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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Dominika Blonskiego

pt.: , NUMERYCZNE MODELOWANIE STRUKTUR WIROWYCH W PRZESTRZENI
MIEDZYLOPATKOWEJ MASZYN WIRNIKOWYCH”

Podstawg do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Dominika Blonskiego
stanowi pismo nr W9/PW/396/2022 Zastepcy Przewodniczacego Rady Dyscypliny Na-
ukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskie;
z dnia 12.05.2022r.

Praca zawiera 149 stron i podzielona jest na 8 rozdzialow poprzedzonych streszczeniem
pracy w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci, wykazem symboli i oznaczen, a za-
konczona bibliografig liczaca 160 pozycji literaturowych, dwoma zatgcznikami, spisem
rysunkow oraz spisem tablic.

1. Omoéwienie pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Dominika Blonskiego jest numeryczne mode-
lowanie struktur wirowych w przestrzeni migdzytopatkowej maszyn wirnikowych za pomoca
metody czastek wirowych typu ,,Wir w komérce”. Zbadany zostat przeptyw ptynu przez tur-
bing wiatrowa (maszyna o niskiej gestosci utopatkowania), stopnie wirnikowe turbiny Kapla-
na oraz turbiny niskopreznej T106A. Ze spisu literatury wynika, ze Doktorant jest wspotauto-
rem | pracy cytowanej w rozprawie.

W rozdziale 1, ktory jest wprowadzeniem do pracy, Autor przedstawia mozliwosci zasto-
sowania metody czgstek wirowych do maszyn przeptywowych. Przedstawiony zostat rozwéj
metody czgstek wirowych z podzialem na dwa kierunki, z ktorych jeden znany jest pod na-
zwa ,, Wir w komdree”. Z poréwnania tych metod wynika, ze najszybsza jest metoda oparta na
siatce prostokatnej, czyli ta, ktéra jest przedmiotem zainteresowani Doktoranta. Waznym za-
gadnieniem poruszonym w tym rozdziale jest dopasowanie siatki obliczeniowej do ksztattu
ciata optywanego. Doktorant wskazuje na metodg funkcji kary, ktéra pozwala obszar bedacy
na styku cialo state — ptyn traktowac jako os$rodek porowaty. Metoda ta pozwala rozwiazywa¢
zagadnienia przeptywowe dla maszyn wirnikowych o niskiej i wysokiej gestosci utopatkowa-
nia i ma t¢ zaletg, ze mozna jg latwo zastosowaé w obliczeniach réwnoleglych. Ztozonogé
zagadnien, jakie mozna rozwigza¢ ta metoda, pokazana jest w dalszej czesci rozdziatu, gdzie
podana jest Kklasyfikacja struktur wirowych powstajacych w czasie przeptywu ptynu
w maszynie przeplywowej, przeplyw przez turbing wiatrowa, mechanizm separacji warstwy
przysciennej, czy tez dzialanie profilu z wnekg wirows.
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Rozdzial jest interesujacy, w sposob Jasny i uporzadkowany wprowadza do zagadnien,
ktore beda przedstawione w dalszej czesci pracy.

W rozdziale 2 sformutowane zostaty cele, tezy oraz zakres pracy. Glownym celem pracy
bylo opracowanie metody czastek wirowych ., Wir w Komoérce”, stuzacej do rozwiazywania
niescisliwych przeptywéw ptynéw lepkich przy oplywie cial o dowolnym ksztalcie. Ponadto
jako dodatkowe cele Doktorant postawil sobie

® poprawe dokladnosci rozwiazywania réwnan rozniczkowych przez zastosowanie sche-
matow réznicowych czwartego rzedu;

* Zzastosowanie funkcji kary do efektywnego odtworzenia brzegu optywanego ciala o do-
wolnych ksztalcie;

* badanie struktur wirowych wywolanych separacja ptynu na powierzchni profilu aerody-
namicznego z wneka.

Na podstawie tych celow postawit tezy, ktére w pracy zamierza udowodni¢. Zakres pracy
obejmuje:

e sformulowanie réwnan ruchu ptynu w ujeciu wirowosci i predkosei dla lepkiego prze-
ptywu dwuwymiarowego z wykorzystaniem funkcji kary;

® opracowanie 1 przetestowanie algorytmu numerycznego metody wirowej typu ., Wir
w koméree” w oparciu o kompaktowe schematy roznicowe oraz wieloprocesorowg
technike obliczeniowa;

* badania wydajnosci rozwiazywania uktadu réwnan liniowych za pomoca kodu oblicze-
niowego dla probleméw o réznym stopniu zozonosci:

e wykonanie obliczen charakterystycznych dla maszyn przeptywowych, w ktérych wy-
stepuja struktury wirowe.

W rozdziale 3 podano réwnania ruchu cieczy lepkiej w postaci, w jakiej s3 rozwiazywane
za pomocg metody czastek wirowych. W sposéb opisowy przedstawiony jest algorytm meto-
dy ,,Wir w komérce™. Pierwszym etapem Jest wyznaczenie wartosci potencjatu wektorowego
(funkcji pradu dla dwéch wymiaréw) z rozktadu wirowosci przez rozwigzanie rownania Pois-
sona. Z funkcji pradu wyznaczona zostaje predkosé w weztach siatki. W dalszej kolejnosci,
stosujgc dekompozycje lepkosciowa, réwnanie transportu wirowosci rozwigzuje sie w dwoch
krokach: najpierw réwnanie konwekcji, a nastepnie réwnanie dyfuzji. W czgsci dotyczacej
rozwigzania réwnania konwekcji, rozklad pola wirowosci zastgpiony zostaje dyskretnym roz-
ktadem czastek wirowych. W kazdym kroku czasowym czastki przemieszczaja sie, transpor-
tujgc pewng warto$¢ wirowosci, ktéra jest redystrybuowana na sgsiadujace wezly siatki. Po-
zwala to na rozwigzanie w kolejnym kroku we wspolrzednych Eulera rownania dyfuzji,
uwzgledniajacego lepkosé ptynu.

Rozdziat ten podobnie jak rozdziat pierwszy w sposob czytelny i uporzadkowany opisuje
metod¢ wirowa. Podane sa niezbedne informacje, ktore pozwalaja zrozumieé¢ dziatanie algo-
rytmu ,,Wir w komoérce™. Konstrukcja tego rozdziahi prowadzi od rozwazan ogélnych do
szczegdtowych. Od syntetycznego opisu algorytmu do szczegolowej realizacji. Przedstawione
zostaly metody rozwigzywania réwnan rozniczkowych w poszczegélnych krokach algorytmu,



rzad dokladnosci tych metod, a takze sposob dyskretyzacji funkcji wirowosci, dyskretnym
rozkladem czastek wirowych oraz mechanizm redystrybucji wirowosci na wezly siatki.

Rozdzial 4. jest rozszerzeniem rozdziatu 3. o szczegély numerycznej implementaciji algo-
rytmu numerycznego ,,Wir w komoérce” z zastosowaniem obliczen réwnoleglych. Autor
w swojej pracy kladzie duzy nacisk na zastosowanie schematéw kompaktowych wysokiego
rzgdu. Przedstawia schematy réznicowe 4 rzedu wzglgdem wymiaréw przestrzennych do
rozwigzania roOwnania Poissona, wyznaczania sktadowych predkosci oraz rozwiazania rowna-
nia dyfuzji. Poprawnos¢ dziatania zastosowanych schematow roznicowych potwierdzaja wy-
niki testow wykonanych przez Doktoranta. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiona jest me-
toda penalizacji, ktora pozwala na uwzglednienie w obszarze obliczeniowym ciala statego
o dowolnym ksztalcie. Pojawia si¢ pojecie funkeji charakterystycznej, ktéra w sposob ., roz-
myty” dzieli obszar obliczeniowy na ciato state i plyn. Pozwala to na traktowanie obszaru
obliczeniowego jako materiatu porowatego, w ktorym funkcja ma wartos¢ 0 dla ptynu, 1 dla
ciata stalego, a pomigdzy 0 i 1 dla obszaru o grubosci € na granicy osrodkéw. Wyznaczeniu
funkcji charakterystycznej poswigcony jest kolejny podrozdzial. Uwzglednienie obecnosci
ciala stalego w czasie obliczen powoduje dotozenie do algorytmu dodatkowego kroku pomie-
dzy rozwigzywaniem rownania konwekeji i dyfuzji. Podane sa rownania, ktére w oparciu
o funkcje charakterystyczng, stuzg do korekty rozktadu predkosci oraz wirowosci. Kolejnym
krokiem, o ktdry zostat rozszerzony algorytm, (koniecznos$é jego istnienia zostata wyjasniona
we wprowadzeniu) jest wyznaczenie sity z jaka ptyn oddziatuje na ciato state, co jest potrzeb-
ne do wyznaczenia wspolczynnikow sity nosnej i oporu. Ostatnim krokiem, o ktéry zostat
uwzgledniony algorytm ,,Wir w komorce™ jest zapewnienie spelnienia przez rozwiazanie wa-
runku ,,dalekiego pola”. W tym celu dokonuje si¢ korekty warunku brzegowego dla rownania
Poissona. Algorytm w ostatecznej postaci pokazany jest w tabeli 4.4. Ostatnig cz¢s$¢ tego roz-
dziatu stanowi opis obliczen w srodowisku réwnolegtym oraz zastosowane do tego celu bi-
blioteki.

Rozdzialy 3. 1 4. stanowia pelny opis algorytmu, a ich podziat jest logiczny. W rozdziale
3. nacisk polozony jest na etapy rozwiazywania rGwnania rézniczkowego transportu wirowo-
Sci, natomiast rozdzial 4. to numeryczny opis tego algorytmu zwigzany z korekta rozkladu
predkosci 1 wirowosci, wyznaczania sity w zagadnieniach optywu ciata stalego oraz opis obli-
czen rownoleglych.

Rozdziat 5. zawiera wyniki obliczen dla testow numerycznych, pozwalajacych ocenié po-
prawnos¢ obliczen metody ,,Wir w komorce™. Sa to w kolejnosci: zagadnienie Taylora-
Greena, przeptyw w komorze z ruchomg sciang, optyw cylindra oraz optyw profilu NA-
CA0012. Zagadnienie Taylora-Greena postuzylo do okreslenia doktadnosci dziatania algo-
rytmu przez poréwnanie wynikow obliczen z rozwigzaniem analitycznym. Zagadnienie prze-
plywu w komorze z ruchomg $ciang jest zagadnieniem rozwigzywanym réznymi metodami
przez wielu autorow, stad obliczenia dla tego przykladu pozwolity pordéwnaé wyniki dla tej
metody z obliczeniami innych autorow. Wyniki obliczen pokrywajg si¢ z duzg dokladnoscia
w zakresie liczb Reynoldsa od 100 do 10 000. Optyw cylindra i optyw walca pozwalajg na
sprawdzenie poprawnosci dziatania korekty pola predkosci zwigzanej z istnieniem ciala state-
g0 w obszarze obliczeniowym oraz poprawnos$¢ wyznaczania wspotczynnikow sity nosnej
i oporu. Testy przeprowadzono dla trzech liczb Reynoldsa 550, 3000 i 9500 dla optywu walca
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i dwoch liczb Reynoldsa 500 i 1000 dla optywu profilu. Dla tych liczb Reynoldsa zostata
zbadana zbiezno$¢ obliczen, a rozwigzania zostaly pordwnane z pracami innych autoréw, np.
porownanie rozktadow wirowosci przy oplywie walca z praca Lee, czy zaleznosé wspoltczyn-
nika sity nosnej i oporu od kata natarcia z wynikami Kurtulus oraz Ilio.

Autor konczy rozdzial nastepujacym stwierdzeniem: »~uwzglednienie obecnosci ciala sta-
tego w strumieniu ptynu metoda funkeji kary i wykorzystanie metody czastek wirowych po-
zwala na skuteczne modelowanie wirowych zjawisk przeptywowych.”

Wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta obliczefi numerycznych potwierdzajg po-
stawiona przez niego powyzsza teze.

Rozdzialy 6. i 7. zawieraja wyniki obliczen zwigzanych z modelowaniem struktur wiro-
wych w maszynach przeptywowych, za pomoca algorytmu ,,Wir w komérce”, przedstawio-
nego w rozdziatach 3 i 4, przy czym rozdziat 6. dotyczy maszyn przeptywowych o niskiej
gestosci ulopatkowania (turbiny wiatrowe), natomiast w rozdziale 7. zamieszczone sg wyniki
dla maszyn wirnikowych wielotopatkowych (turbina Kaplana, turbina niskoprezna T106A).

W rozdziale 6. przedstawione sa wyniki obliczeri dla 3 geometrii, z ktorych dwie sa
z wnekami, dla katow natarcia 3, 61 9 stopni, przy liczbie Reynoldsa 20 000. Przedstawione
w rozdziale wyniki obliczen i ich analiza potwierdzajg teze, ze mozliwe jest modelowanie
optywu ciat statych o skomplikowanej geometrii, uwzgledniajace jego oddziatywanie z ply-
nem, przez modyfikacje réwnan ruchu ptynu do réwnania Naviera-Stokesa-Brinkmana. Po-
nadto wneka po stronie grzbietowej profilu topatki turbiny pozwala na zmniejszenie oddzia-
tywania strefy recyrkulacji, co prowadzi do ograniczenia intensywnosci wiréw i poprawy
doskonatosci profilu.

Obok obliczen numerycznych, w dalszej czgsci rozdziatu przedstawione zostaly wyniki
badan eksperymentalnych w tunelu wodnym dla profili, dla ktérych wczesniej wykonano ob-
liczenia numeryczne. Uzyskano Jjakosciowg zgodnos¢ przeptywu dla badanych geometrii
z wynikami obliczen numerycznych.

Rozdzial 7. rozpoczyna si¢ od dyskusji dotyczacej warunkéw brzegowych dla przeply-
wOw periodycznych. Wskazano na komplikacje zwigzane z doborem warunkéw brzegowych,
ich niejednoznaczno$é oraz podano rozwiazanie tego problemu. Wyniki obliczeri zestawio-
nych w dalszej czedci rozdziahu dotyczacych przeptywu przez palisade topatek dla turbiny
Kaplana oraz turbiny niskopreznej T106A , wskazuja na skutecznos¢ tej metody numerycznej
W rozwigzywaniu zagadnien przeptywowych. Rozdziat koniczy si¢ informacjami na temat
wydajnosci podzielenia rozwiagzywanego problemu na wiele procesow obliczeniowych.

Konczacy prace, rozdziat 8. stanowi podsumowanie wynikow pracy oraz wnioski kon-
cowe. Na szczegdlng uwage zashuguja oryginalne osiaggnigcia Doktoranta, do ktérych mozna
zaliczy¢ :

e zastosowanie w algorytmie ., Wir w komorce” przestrzennych schematéw kom-
paktowych 4-rzedu i pokazanie, ze te schematy roznicowe poprawiaja dokladnosé
rozwigzywania rownan rézniczkowych w tym algorytmie



e wykazanie, ze funkcja kary pozwala na uwzgl¢dnienie w obszarze obliczeniowym
oplywu ciala stalego i1 dzigki prostej implementacji w algorytmie umozliwia pro-
wadzenie obliczen w postaci wielu jednoczesnych procesow,

e uzyskanie zgodnosci obliczen numerycznych z eksperymentem w zakresie prze-
plywow o matej gestoscei ulopatkowania,

e rozszerzenie zastosowan metody ,,Wir w komoérce” do modelowania struktur wi-
rowych w maszynach przeplywowych o duzej gestosci utopatkowania (przeptywy
przez stopnie wirnikowe).

2. Uwagi

Algorytm ,,Wir w komorce™ nalezy do metod rozwigzan bezposrednich (DNS) zagadnien
przeptywowych, dlatego mylacy jest tytul pracy .. Numeryczne modelowanie struktur wiro-
wych ...”, ktory sugeruje, ze do rozwigzania zagadnien przeptywowych stosowany jest model
struktur wirowych, podobnie jak model turbulencji. Powstaje zatem pytanie, czy traktowac te
metode jako DNS, czy tez jako odmiang¢ metody LES?

Praca doktorska zostala wydana przez Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, jednak
mogtaby by¢ poddana edycji redaktorskiej, co pozwolitoby uniknaé wielu ,litero6wek™ znajdu-
jacych si¢ w tekscie. Praca jest napisana poprawnym stylistycznie jezykiem, lecz Autor ma
tendencje¢ do uzywania stowa ,,ilo$¢” w miejsce ..liczba”, np. ilos¢ czastek, ilos¢ cial, ilosé
krokow, ilos¢ elementow, ilos¢ weztow, itd. Warto na przysztosé zwroci¢ uwage, ze policzal-
ne wielkosci okre$lamy mianem ,liczba”, a niepoliczalne ..ilos¢”, chociaz obecnie coraz
mniej zwraca si¢ uwage na takie rozroznienie. Niektore ze wzordw sa napisane blednie, co
zostalo uznane za blad edycyjny. Dotyczy to

e wzoru (3.34) 1 (3.35) na str. 28 — zamiast w(x') powinno by¢ w(x’, t),
e wzoru (3.79) 1 (3.81) na str. 35 — w pierwszym po prawej stronie powinno by¢ tylko 1,
a w drugim brak nawiaséw,

£ ok Y . a ;
e str. 26 — lepiej nie stosowac takiego zapisu w, = w, = e 0,01le wy =w, =0, to

a . . .
operator 5 Juz nie,

e str. 29 — wyrazenie VAU nie jest operatorem — powinno by¢ vA,

e we wzorze (4.42) na str. 52 powinno by¢ .... cos (n G + inh

nowniku litery /)

Na str. 80 tekst zaczynajacy sie od stow ,Na rys. 5.13 przedstawiony zostal obraz wirowo-
sci...”, stwierdzenie to dotyczy rys. 5.14.

We wzorze (3.9) na str. 25, zamiast operatora pochodnej materialnej, powinien by¢ ope-
rator pochodnej lokalnej (czastkowe)) wzgledem czasu. Prawidlowo jest to rownanie napisane
w tab. 4.4 (str. 61) pkt 9 oraz wzor (3.56). Ten btad nie jest bledem edytorskim, nie wplywa
jednak na wyniki obliczen, poniewaz w algorytmie jest poprawnie zapisany.

Autor pisze na str. 24: ,,Z rownania (3.5) wynika, ze wirowos¢ jest niezmienna w czasie”
To sformutowanie jest nieprecyzyjne, lepiej brzmiatoby nastepujgco: wirowos¢ jest zachowa-
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na wzdhuz trajektorii elementéw plynu. Stwierdzenie to Jest prawdziwe tylko dla dwuwymia-
rowego przeptywu ptynu barotropowego, nielepkiego. Rownanie (3.5) lepiej wyglada, jesli
jest napisane nastepujaco:

dw dw

dt ot
Poza tym nie rozumiem zapisu wzoru (3.6), ktory w tym zapisie oznacza stacjonarnos$é prze-
plywu, a rozwazany jest przeplyw niestacjonarny. Chyba réwniez powinna by¢ pochodna
materialna zamiast lokalne;j?

+(uVw=0

Na str. 33 zbyt mato jest informacji dotyczacej przyjecia aproksymacji funkcji wirowosci
Za pomocg wzoru (3.64), co powoduje niejasny zwiazek miedzy tym wzorem. a wzorem
(3.65). Doktorant cytuje ten wzér za publikacjami [70, 27], ale tam réwniez nie jest to wyja-
snione. Po pierwsze brakuje zmiennej ¢, co mogloby oznaczaé, ze funkcja aproksymujgca jest
niezmienna w czasie, a tak nie jest. Po drugie, we wzorze (3.64) wystepuje delta Diraca, co
mogloby oznaczaé, ze w punktach, gdzie x = x, wartos¢ funkcji aproksymujacej wirowos¢
Jest rdwna oo, a w pozostatych rowna 0, i to réwniez nie jest prawda. Dzialanie delty Diraca
W tym wzorze powinno by¢ wyjasnione, tak, aby w sposob naturalny prawdziwy byl wzér
(3.65).

Na str. 42 Doktorant pisze: .\ W obecnej pracy zostala zaimplementowana kompaktowa
metoda czwartego rzedu wykorzystujaca 9-punktowy schemat roznicowy. Wyprowadzenie
tego schematu zostalo szczegétowo przedstawione w [150, 42]”. Wystarczylo w pracy dok-
torskiej poda¢ posta¢ tego schematu, gdyz jest to wiedza akademicka, powszechnie dostepna,
np. w podreczniku A. Bjork, G. Dahlquist — Metody numeryczne.

Na str. 88, ryss. 6.3 i 6.4, przedstawiaja przebieg wspotezynnika sity nosnej oraz sity
oporu w czasie. Zastosowane w tym przypadku usrednienie tych przebiegdw nie jest przeko-
nujgce. Brakuje wyjasnienia, skad oscylacje wartosci tych wielkosci. Przede wszystkim powi-
nien by¢ wykluczony wplyw siatki na taki przebieg. Bardziej czytelne bylyby te wykresy
w dziedzinie czestotliwosci. Poza tym te wielkosci mozna poréwna, wykonujac obliczenia
we Fluencie. Zgadzam sie¢ z tym, ze pelne poréwnanie nie jest mozliwe, ze wzgledu na to, ze
metoda ..Wir w komérce” nalezy do metod bezposrednich (Direct Numerical Simulation),
natomiast Fluent korzysta z modeli turbulencji. Jednak te sity w obu przypadkach mozna wy-
liczy¢ i poréwna¢ ze soba. Uzyskanie takich oscylacji za pomoca Fluenta byloby potwierdze-
niem, ze efekt jest fizyczny, a nie numeryczny.

Algorytm przedstawiony w tabeli 4.4 jest niezalezny od metody numerycznej, co ozna-
Cza, ze moze by¢ uzyta inna metoda niz metoda réznic skonczonych. Tutaj najwieksza wat-
pliwo$¢ budzi ksztalt siatki numerycznej w otoczeniu optywanego profilu, pomimo, ze Autor
zbadal zbieznos¢ i niezaleznosé rozwigzania od zastosowane;j siatki obliczeniowej. Przydata-
by sig informacja dotyczaca jakosci siatki obliczeniowej, np. podanie wartosci parametru y+.
A poza tym, skoro jest to metoda DNS, mozna pokaza¢ tworzenie si¢ struktur wirowych dla
roznych skali Kotmogorowa.

Aby nalezycie oceni¢ wplyw zastosowania schematu kompaktowego 4 rzedu do rozwig-
zania réwnan rézniczkowych za pomoca tego algorytmu, przydatoby sie przynajmniej w za-



gadnieniach testowych wykonanie obliczen za pomoca schematéw réznicowych 2- rzedu
i pordwnanie tych wynikéw. Doktorant co prawda poréwnuje swoje obliczenia z wynikami
innych autoréw, ktorzy stosowali schematy 2-rzgdu, niemniej warto sprawdzi¢, czy metoda
VIC z wyzszym schematem réznicowym, dla zagadnien dla niej dedykowanych jest istotnie
lepsza, pod wzgledem doktadnosci i czasu obliczen.

Na str. 106 — nie jest jasne zrozumienie zdan: .»Niestety nie jest mozliwe jednoczesne
spetnienie obu warunkéw. Aby to zrobic, nalezaloby ten warunek przedstawié¢ w postaci licz-
by zespolonej, co komplikuje implementacje algorytmu”. W pierwszym zdaniu Autor pisze,
ze jest niemozliwe, a w drugim podaje jak to zrobic, dlatego przydaloby sie wyjasnienie bar-
dziej szczegdtowe tego co Doktorant mial na mysli.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie zmniejszajg merytorycznej wartosci
pracy.

3. Podsumowanie

Praca mgra inz. Dominika Blonskiego potwierdzila stusznosé postawionych przez niego
tez. Cele jakie sobie postawit dla ich potwierdzenia, zostaly przez niego w pelni zrealizowane
1 stanowig Jego oryginalne osiggnigcie. Podjety przez Doktoranta temat badawczy jest aktual-
ny a zaprezentowane wyniki przyczyniaja si¢ do rozwoju nauki. Doktorant wykazal sie¢ umie-
Jg¢tnosciami wymaganymi w trakcie samodzielnej pracy badawczej, dysponujac przy tym nie-
zbedng wiedzg teoretyczna.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Dominika Blonskiego spetnia wy-
mogi okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14.03.2003r o stopniach i tytule naukowym oraz
0 stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595 z poOzniejszymi zmianami) i mie-
sci sig w dyscyplinie inZynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka oraz swiadczy o dobrej
ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata, a takze o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej w tej dyscyplinie.

Wnosz¢ zatem do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Ener-

getyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z uwagi na Jego istotny wkiad w rozwéj metody .. Wir w komérce” do rozwigzywania za-
gadnien zwigzanych z maszynami przeptywowymi, w szczegdlnosci o wysokim utopatkowa-
niu oraz staranno$¢ w przeprowadzeniu badan numerycznych i ich weryfikacji eksperymen-
talnej, wnosz¢ o wyréznienie rozprawy doktorskie;j.
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