzo ogdlnikowa informacja. Jak
jest zdefiniowana ,,bliska odlegto$¢ od strefy kontaktu™? Nie wiadomo w jakiej odlegtosci od obu
powierzchni te temperatury zostalty wyznaczone.

W podrozdziale 5.3 ,,Heat transfer modes intensity” analizowany jest wptyw radiacji, konwekcji
naturalnej i konwekcji wymuszonej na kontaktowg przewodnos¢ cieplng (TCC). Kolejne uwagi
dotycza tego punktu.

13. W bardzo krétkim podrozdziale 5.3.1 analizowany jest wptyw radiacji. Autor nie podat dla
jakich materialéw prowadzi symulacje, jakie sa odleglosci usrednionych powierzchni, itd.
Zastosowany model transportu radiacyjnego Surface-to-Surface jest uzasadniony. Autor powinien
jednak uwzgledni¢ rzeczywistg emisyjno$¢ powierzchni. Analizowane byly tylko 2 przypadki,
odpowiadajace temperaturze goretszej powierzchni 1000 K i réznicy temperatur pomigdzy
powierzchniami 10 i 100 K. Autor w jednym krotkim akapicie podat tylko procentowy udziat
radiacyjnego strumienia radiacyjnego dla tych dwoch przypadkow, natomiast nie przedstawit,
wbrew zapowiedziom z poczatku rozdziatu 5.3, wptywu transportu radiacyjnego na kontaktowsa
przewodnos¢ cieplng.
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14. W kolejnym, bardzo krétkim podrozdziale 5.3.2 pod tytutem ,,Free Convection” Doktorant
krotko przeanalizowal wplyw konwekceji naturalnej w obszarach o $rednicy 10 um. Autor
oszacowal warto$¢ liczby Grashoffa na poziomie 107 i stusznie stwierdzit, ze w tym przypadku
efekt konwekcji naturalnej mozna zaniedbac.

15. Wbrew zapowiedziom na poczatku rozdziatu 5.3, ktore brzmiag, cytuje: ,,One of the main
aims of the work was to check the influence of heat modes other than conduction such as radiation,
natural and forced convection on thermal contact resistance (conductance)”, Autor nie wyznaczyt
w zadnym przypadku analizowanym w podrozdziale 5.3 kontaktowej przewodnosci cieplnej.
Obliczone natomiast byly wspotczynniki przejmowania ciepta (,,heat transfer coefficient”) na
powierzchniach kontaktujacych si¢ materiatow (rys. 5.11, 5.15). Nasuwa si¢ tez pytanie, jaki jest
sens wyznaczania wspotczynnika przejmowania ciepta w kontekscie kontaktowej przewodnosci
cieplnej (TCC)?

16. Wzigte sa pod uwage dwa modele obliczeniowe, oparty na metodzie objetosci kontrolnych
(punkt 5.3.3.1) oraz na metodzie krat Boltzmanna (punkt 5.3.3.2). W tym celu wykorzystane sg
dwa pakiety komercyjne, odpowiednio AcuSolver i X-Flow 2020. W punkcie 5.3.3.2 Autor
stwierdza: ,,The identical flow case with exactly same boundary conditions like in Chapter 5.3.3.1
were used to run the simulations using particle-based kinetic solver XFlow”. Réwniez dobor
modelu turbulencji w programie AcuSolve (punkt 5.3.3.1) argumentowany byt tym, ze jest on
dostepny rowniez w programie XFlow. Mozna wigc wnioskowaé, ze w obu punktach analizowany
jest ten sam przypadek za pomocg roznych metod obliczeniowych. Watpliwosci dotyczace obszaru
rzeczywistego, zgodnosci obszaréw w obu przypadkach pojawiajg si¢ nieco dalej, przy lekturze
punktu 5.3.3.2. O ile w punkcie 5.3.3.1, poswieconym standardowej analizie CFD w oparciu
0 metodg objetosci kontrolnych, przedstawiony jest na rys. 5.10 obszar obejmujacy wylacznie dwa
materialy stykajgce si¢ ze sobg oraz obszar pomiedzy nimi, wypelniony powietrzem.
Zamieszczony w punkcie 5.3.3.2 obraz obszaru, w postaci zarysu powierzchni stykajacych si¢
(rys. 5.14) sugeruje, ze jest on wycinkiem wigkszej objetosci. W punkcie 5.3.3.2 Autor pisze,
cytuje: ,,A precisely identical geometry to that used in the classic CFD approach was introduced
into the virtual wind tunnel used by XFlow environment. This virtual wind tunnel consisted of a
rectangular domain with dimensions of (0.1 x 0.05 x 0.05) [mm]. A far-field velocity boundary
condition was used at the inlet, upper and lower boundaries, and zero gage pressure was applied
at the outlet. Periodic boundary condition was set on the side walls.”. Oznacza to, ze analizowana
kostka z punktu 5.3.3.1, o0 nieznanych wymiarach, wstawiona jest w mikro-tunel aerodynamiczny
o wymiarach 0,1 x 0,05 x 0,05 mm i obszar obliczeniowy obejmuje rowniez to otoczenie. Trudno
zgodzi¢ si¢ z okresleniem ,,far-field velocity”, odlegto$¢ jest mniejsza niz 0,1 mm. Nie jest znane
rébwniez potozenie kostki w mikro-tunelu. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze
w wymienionych punktach (rys. 5.10 i 5.14) analizowane sg odmienne obszary lub co najmniej
jeden z nich zostal przedstawiony nieprawidtowo.

17. Watpliwosci budza narzucone warunki brzegowe. Rysunek 5.10 w punkcie 5.3.3.1
sugeruje, ze powietrze napltywa z predkoscig 240 m/s do szczeliny o $redniej szerokosci 5 pm.
Lakoniczny opis geometrii 1 warunkow brzegowych w punkcie 5.3.3.2 sugeruje, ze taka predkos¢
zadana jest rowniez na wlocie do mikro-kanatu, tj. w odleglosci nie wigkszej niz 0,1 mm,
zakladajac, Zze kierunek przeptywu jest zgodny z najdluzsza krawedzig obszaru obliczeniowego.
Wg dodatkowych informacji udzielonych przez Doktoranta, w ramach odpowiedzi na moje
pytania, warto$¢ tej predkosci odpowiada, cytuj¢ ,,standardom przyjetym w firmie MTU”. By¢
moze w kanale aerodynamicznym o Srednicy rzedu 1,0 m powietrze moze ptynaé z taka
predkoscia. Jednak nie mozna jej przenosi¢ na bezposrednie sasiedztwo szczeliny o wymiarach
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5 um. Przeptyw jest lepki, istnieje hydrodynamiczna warstwa przyscienna. Doktorant zdaje si¢ nie
zdawaé sobie z tego sprawy. Przyjmujac, ze badany obszar ma dlugos¢ 0,1 mm, roéwniez
zadawanie takiej wartosci predkosci jest bledne. Reasumujac, analiza przeprowadzona w punktach
5.3.3 jest bledna.

18. Abstrahujac od sensowno$ci wyznaczania wspotczynnikOw przejmowania ciepla
w kontekscie powierzchni chropowatych materiatdow bedacych w kontakcie. W przypadku
zastosowanego modelu opartego na metodzie objetosci kontrolnych (punkt 5.3.3.1) rozklady
wspoétczynnika przejmowania ciepta na powierzchniach materiatow w kontakcie, przedstawione
na rys. 5.11 wydaja si¢ by¢ rozsadne, najwigksze warto$ci sa w miejscach, gdzie spodziewane sg
najwicksze warto$ci predkosci. Podana jest tez skala, najwigksze wartoéci siegaja 575 W/(m?K).
Warto$¢ $rednia wspotczynnika zostala okreslona na poziomie 90,4 W/(m?K). W kolejnym
punkcie (5.3.3.2) podany jest analogiczny rozktad tego wspotczynnika wyznaczony na podstawie
metody Krat Boltzmanna (rys. 5.15). W tym przypadku rozktad ten jest zupeinie inny, bardzo
nieregularny, wrecz losowy. Wartosci maksymalne mozna znalez¢ w najgtebszych ,,dolinach”
nieréwnosci, czyli tam, gdzie powinny by¢ najmniejsze. Autor nie dotaczyt do rysunku paska skali
wspoétczynnika przejmowania ciepta. Mimo tego deklaruje, ze jego wartos¢ $rednia jest rowna
92,7 W/(m?K), co daje okolo 2,5% rozbieznos¢ wynikéw pomiedzy dwiema metodami.
Zaskakujaco dobra zgodnos$¢ przy tak réznych rozktadach. Wytlumaczenie dziwnego rozktadu
wspotczynika przejmowania ciepta na rys. 5.15 jest kuriozalne, cytuje¢: ,,The differences in the
distribution of the heat transfer coefficient on the surface between the classical CFD and those
obtained with the LBM are directly derived from the nature of each of the methods, i.e. the static
tetrahedral mesh in which the energy equation is solved, and the more “chaotic™ propagation and
mutual collisions of air molecules. The increase in local values is directly linked to the
impingement on given surfaces of these particles.”. Oznaczatoby to, ze wszystkie rozwigzania
uzyskane z wykorzystaniem metody Krat Boltzmanna beda chaotyczne, nieprzystajace
do rozwigzan uzyskanych za pomocg innych metod CFD ani do rzeczywisto$ci. Redukowatoby to
metode Krat Boltzmanna do roli generatora kolorowych obrazkow.

19. Nawigzujac jeszcze do geometrii uktadu z punktu 5.3.3, Autor nie uzasadnil, dlaczego
analizowat obszar styku materiatoéw, o przekroju poprzecznym mniejszym niz 0,05 x 0,05 mm,
umieszczony w strumieniu powietrza poruszajgcego si¢ z predkosciag 240 m/s. Jak si¢ ma
geometria takiego uktadu do rzeczywistych, wymienionych na poczatku rozdziatu 5? Szerokos¢
kanatu jest zblizona do grubosci ludzkiego wiosa.

20. W rozdziale 5.4 Autor przedstawia wyniki walidacji modelu obliczeniowego w wynikami

eksperymentu Tariq [123]. Doktorant uzyskuje bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw symulacji ze
zmierzonymi warto$ciami. W zakresie analizowanych chropowatosci biad nie przekracza 8,1%,
jest to warto$¢ znacznie mniejsza niz catkowity btad pomiarowy oszacowany przez Tariq’a, réwny
24,3%. Z kolei odchylenie standardowe wyznaczone przez doktoranta, na podstawie analizy
numerycznej przeprowadzonej dla 5 probek (tabela 5.3) wynosito 13%. Jak mozna uzasadni¢ tak
dobrg zgodnos¢ wynikow? Dla ilu probek (geometrii) zostaty wykonane obliczenia? Jakie byto
odchylenie standardowe wynikéw dla tego przypadku?
Dla por6éwnania, w artykule (P.G. Siddappa, A. Tariq, Metal and dielectric contact heat transfer
and enhancement study using finite element approach, Heat and Mass Transfer (2020) 56:2893—
2908) przeprowadzono obliczenia dla przypadku kontaktu stali, odzwierciedlajagce jeden
z eksperymentow Tarig’a [123]. Uzyskany $redni btad wynosit 27%, przy odchyleniu
standardowym wynikéw 9%.
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21. Wyniki walidacji (rozdziat 5.4) wykazaly miedzy innymi, ze dla ustalonej warto$ci
cisnienia kontaktu wyraznie maleje warto$¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej (TCC) ze
wzrostem chropowatosci (rys. 5.20), co znajduje uzasadnienie w wynikach innych autorow (Tariq)
i znakomitej zgodno$ci, o ktdrej wspominalem w poprzednim punkcie. W rozdziale 5.6
przeprowadzono szereg symulacji dla przypadku kontaktu powierzchni probek wykonanych stali
MAR-M-247, w celu uzyskania korelacji okreslajacej kontaktowg przewodnos¢ cieplng w funkcji
chropowatosci 1 $redniej odlegtos$ci powierzchni. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.22, gdzie
na osi poziomej przedstawiono odlegtos¢ miedzy powierzchniami, natomiast parametrem byta
chropowato$¢. W tym przypadku dla ustalonej odlegtosci miedzy powierzchniami, czyli przy
ustalonym cis$nieniu, wraz ze wzrostem chropowatosci rosta kontaktowa przewodno$¢ cieplna. Jest
to sprzeczne z wynikami przedstawionymi w rozdziale 5.4 (walidacja). Konieczne jest wyjasnienie
tego faktu. Zadalem Doktorantowi pytanie zwigzane z tym faktem, ale nie uzyskatem
satysfakcjonujacej odpowiedzi.

22. Na podstawie kwestionowanych przeze mnie wynikow przedstawionych na wykresie 5.22,
Doktorant opracowat korelacje wyrazajaca kontaktowa przewodno$¢ cieplng w funkcji odlegtosci
mie¢dzy uSrednionymi powierzchniami (separation distance) i chropowatosci. Wyniki zostaty
przedstawione w postaci powierzchni 3D (rys. 5.23), wykresu konturowego (rys. 5.24) i zaleznosci
funkcyjnej (wzér 5.6 1 tabela 5.8). Wg mnie, jako$¢ aproksymacji nie jest zadowalajaca z uwagi
na wystgpujace niefizyczne lokalne maksimum w zakresie niskich chropowatosci i odlegtosci
w zakresie 15 — 20, prawdopodobnie mikrometrow, jednostki nie podano, widoczne na rys. 5.23.
Jest to artefakt, ktory umknat uwadze Doktoranta, wynikajacy z niewtasciwie dobranego rzedu
wielomianu.

23. W rozdziatach 5.2 i 5.6 analizowany jest przypadek kontaktu dwdch powierzchni probek
wykonanych ze stali MAR-M-247. W przypadku analizy z punktu 5.2, dla temperatury 600K,
odlegtosci 15 pm i chropowato$ci 5 um $rednia warto§¢ wyznaczonej kontaktowej przewodnosci
cieplnej jest rowna 185,27 kW/(m?K), przy odchyleniu standardowym 13,75% (tabela 5.3) oraz
zakresie wyznaczonych wartosci zawierajacym sie w przedziale od 156,77 do 217,69 KW/(m?K)
(na podstawie dodatkowych wyjasnien Doktoranta). Wyznaczona dla tych samych parametrow
warto$¢, W punkcie 5.6, odczytana z wykresu 5.22, jest rowna okoto 270 kW/(m?K). Skad taka
rozbiezno$¢?

24. W rozdziale 5.4 model jest walidowany dla przypadku kontaktu powierzchni prébek
wykonanych z miedzi, dla zakresu cisnien kontaktowych od 0,6 do 15 MPa, co odpowiada
zakresowi odleglosci miedzy usrednionymi powierzchniami od 33,81 do 21,43 um. Autor okreslit
warto$¢ tych odleglosci korzystajgc z modelu Singhala [124], wyniki zamiescit w tabeli 5.5,
natomiast nie przedstawit tego modelu. W tym miejscu Doktorant zaznaczyl, ze jest §wiadomy, ze
wykracza poza zakres ciSnien uwzgledniony przez Singhala, czyli 6 MPa oraz Ze aproksymacja ta
jest ryzykowana i moze by¢ zrédlem znacznych bledoéw (cyt. ,... the extrapolation of data to
measurement points from the Tariq et. al. it is very risky and burdened with a high value of
uncertainty ...”"). W rozdziale 5.6 analizowany jest zakres odlegtosci srednich powierzchni od 5
do 20 um, co odpowiada, zdaniem Autora, zakresowi ci$nien od 0,6 do 1 GPa. Autor nie wyjasnit
na jakiej podstawie powigzat odleglo$ci z ciSnieniami kontaktowymi. Autor nie uzasadnit rowniez,
dlaczego przyjat taki a nie inny zakres odlegtosci usrednionych powierzchni.

14



Dodatkowe uwagi merytoryczne, mniejszej wagi:

1. Zalezno$¢ opisujaca strumien ciepta (wzor 3.3) jest bledna. Ma miejsce rownolegle
potaczenie oporéw cieplnych a nie szeregowe. Po zwrdceniu Doktorantowi uwagi, pierwsza
odpowiedz byta zdawkowa, po ponowieniu prosby otrzymatem wilasciwg zaleznos¢.

2. W odniesieniu do wzoru umieszczonego na rys. 5.7. Po wstawieniu do tej zaleznosci
srednich gestosci strumieni ciepla wyznaczonych dla gornej i dolnej powierzchni, wynik bedzie
praktycznie rowny 0.0. Strumien ciepta dochodzacy do gornej powierzchni jest dodatni, natomiast
dochodzacy do dolnej powierzchni jest ujemny, oba bilansujg si¢.

3. Stwierdzenie Autora, ze symulacje wykonatl na komputerze (stacji roboczej) wyposazone;j
w 8GB pamie¢ci RAM (,,4ll analyses were carried out on a workstation with the Intel® Core™ 7-
6700HQ 2.60GHz processor and 8GB RAM”) jest nierealne, biorac pod uwage, ze najwigksza
z nieregularnych siatek dyskretyzacji zawierala ponad 9 milionéw czworosciennych objetosci
kontrolnych.

4. Autor stwierdza (str. 111), cytuje: ,,AcuSolve is characterised by high accuracy resulting
from the use of equal order interpolation for all variables. For all governing equations, this results
in second-order spatial precision”. Stwierdzenie to jest bl¢dne. Doktadno$¢ obliczen nie wynika
Z zastosowania rownych rzedoéw interpolacji.

5. Autor stwierdza (str. 111), cytuje: “The emphasis on precision further improves the solver's
speed by allowing the use of much less mesh to achieve higher levels of accuracy than is needed
to obtain comparable results using other market available CFD solvers”. Na jakiej podstawie?

IV. Uwagi dotyczace redakcji pracy

W tresci pracy zauwazylem ogromng liczbg bledow gramatycznych, stylistycznych, btednych
kolokacji, mieszanie formy osobowej i bezosobowej w jednym zdaniu, itd. - sg widoczne na kazdej
stronie. Jest ich tak duzo, ze czynig prac¢ w niektérych miejscach niezrozumiaty. Nie jestem
W stanie wypisa¢ ich wszystkich. W pracy pojawia si¢ podwojona numeracja rysunkdéw i Wzorow.
Niektore rysunki sg niejasne, brakuje opisoOw osi, dotgczonych skal do wykresow, nie wnoszg tez
istotnej informacji do tresci pracy.

1. W recenzowanej pracy doktorskiej wystepuja zapozyczenia z innych prac, artykuléw
i monografii.

a. Zauwazylem istotne zapozyczenia idei i niektorych fragmentow tekstu z pracy
Verma. Omoéwilem je wezesniej, wigc w tym miejscu nie bedg ich powtarzat.

b. Rozdziaty od 2.1 do 2.3 wiacznie (str. 24-36) odzwierciedlajg zakres monografii
[46] od strony 22 do str. 32. Wg mnie parafrazowanie monografii nie jest
najlepszym sposobem na budowanie objetosci pracy.

c. Drugi akapit na stronie 111 jest zapozyczony ze strony internetowej:
https://www.indielec.com/acusolve-cms-4-51-413/
Opis zrodtowy, zamieszczony na stronie internetowej, zawiera wiele
niewlasciwych sformutowan (,,less mesh”), sformutowan bez pokrycia i btedow
merytorycznych. Fragment ten ma charakter ulotki reklamujacej wspomniany
program CFD. Btedy te powiela Autor rozprawy 1 dorzuca nowe, wprowadzajac
parafrazy, np. zastosowanie dopetniacza saksonskiego w odniesieniu do
oprogramowania.
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2.

Szeroki opis podstaw teoretycznych metody Krat Boltzmanna ma charakter
podrecznikowy. Praca doktorska nie jest miejscem na tego typu przeglady, ktore nic nie
wnoszg do dalszej analizy, tym bardziej, gdy Autor nie opracowuje wlasnego programu
symulacyjnego, ale wykorzystuje oprogramowanie komercyjne. Autor powinien skupi¢ si¢
raczej na zastosowaniach metody Krat Boltzmanna lub innych metod symulacji
numerycznej, do rozwigzania zagadnien bedacych przedmiotem pracy doktorskie;j.
Ponadto, tematyka rozwazana w rozdziale 4, rozmija si¢ z wykorzystang w dalszej czesci
metoda objetosci kontrolnych.

Sposob prezentacji modelu, w szczegdlnosci geometrii, warunkéw brzegowych, siatki
dyskretyzacji, procesow transportowych, zaleznosci domykajacych, wynikow 1 ich
dyskusji. Wiele informacji (wymiary geometrii, warunki brzegowe) nie zostato podanych.
Inne informacje nalezy wywnioskowac z rysunkoéw, podane sg tez wiele stron dalej, przy
innej okazji.

Chaotyczna jest rowniez organizacja rozdziatu 5. Po krotkim wprowadzeniu,
przedstawieniu par kontaktowych i bardzo krétkim opisie procedury generacji powierzchni
chropowatych, omowiona jest dyskretyzacja przestrzenna metodg objetosci kontrolnych.
Na tej podstawie Autor przeprowadza szereg analiz w nastepujacej kolejnosci:

a. okreslenie wplywu temperatury pracy kontaktu na kontaktowg przewodnos¢
cieplng;

b. analiza wrazliwos$ci siatki dla wybranego przypadku;

c. wplyw konwekcji swobodnej i radiacji na TCC;

d. analiza wptywu konwekcji wymuszonej na TCC — symulacje z zastosowaniem
metody objetosci kontrolnych oraz Krat Boltzmanna dla nominalnie tych samych
przypadkOw. Autor wyznacza jednak $redni wspoOtczynnik przejmowania ciepta
zamiast deklarowanego TCC;

e. walidacja dla przypadku kontaktu dwoch probek miedzianych, odpowiadajaca
eksperymentowi Tariq’a [123].

f. analiza wptywu ilosci kontaktow dwoch losowo wygenerowanych powierzchni
w zaleznosci  od ilosci wygenerowanych punktow i odlegtosci miedzy
powierzchniami. Na tej podstawie Autor okresla wytyczne dotyczace wymaganej
ilosci  punktow potrzebnych do generacji powierzchni chropowatych,
zapewniajacych odpowiednig ilo$¢ punktéw kontaktu, w funkcji odleglosci
powierzchni usrednionych.

g. seria obliczen majaca na celu wyznaczenie wielomianu aproksymujacego TCC
w funkcji chropowatosci i odleglosci powierzchni usrednionych.

Oczywistym jest, ze analiza przeprowadzona w punkcie f powinna poprzedza¢ weryfikacje
i walidacje modelu (pkt. b i ), po czym powinny nastepowac pozostate badania.

Pozostate uwagi dotyczg bledoéw edycyjnych. Z uwagi na wielosé tego typu btedow, nie wszystkie
zostaly wymienione.

5

6.
7.
8.

Jakie jest zrodto rysunku 2.1?

Niektore tabele przedstawiane sg jako rysunki, np. Rys. 4.2, 4.5, 4.8,

Dwa rysunki sg oznaczone jako 4.15.

Pomigdzy wzorami 4.35 a 4.38 sag wzory o numerach 4.7 i1 4.8. Podobnie, pomig¢dzy 4.45
and 4.48 sa wzory 4.9 1 4.10.
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9. W rozdziale 5.2 (str. 112) Autor wyjasnia, dlaczego jego wybor padt na oprogramowanie
X-Flow, wykorzystujace metode Krat Boltzmanna. Stwierdzenie, ze rzeczone
oprogramowanie posiada ,,przyjazny interfejs graficzny” oraz nie wymaga wigkszego
wysitku od uzytkownika, w przeciwienstwie do np. OpenLB, nie jest najzrgczniejszym
argumentem w kontek$cie prac na rozprawa doktorska.

10. W rozdziale 5, podana jest informacja, ze roznica temperatur zadanych na goérnej i dolnej
powierzchni obszaru obliczeniowego jest rowna 10K oraz ze temperatura powierzchni jest
réwna jednej z wartosci od 600K do 1000K co 100K. Autor nie podatl jednak informacji
czy wymienione temperatury zadane sg na gornej (cieplejszej) czy dolnej powierzchni. Co
prawda, t¢ informacj¢ mozna wywnioskowac z rys. 5.6, ale powinna by¢ podana w sposob
jawny.

11. W rozdziale 5.1 Doktorant przedstawil trzy pary polaczen wystepujacych w silniku
lotniczym (rys. 5.1 — 5.3), a w tabeli 5.1 zestawienia wspotpracujacych materiatow
I chropowato$ci powierzchni. Nie zostaly okreslone znaczenia parametrow takich jak
grubos¢ (thickness) 1 dtugos¢ (length) w tabeli 5.1, w odniesieniu do geometrii na rys. 5.1
-5.3.

12. Na rysunkach 5.4 i 5.5, nie zostaty przedstawione opisy osi ani jednostki.

13. Autor nie podatl informacji jakie s3 wymiary obszaru obliczeniowego (rozdzial 5.2, str.
112).

14. Na rys. 5.7 nie zostaly podane osie, ich opisy ani skala wartosci gestosci strumieni ciepla.

15. Kilka stron dalej (str. 115), Autor pisze, cytuje¢: ,,The derived thermal contact conductance
from steady-state computations for all five ensembles were collected and presented in
Figure 5.8”. Mozna domysla¢ si¢, ze zostalo wygenerowanych 5 losowych geometrii
0 zadanych chropowato$ci oraz odlegtosci srednich powierzchni profili chropowatosci.
Wezesniej Doktorant zdazyl przedstawi¢ wyznaczone numerycznie rozktady temperatury.
Réwniez w tym miejscu nie zostaty podane informacje dotyczace rozmiarow badanego
obszaru. Mozna spodziewac si¢, ze wymiary probek beda roznity sie z wzgledu na losowy
charakter generowanych powierzchni, i uwarunkowanie potozenia powierzchni
granicznych, na ktérych zadane sg warunki brzegowe. Na zadane pytanie dotyczace
wymienionych geometrii i uzyskanych wynikéw, Doktorant przestal tabelke zawierajaca
wyznaczone numerycznie kontaktowe przewodnosci cieplne uzyskane dla poszczegdlinych
geometrii i temperatur probek. Ta informacja powinna by¢ zawarta w pracy.

16. Na rysunku 5.13 zostala przedstawiona, w bardzo uproszczony sposob, siatka
dyskretyzacji opisana jako: ,,Computing domain divided into five octree levels”, nie zostat
jednak pokazany obszar obliczeniowy ani zarys kontaktujacych si¢ ze soba materiatow.

17. Jakie jest miano TCC narys. 5.23 i 5.24?

18. Na rysunku 5.25 na osi pionowej nie ma TCC.

19. Autor nie odwotuje si¢ do pozycji w bibliografii o numerach od 128 do 154.

20. Bibliografia zostata przygotowana niestarannie. Autor stosuje rozne style bibliograficzne,
np. por. [144] i [150].

W pracy wystepuje wiele niezrozumiatych lub btednych stwierdzen i sformutowan, jednie
niewielka ich czes$¢ jest przedstawiona ponize;:

(str. 4) ““...ich rozne spektra wariacji...”

(str. 4) ,,...rozpoznanie najistotniejszych faktorow majacych wptyw na wymiang ciepta w
obszarze kontaktu oraz redukcj¢ tych marginalnych.”
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(str. 5) ,,...zjawiska zwigzane z transportem temperatury, takie jak tarcie czy dyfuzja.”

(str. 9) ,,What is more, the molecular model is able to ...”

(str. 26) “The height information are added ...”

(str. 44) “This lends itself to the heat flow distribution ...”

(str. 64) “but it should be borne in mind”

(str. 111) ,,in second-order spatial precision”

(str. 112) ,.to check the general result scatter”

(str. 112) “to keep the mesh possible to comprehend within the calculations” — niezrozumiate
(str. 115) “heat travelled from the top to bottom only”

(str. 119) “The highly loaded situation was considered to decide whether radiation through ....”
(str. 126) “Montecarlo”

(str. 129) ,,aero-thermal”

V. Whiosek koncowy

Przedmiot rozprawy dotyczy ciekawego i aktualnego problemu naukowo-technicznego
o istotnej wartosci praktycznej, jednak ogolnikowo sformutowany cel, brak krytycznego przegladu
literatury, istotne zapozyczenia z pracy doktorskiej Narmi Verma poddajace w watpliwose
oryginalno$é pracy, chaotyczny i zdawkowy opis badan, przemilczenia oraz zatozenia niepoparte
krytyczna analiza, liczne bledy jezykowe i merytoryczne $wiadcza o braku umiejetnosci
rozwiazania problemu naukowego oraz wykazuja braki w podstawowej wiedzy Doktoranta
w zakresie teorii i metod numerycznych mechaniki ptyndéw i wymiany ciepta. W konsekwencji
powyzszych ocen, ogélna ocena rozprawy doktorskiej jest negatywna.

W $wietle powyzszych wnioskow, zgodnie z wiasciwymi przepisami, okreslonymi
w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz.U. 2017 poz. 1789) oraz ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669
z pézn. zm.), stwierdzam, ze recenzowana rozprawa nie spelnia kryteriow stawianych pracom
doktorskim i wnosze do Rady Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
o niedopuszczenie mgr. inz. Bartosza Zacharko do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Dr hab. inz. Mirostaw Seredynski, prof. PW
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