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Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostala przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Pawtla Flaszyniskiego. Promotorem pomocniczym byl dr inz. Piotr Kaczynski. Praca zostata napisana w
Jjezyku angielskim, zawiera 131 stron i jest podzielona na 7 giéwnych rozdzialéw. Na poczatku pracy
zamieszczono streszczenia w jezyku angielskim i polskim, spis publikacji doktoranta zwigzanych z
tematyka pracy, podzigkowania oraz spis rysunkéw i tabel. Zestawienia uzupetniajg bardzo szczegétowa
nomenklatura oraz lista algorytméw przygotowana przez doktoranta. Rozprawe konczy spis pozycji
literaturowych zwigzanych z jej tematyks. W pracy umieszczone zostaly réwniez zatgczniki
prezentujace kolejno schemat sekcji pomiarowej (Zalacznik A), dane liczbowe dotyczace pomiarow
chropowato$ci powierzchni testowanych lopatek (Zalacznik B), przygotowane algorytmy (Zatgcznik
C), pelne dane pomiarowe warstwy przysciennej (Zatacznik D) oraz opis struktury przeptywu
przysciennego wraz z interpretacjg interakcji fali uderzeniowej z warstwa.

Praca byla realizowana w ramach programu Unii Europejskiej Marie Sktodowska-Curie Actions
(MSCA), nr 860909 — TEAMAero.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnief oddziatlywania fali uderzeniowej z warstwa przy$cienng na
powierzchni ssacej topatki sprezarki transonicznej, z uwzglednieniem wplywu chropowatosci tej
powierzchni. Doktorant skupia swoja uwage na warunkach przeplywowych, ktére wymuszajg
oderwanie laminarnej warstwy przysciennej, gdzie dodatkowo w wyniku wystapienia fali uderzeniowej
nastgpuje jego intensyfikacja. Negatywnym efektem tego zjawiska jest wzrost strat przeptywowych,
zawezenie pola przeptywu w kanale fopatkowym lub nawet catkowite zablokowanie przeplywu (ang.
choking), co w konsekwencji prowadzi do obnizenia sprawnosci sprezarki. Tego typu warunki nasilajg
si¢ przy nieoptymalnych katach naplywu, ktdre czgsto wystepuja przy pozaprojektowych warunkach
pracy urzadzenia. Charakterystyczng cecha oddziatywania fali uderzeniowej z warstwg przyscienng jest
dodatkowo niskoczestotliwosciowa niestabilno$¢ wynikajaca z dynamiki pgcherza oderwaniowego,
nazwana w literaturze ,,breathing”. W celu zmniejszenia oddzialywania tych niekorzystnych zjawisk
stosuje si¢ rézne metody kontroli przeptywu, zardwno aktywne, jak i pasywne. Doktorant koncentruje
si¢ na metodach pasywnych z wykorzystaniem chropowatosci powierzchni. Prowadzac badania
eksperymentalne, postanowit zbada¢, jak chropowatosé o réznych parametrach (zasadniczo analizuje
wplyw wysokosci chropowatosci) wplywa na pgcherz oderwania laminarnego i czy taka modyfikacja
powierzchni pozwoli ograniczy¢ straty aerodynamiczne spre¢zarki transonicznej. Co wigcej, Doktorant
postanowit lepiej pozna¢ fizykalny mechanizm odpowiedzialny za dynamike odrywania sie warstwy
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przysciennej, niestabilno$¢ fali uderzeniowej oraz zmiany tych mechanizméw wynikajace ze stosowania
chropowatosci powierzchni. Gléwng tezg pracy jest wigc zalozenie, ze chropowato$¢ powierzchni
topatki sprezarki transonicznej o odpowiednich parametrach wplywa na oscylacje fali uderzeniowej i
ogranicza rozmiar oderwania przeplywu wywolanego falg uderzeniows.

Tak sformulowane tezg i cele rozprawy doktorskiej uznaje za ambitne, a dzigki poglebionemu
przegladowi literaturowemu réwniez za prawidlowo uzasadnione. Tematyka badan oraz ich zakres
zostaly wiasciwie nakreslone i moga stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej. Nalezy réwniez
stwierdzi¢, ze tytul rozprawy jest dobrze dobrany i wlasciwie oddaje jej tres¢. Z formalnego punktu
widzenia i obecnej klasyfikacji dyscyplin naukowych rozprawa, sytuuje si¢ w dyscyplinie inzynierii
mechanicznej.

2. Ocena szczegélowa.

W rozdziale 1 Doktorant na wstepie umiejscawia swoj problem badawczy w szerszym kontekscie
globalnej polityki klimatycznej, w tym zwlaszcza koniecznosci redukcji emisji CO; oraz zwigkszenia
sprawnosci energetycznej w transporcie lotniczym. Nastepnie charakteryzuje zagadnienia projektowe i
eksploatacyjne wentylatoréw i sprezarek lotniczych. Szczegélowo omawia problematyke interakc;ji fali
uderzeniowej z laminarng warstwa przyscienna, a nastgpnie przedstawia aktualny stan wiedzy na temat
wykorzystania chropowatosci powierzchni jako jednej z metod kontroli przeptywu. Ten obszerny
przeglad literaturowy pozwala mu sformulowaé zakres i gléwny cel pracy. W tym miejscu chciatbym
zwroci¢ uwage, ze wedle Ustawy rozprawa doktorska powinna stanowié¢ oryginalne rozwigzanie
zagadnienia naukowego, sformulowane w oparciu o krytyczny przeglad literatury, i ten wymog zostat
tutaj spetniony. Wysoko oceniam zaréwno trafno$¢ doboru analizowanych zagadnien, jak i logiczng
kolejnos¢ ich prezentacji.

Rozdzial 2 poswigcony jest omoéwieniu stanowiska badawczego oraz zastosowanych metod
pomiarowych. Opis zaczyna si¢ od charakterystyki transonicznego tunelu aerodynamicznego o
otwartym obiegu typu Eiffla bgdacego na wyposazeniu IMP PAN w Gdansku. Tunel ten pracuje w
trybie przerywanym, a zbiorniki prézniowe znajdujace si¢ na wyposazeniu stanowiska zapewniaja do
20 sekund ciaglej pracy przy liczbie Macha Ma = 2.5. Najwazniejszym elementem, ,,sercem”, tunelu
Jest sekcja pomiarowa zaprojektowana i wykonana w ramach projektu europejskiego TFAST. W sekcji
o wymiarach 100 x 100 mm zainstalowano dwa dwuwymiarowe (2D) profile wentylatora silnika
lotniczego tworzace kanat lopatkowy. Poniewaz w dalszej czgsci rozprawy Doktorant zamieszcza
wyniki badan, w ktérych dostosowuje ustawienia geometrii sekcji pomiarowej do wymagan
przeptywowych, dodatkowy komentarz i uwagi szczegélowe zamieszczg réwniez w kolejnej czesci
recenzji.

Ze wzgledu na predkosci okolodzwigkowe, stosunkowo krétki czas pomiaru, jak réwniez cheé
uzyskania kompleksowej oceny struktury przeplywu, niezbgdne jest zastosowanie wybranych technik
pomiarowych. W kolejnej czesci rozdziatu znajduje si¢ opis technik i aparatury zastosowanej przez
Doktoranta. W celu scharakteryzowania warunkéw wlotowych i przeptywowych w calej sekeji
zastosowano system pomiaru cisnienia. Szczegdlne znaczenie w pomiarach, w tym w lokalizacji fali
uderzeniowej w obszarze przysciennym odegrata grupa czujnikéw powierzchniowych rozmieszczonych
wzdhuz dolnego profilu lopatkowego. W celu jakosciowej oceny stanu warstwy przysciennej,
identyfikacji, lokalizacji oraz wizualnej analizy kluczowych zjawisk, w tym obszaru oderwania
zastosowano metode wizualizacji olejowej. Natomiast pelny, nieinwazyjny wglad w to, co dzieje si¢
wewnatrz caltego kanalu pomiarowego, daje dopiero polaczenie wizualizacji olejowej z systemem
optycznym Schlierena. Doktorant z pelng wiedza i swiadomoscig wykorzystywat ten system. Pozwolit
mu on na analiz¢ Sredniego polozenia fali uderzeniowej w kanale oraz jej ksztaltu. Dodatkowo
rejestracja obrazow z wysoka czgstotliwoscia pozwolila mu, co jest omowione szczegélowo w
zasadniczej czgsci pracy (rozdzial 6), uchwyci¢ niestacjonarno$¢ fali i zmiang tej niestacjonarnosci pod
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wplywem chropowatosci powierzchni. Najbardziej zaawansowanym i wymagajacym systemem
pomiarowym byl system anemometrii laserowej LDA (Laser Doppler Anemometry). Aparatura ta
zostata wykorzystana do szczegélowych pomiaréw predkosei w kilku trawersach, zaréwno na wlocie
jak i w warstwie przysciennej. Z zamieszczonego opisu wynika, ze Doktorant ma $wiadomo$é wymagan
oraz ograniczen w stosowaniu tej metody pomiarowej, zwlaszcza przy pomiarach w przeptywach
transonicznych. W takich warunkach kluczowym wyzwaniem jest doktadno$¢ pomiaru predkosci
czgstek posiewu oraz blad wynikajacy z ich rozmiaru i masy, co odzwierciedla si¢ poprzez liczbe
Stokesa.

Uwazam, ze metody pomiarowe zostaly dobrze dobrane, poniewaz dostarczajg komplementarnej
informacji na temat struktury przeptywu, warstwy przysciennej oraz zjawisk falowych. Kazda z metod
wymaga kalibracji i precyzyjnych nastaw, aby uzyska¢ wiarygodne i powtarzalne wyniki. Najbardziej
wymagajaca jest metoda LDA, w ktérej musi byé zapewniona min. jako$é posiewu czastek,
odpowiednia moc $wiatla w przestrzeni pomiarowe;j i skalibrowana optyka.

Poniewaz zasadniczym celem pracy bylo zbadanie wplywu chropowatosci powierzchni na
warstwe przyscienng, niezbednym zadaniem byto przygotowanie kilku modeli topatek wentylatora oraz
przeprowadzenie badan parametrycznych chropowatosci ich powierzchni. Badania te zrealizowano
dwuetapowo. W pierwszym kroku wstgpna ocena ksztaltu profilu oraz dwuwymiarowa charakterystyka
chropowatosci zostaly przeprowadzone w Instytucie Technologii Produkcji i Materiatéw Politechniki
Gdanskiej, natomiast w drugim bardziej szczegétowe badania topografii powierzchni zostaly wykonane
w Instytucie Mechaniki Ptynéw (ISM) na Politechnice w Dreznie. Opisowi tych prac poswiecony jest
rozdzial 3, w ktérym Doktorant szczegétowo charakteryzuje poszczegdlne modele fopatek, zwracajac
uwage na powierzchniowy rozklad i jednorodnos¢ chropowatosci oraz wyznacza znane z literatury
parametry. Istotng informacja dla dalszych badan jest zwlaszcza poziom wspotczynnika chropowatoscei
Sz/8 (gdzie & to lokalna grubos¢ warstwy przysciennej), ktéry dla referencyjnego profilu P4 zostal
oszacowany na ok. 0.124. Na podstawie tego rozdziatu nalezy uznaé, ze Doktorant wykazal sie
poglebiong wiedzg na temat badan powierzchniowych.

Kolejna czgs¢ pracy (rozdzial 4) koncentruje si¢ na udoskonaleniu przetwarzania obrazéw
pochodzgcych z dwéch kluczowych metod wizualizacyjnych tj: metody Schlierena oraz wizualizacji
przeptywu powierzchniowego za pomocg techniki olejowej. W tym celu Doktorant wykorzystat
najnowsze osiggnigcia w dziedzinie przetwarzania obrazu i sygnaléw, aby znacznie zwiekszy¢
mozliwosci analizy rejestrowanych wynikow pomiaréw. Duza warto$¢ ma zwlaszcza wprowadzona do
analizy obrazéw schlierenowskich, i szczegétowo scharakteryzowana, metoda rozkladu ortogonalnego
(Proper Orthogonal Decomposition - POD), ktéra pozwala na wyznaczanie baz ortonormalnych oraz
ekstrakcj¢ dominujacych struktur energetycznych. W tym przypadku metoda POD umozliwita
precyzyjne okreslenie czgstotliwosci oscylacji fal uderzeniowych oraz ocene, jak struktura fali
uderzeniowej wplywa na dynamike przeplywu. Waznym uzupelnieniem stosowanych narzedzi
badawczych jest rowniez opracowany algorytm detekeji i $ledzenia w czasie polozenia i ksztaltu fal
uderzeniowych. W tym rozdziale zwraca réwniez uwage opis zaproponowanej przez Doktoranta
nowatorskiej metody korekcji perspektywy oraz splaszczania obrazu rejestrowanego kamera w celu
poprawnej analizy wynikéw wizualizacji olejowej. Aby zwigkszy¢ przydatno$é tej metody,
zastosowano dwa rozne obiektywy, niezaleznie od polozenia kamery i odleglosci od okna. Zawartosé
rozdzialu ponownie potwierdza, ze Doktorant posiada umiejetnosci w postugiwaniu sie¢ zlozonymi
technikami pomiarowymi, oraz posiada wiedz¢ na temat ich ograniczen.

Rozdzial § poswigcony jest analizie wrazliwosci lokalizacji i ustawienia poszczegélnych
elementéw sekcji pomiarowej w celu ilosciowego okreslenia niepewnosci zwiazanej z mozliwymi
zmianami zaréwno parametréw geometrycznych palisady, jak i warunkéw eksploatacyjnych. Celem
bylo osiggnigcie zalozonej wartosci liczby Macha jak réwniez docelowej struktury fali uderzeniowe;.
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Przykladowo wykazano, jak duze znaczenie ma precyzyjne ustawienie profilu wzgledem sekcji
pomiarowej aby uzyska¢ wymagany kat natarcia. Jak wykazano, obrét dolnego profilu o zaledwie 0,6°
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara istotnie wptywa nie tylko na warunki panujace w
obszarze wlotowym palisady, ale takze zasadniczo zmienia konfiguracje calego pola przepltywu
transonicznego. Pozostale systematyczne badania, w tym, wplywu polozenia gérnego profilu,
intensywnosci odsysania w gornej czgsci sekcji pomiarowej, odsysania na bocznych $cianach w celu
ograniczenia oddzialywania przeptywu naroznego i zwigkszenia obszaru 2D, pozwolily na uzyskanie
stabilnych i powtarzalnych warunkéw przeptywowych zgodnych z zalozeniami projektowymi. Jest to
réwniez bardzo rozbudowany fragment pracy stwarzajacy solidne podstawy do zasadniczych badan
opisanych w kolejnym rozdziale.

Najwazniejszym, z punktu widzenia giéwnego celu pracy, jest rozdzial 6, prezentujacy wyniki
badan wplywu chropowatosci powierzchni na oddziatywanie fali uderzeniowej z laminarng warstwa
przyscienng i laminarnym pecherzem oderwania. Rozdzial ten zaczyna si¢ od opisu ponownej oceny
jakosci montazu i ustawienia wybranych profili do koncowych badafi, ktére realizowano gltéwnie w
oparciu o poréwnania rozktadéw izentropowej liczby Macha. Kluczowe wnioski zostaty sformulowane
dla trzech profili o zadanych typach chropowatosci tj, gladkiej, posredniej i chropowatej oznaczonych
odpowiednio P1, P3 i P4. Usrednione obrazy uzyskane metoda Schlierena wykazaty jakoéciowy wptyw
zwigkszajgcej si¢ chropowatosci powierzchni na strukture fali uderzeniowej, co byto obserwowane jako
rozmycie fali przejsciowej uderzeniowej (tylnej czgsci fali lambda). Doktorant wskazuje, ze
obserwowany efekt moze by¢ wynikiem narastajacej niestabilnosci i zwigkszonej amplitudy oscylacji
fali, ktéra pomigdzy P1 i P43 wzrosta o ponad 40%.

W celu wyjasnienia mechanizmu fizykalnego tych zmian Doktorant przeprowadzil analize
obrazéw schlierenowskich rejestrowanych z wysoka czestotliwoscig, a wyniki przedstawit na
rozkfadach funkcji gestosci widmowej mocy (PSD). Przedstawiona analiza w sposob jednoznaczny
wskazuje, ze widmo mocy, zwlaszcza dla najwigkszej chropowatosci jest zdominowane przez sktadowe
niskoczgstotliwosciowe z maksimum okoto 10 Hz, co moze byé powigzane ze zjawiskiem pulsowania
pecherza oderwania (ang. breathing). W wszystkich przypadkach zidentyfikowano réwniez
wysokoczestotliwosciowe pasmo, w przedziale 270 — 380 Hz. Doktorant sugeruje, ze ta czestotliwoéé
jest wywolana zwrotnym sprzezeniem akustycznym . Do tych dwéch wnioskéw odnosze si¢ w kolejnej
czgdci recenzji. Uzupelniajgca analiza wizualizacji olejowej potwierdzita zmiang topologii pecherza
oderwania pod wplywem chropowatosci, w tym zmniejszenie jego rozmiaru, zwlaszcza dla przypadku
P4, i to nie tylko w kierunku wzdtuz przeplywu, ale réwniez w kierunku poprzecznym.

Dodatkowych informacji dostarczyly pomiary warstwy przysciennej z wykorzystaniem techniki
LDA. Wybrane zostaly trzy trawersy, tuz przed falg uderzeniowa (0.25 x/c), za falg uderzeniowa w
strefie przylgnigcia warstwy za pgcherzem oderwania (0.60 x/c) i w obszarze juz w pelni rozwinietego
przeplywu turbulentnego (0.75 x/c). Juz dla trawersu 0.25 x/c, tam gdzie warstwa przyscienna jest
jeszcze bardzo cienka, uwidaczniajg si¢ pewne réznice w ksztalcie profili, a profil dla najwyzszej
chropowatosci (P4) charakteryzuje si¢ najwigkszym gradientem przy $cianie. Wyniki oszacowanej
grubosci warstwy przysciennej oraz wartosci naprezenia stycznego nie sa zbyt sp6jne. Moze to wynikaé,
ze zbyt malej rozdzielczosci pomiaréw tuz przy $cianie. Pojawia si¢ rdwniez pytanie, czy nie wystepuje
w tym przypadku niewielkie oderwanie zakrawegdziowe, ktére moze mie¢ pewien wplyw na stan
warstwy przysciennej w tej lokalizacji. Profile predkosci sredniej oraz wyznaczone parametry warstwy
przysciennej dla trawersu 0.60 x/c wskazujg, ze dla przypadku P4 warstwa si¢ szybciej turbulizuje, co
jest spdjne z wynikami omawianymi powyzej. Rozdziat ten zawiera wiele szczeg6towych wynikéw i
interesujacych obserwacji, ktore trudno byloby wymieni¢. Ogranicze si¢ tylko do wniosku
wynikajgcego z analizy profili i parametréow warstwy w trawersie 0.75 x/c. Grubos$¢ warstwy
przyscienne oraz miara straty pedu przyjmuja najnizsze wartosci dla przypadku z duza chropowatoscia.
Ten nieintuicyjny wynik zostal jednak trafnie wyjasniony jako ztozony efekt historii przeplywu, w
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ktorym istotng role odgrywaja nie tylko zwigkszona lokalna strata tarcia w wyniku chropowatosci, ale
réwniez wyraznie zmniejszona strefa oderwania, takze wywolana chropowatoscis.

Praca zostala podsumowana w rozdziale 7 zawierajacym nie tylko kluczowe wnioski wraz z
fizykalng interpretacja wynikoéw, ale rowniez wskazuje rekomendacje dotyczace dalszych kierunkéw
badain nad stosowaniem chropowatosci w kontroli przeplywu przez kanaly lopatek sprezarek
transonicznych.

3. Uwagi rzeczowe i redakcyjne

Nie mam zasadniczych uwag krytycznych do pracy a ponizej prezentuje jedynie uwagi o
charakterze dyskusyjnym.

— Jak wskazano w pracy poziom intensywno$ci turbulencji wlotowej wynosit 2.4-2.7%.
Dlaczego wybrano takg warto$¢? Czy jest ona zblizona do rzeczywistych warunkéw pracy
wentylatora silnika lotniczego?

—  System pomiarowy LDA jest bardzo ztozong technika pomiarowa. Prositbym o uzupehiajace
informacje dotyczace ustawienia optyki i lasera, kalibracji objetosci pomiarowej, doboru
posiewu itp. Jak kontrolowano jakos¢ posiewu podczas pomiaréw?

— Przy pomiarach LDA dla trawersu 0.25 x/c zaobserwowano niejednoznaczne wyniki
zwlaszcza przy $cianie. Prosilbym o komentarz, czy wynika to ze zbyt matej rozdzielczosci
pomiarowej tuz przy Scianie, czy moze by¢ to efekt obecnosci malego oderwania
zakrawedziowego? A moze jest to zwigzane z zjawiskami obserwowanymi w dynamicznej
analizie obrazow Schlierena?

— W Appendix D znajduja si¢ dane dotyczace sktadowej fluktuacyjnej predkosci. Dlaczego w
gldwnej czesci pracy nie przeprowadzono analizy tych danych?

— Czy przeprowadzono analiz¢ czg¢stotliwosciowa sygnaléw rejestrowanych z wykorzystaniem
LDA? Czy bylo przeprowadzone poréwnanie z wynikami zamieszczonymi w rozdziale 6.3.?

~ Najwazniejsze wnioski dotyczg min. zidentyfikowanej niskoczestotliwosciowej oscylacji,
ktora zwigzana by¢ moze z pulsacjg laminarnego pecherza oderwania. Czy istnieje wiarygodne
potwierdzenie tej diagnozy?

— Drugie charakterystyczne pasmo czgstotliwosci to przedzial 270 - 380 Hz. W pracy
sformutowano wniosek, Ze jest to spowodowane zwrotnym sprzezeniem akustycznym. Na
jakiej podstawie postawiono taka diagnozg? Czy w celu weryfikacji tego wniosku
przeprowadzono pomiary akustyczne?

— Proszg¢ wyjadni¢, jak chropowato$¢ powierzchni, a wiasciwie wywolana nig turbulencja
przyscienna, moze wplywaé na akustyczne sprzezenie zwrotne? Wiadomym jest, ze
chropowatos$¢ powierzchni moze zaklécac niestabilnosci Tollmiena-Schlichtinga lub Kelvina-
Helmholtza, a wlasciwie dobrana moze skutecznie ostabié petle sprzezenia zwrotnego. Ja w
wynikach takiego efektu wyraznie nie widze.

— Bfad edycyjny: na stronie 24 w linijce 4 i 5 powtdrzone jest to samo sformutowanie

4. Gléwne walory rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy oddzialywania fali uderzeniowej z warstwg przyscienng na
powierzchni ssacej topatki sprezarki transonicznej silnika lotniczego, z uwzglednieniem wplywu
chropowatosci tej powierzchni. Ma ona wigc istotne znaczenie zaréwno z praktycznego, jak i
poznawczego punktu widzenia. Jest to praca eksperymentalna, w ktGrej niezmiernie wazny jest warsztat
badawczy, jakim powinien dysponowa¢ Doktorant. W przypadku recenzowanej rozprawy doktorskiej
muszg stwierdzi¢, ze wiedza dotyczaca badanych zjawisk oraz umiejetnosé postugiwania sie
zaawansowang aparaturg stoja na wysokim poziomie.



Doktorant, na podstawie analizy zgromadzonego materialu badawczego, potwierdzit postawiona
tezg, wykazujac, ze chropowato$¢ powierzchni topatki sprezarki transonicznej wplywa na charakter
oscylacji fali uderzeniowej oraz moze ograniczaé rozmiar obszaru oderwania przeptywu wywotanego
Jej oddzialywaniem z warstwa przyscienng. Jednoczesnie wykazal, ze skuteczno$é zastosowanego
rozwigzania zalezy od wlasciwego doboru parametréw chropowatosci, ktéry powinien zapewniaé
kompromis pomigdzy zachowaniem wysokiej sprawnosci aerodynamicznej a poprawa stabilnoci
dynamicznej fali uderzeniowe;.

Rozprawa zostala przygotowana z duzg starannoscig, zaréwno pod wzglgdem merytorycznym, jak
i edycyjnym. Zawiera wszystkie niezbgdne elementy wiasciwe dla pracy naukowej, a jej dokumentacja
graficzna prezentuje bardzo wysoki poziom pod wzgledem jakosci oraz czytelnosci. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje sposob opracowania przegladu literatury. Wysoko oceniam zaréwno trafnosé
doboru analizowanych zagadnien, jak i logiczng kolejnosé ich prezentacji. Szczegblowy opis stanowiska
badawczego oraz zastosowanych metod pomiarowych stanowi istotng warto$¢ rozprawy. Przedstawione
informacje mogg stanowi¢ warto$ciowy materiat referencyjny dla kolejnych badaczy podejmujacych
problematyke oddzialywania fali uderzeniowej z warstwsg przyscienng.

Na koniec nalezy podkreslié, ze Doktorant jest wspétautorem dwéch publikacji naukowych
zamieszczonych w indeksowanych czasopismach, dwéch artykutéw konferencyjnych oraz jednego
rozdzialu w monografii. Mial wigc réwniez okazj¢ prezentowaé i poddawaé wyniki swojej pracy
krytycznej ocenie w rodowisku krajowym i migdzynarodowym. Drobna uwaga: w dwéch przypadkach
nazwisko doktoranta zawiera blad literowy.

S. Uwagi koncowe

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy aktualnej tematyki badawczej i jest istotna z praktycznego
i poznawczego punktu widzenia. Zawarto$¢ pracy oraz jej poziom merytoryczny $wiadczg o tym, ze
Doktorant dysponuje wiedza oraz odpowiednim doswiadczeniem w rozwigzywaniu probleméw
naukowych. Zawarte w czgsci 3 uwagi maja wylacznie charakter dyskusyjny, wobec czego stwierdzam,
ze przediozona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartociowe opracowanie naukowe, a wyniki
badafi istotnie wzbogacajg stan wiedzy dotyczacy oddzialywania fali uderzeniowej z warstwa
przyscienng w kanatach sprezarki transoniczne;.

Reasumujgc, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Ahmeda Hanfy jest
opracowaniem naukowym o odpowiedniej wartosci poznawczej, co pozwala mi stwierdzié, ze
spelnia ona wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst
jednolity: Dz. U. 2022 poz. 574 z p6zn. zm.) oraz wnosz¢ o dopuszczenie pracy do publicznej
obrony.

Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom naukowy przeprowadzonych badan, uzycie
zaawansowanych technik pomiarowych oraz wartosciowe rezultaty, o ktérych mowa byta wezesnie;j,
whnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Ahmeda Hanfy.
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