dr hab. inz. Tomasz Rogalski prof. PRz Rzeszéw, dn. 30.03.2023
Politechnika Rzeszowska

Al. Powstancow Warszawy 12

35-959 Rzeszéw
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yourogate Model-based Aerodynamic Optimization
of Aircraft Engine Air-intake Duckt”

1 TEMATYKA ROZPRAWY

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa Drezka pod tytutem
~ourogate Modelbased Aerodynamic Optimization of Aircraft Engine Air-intake Duckt”
zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Naukowej Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 11 stycznia 2023 roku.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim,
sktada sie z szeSciu rozdziatdw, streszczen w jezykach polskim i angielskim, wykazéw:
oznaczen, skrétéw, rysunkéw, tabel, bibliografii. Zawarta zostata fgcznie na 147
stronach (numery stron od | do XXIl oraz 1 do 125), zawiera 43 rysunki, 7 tabel, wykaz
wykorzystanych Zrédet zawiera 202 pozycje. Praca zostata zrealizowana w ramach
programu doktoratow wdrozeniowych.

Doktorant w przedstawionej mi do recenzji rozprawie doktorskiej poruszyt jeden
z aspektdbw nowoczesnego rozwoju technologicznego, ktéry coraz czesciej jest
kluczowym czynnikiem wptywajagcym na sposéb opracowania nowych oraz
modyfikacje juz istniejacych urzadzen. Ochrona $rodowiska w tym zmniejszenie
szkodliwego oddziatywania technologii oraz dziatann czlowieka na niego, staty sie
drogowskazem wskazujacym obecnie coraz czesciej kierunki badan. Niniejszy nurt
jest rébwniez zauwazalny w dziataniach producentow, osrodkéw badawczych oraz
regulatoréw dziatajgcych w branzy lotniczej. Obecnie na catym $wiecie prowadzone
sg szeroko zakrojone badania majace na celu miedzy innymi zmniejszenie emisyjnosci
lotnictwa. Prace w tym obszarze skupiajg sie w dwéch nurtach tj. poszukiwaniu nowych
rozwigzan napeddéw lotniczych oraz modyfikacji juz istniejgcych. W zwigzku
z powyzszym podejmowane sg dziatania zmierzajgce do zwiekszenia sprawnosci
catych zespotéw napedowych oraz silnikéw lotniczych. Autor w pracy podkresla
zwigzek swoich badan w wymienionymi wyzej tendencjami juz w pierwszym rozdziale
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powotujgc sie na raporty sporzgdzone przez firmy Airbus, Boeing oraz Komisje
Europejskg i Europejska Agencje Bezpieczenstwa Lotniczego.

Jedng z mozliwosci dziatania w w/w kierunku jest poszukiwanie nowych metod
i technik badawczych udoskonalajgcych proces projektowy, w tym skuteczniejszg
optymalizacje koncowego produktu pod wzgledem kryteriow promujgcych
wspomniany wczesniej cel.

W recenzowanej rozprawie przedstawiono rozwéj i dwa przyktadowe przypadki
zastosowania $rodowiska badawczego opartego na zastepczym modelu
symulacyjnym obiektu. Catosciowo przedstawiono metode postepowania w tym
omowiono narzedzia wykorzystane do przygotowania eksperymentu symulacyjnego,
mozliwe do zastosowania metody optymalizacji, przeanalizowano otrzymane wyniki.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska swojg tematykg wpisuje sie
w nurty badawcze z tych obszaréw w Polsce, Europie i na Swiecie. Podjete w pracy
badania nie dajg odpowiedzi na wszystkie pytania zwigzane z przedstawionym
zagadnieniem, jednak zaproponowane przez Doktoranta rozwigzania mogg by¢
korzystng i ciekawg propozycjg dla inzynieréw nie tylko tych dziatajgcych w obszarze
aerodynamiki czy ogoélnie lotnictwa.

2 CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Jak juz wspomniano w niniejszej recenzji, rozprawa doktorska zostata
zrealizowana w ramach programu doktoratow wdrozeniowych. Realizowane w ten
spos6b prace doktorskie majg swoja specyfike. Zgodnie z zatozeniami programu
powinny rozwigzywac konkretny problem, a wyniki przeprowadzonych badan powinny
zostaé wykorzystane praktycznie. Z tego powodu obok aspektu naukowego,
w porownaniu z typowymi pracami doktorskimi, znacznie wyrazniej uwypuklony jest
w nich aspekt utylitarny, praktyczny przeprowadzonych badan. Niemniej jednak
podstawowy cel rozprawy doktorskiej, czyli zdobycie i prezentacja nowej wiedzy musi
zosta¢ zachowany.

Zasady przygotowania prac doktorskich definiujg trzy podstawowe typy nowosci
bedace podstawa do dopuszczenia rozprawy do obrony. Jedng z nich moze by¢ nowe
zastosowanie znanej metody (narzedzia) zastosowane do rozwigzania znanego
problemu, przynoszace nowe nieznane do tej pory wyniki lub korzysci. Przedstawiona
mi do recenzji rozprawa wpisuje sie w ten typ prac.

Struktura, uktad rozdziatéw recenzowanej pracy sg typowe dla prac doktorskich
i odzwierciedlajg proces badawczy przeprowadzony przez Doktoranta. W tym miejscu
nalezy zaznaczy¢, ze w pracy nie wyodrebniono klasycznego fragmentu, ktory czysto
pokazuje rdzeh naukowy pracy. Informacje dotyczgce ,nowos$ci” opracowanej przez
Doktoranta zostaty zamieszczone w trzech rozdziatach i potgczone z opisem
eksperymentéw komputerowych. Takie ujecie tematu w przypadku prac doktorskich
realizowanych w ramach programu doktoratéw wdrozeniowych, ze wzgledu na ich
cechy praktyczne, w mojej ocenie jest podejsciem prawidtowym.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym Introduction”, wspierajgc sie
przytaczanymi zrédtami literaturowymi Autor pracy przedstawia ogoéiny zarys
zagadnienia analizowanego w rozprawie. Odwotuje sie przy tym do celow
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zdefiniowanych przez Komisje Europejskg. Na ich tle lokuje badania zwigzane
z podniesieniem efektywnosci napedéw lotniczych, w tym badania majace na celu
zmniejszenie strat ciSnienia powietrza docierajagcego do komory spalania
generowanych przez wloty powietrza silnikow turbosmigtowych. Przedstawia zjawiska
fizyczne rzadzace tym procesem oraz potencjalne problemy eksploatacyjne
w przypadkach, gdy zostaje on zakitécony. Wprowadzajac czytelnika w tematyke
rozprawy doktorant w ogélny, skrétowy sposéb prezentuje najnowsze trendy
w projektowaniu uktadéw aerodynamicznych. Zwraca przy tym uwage na
wykorzystanie narzedzi CFD (Computentional Fluid Dynamics), zastosowanie modeli
zastepczych oraz problemy 2zwigzane 2z przygotowaniem eksperymentoéw
komputerowych.
W tym rozdziale Doktorant przedstawit takze cel pracy:

,Construct a metamodel-based optimization framework from contemporary
components that can improve the efficiency of the air intake duct aerodynamic design
process while identifying configurations that outperform conventionally optimized
solutions.”

W tlumaczeniu, celem pracy jest skonstruowanie $rodowiska optymalizacyjnego
opartego na metamodelach oraz wykorzystujgcego inne nowatorskie rozwigzania,
ktére poprzez efekt synergii zwiekszg sprawnosé/wydajnos¢ procesu projektowania i
optymalizacji aerodynamicznej uktadéw dolotowych silnikéw lotniczych.

Niestety w pracy nie zawarto w sposédb jawny naukowej tezy rozprawy doktorskiej,
co poczatkowo utrudnia analize pracy, poniewaz brakuje informaciji jakim problemem
naukowym zajmowat sie¢ Doktorant. Na podstawie lektury rozprawy mozna sig
domysli¢, ze teza pracy w przyblizony sposob brzmi nastepujgco:

W oparciu o metamodele i wybrane ze stanu wiedzy komponenty mozna stworzyc¢
algorytm optymalizacyjny, ktéry nie tylko poprawi sprawnosc¢ procesu, ale tez pozwoli
uzyskac rozwigzania bardziej efektywne niz otrzymywane z pomocg obecnie
wykorzystywanych technik optymalizacyjnych

Rozdziat 2 zatytutowany ,Review of aerodynamic otimization aspects”, Autor
rozpoczyna od pobieznego ogoéinego wprowadzenia w zagadnienie optymalizacii
wskazujgc podstawowe cele, cechy procesu optymalizacji. Zwraca uwage na jeden
czesto pomijany praktyczny aspekt dziatan optymalizacyjnych. To znaczy wskazanie
momentu, gdy przyrost korzysci w efekcie kolejnych iteracji jest niewspotmierny do
wydatkowanych $rodkéw na ich przeprowadzenie. W przypadku komercyjnych prac,
ktore muszg uwzgledniaé ponoszone nakfady finansowe nieprawidtowo wybrany
kompromis miedzy jakoscig a ceng moze decydowaé sukcesie lub klesce
przedsiewziecia.

Zawarte w tej czesci pracy informacje wprowadzajg czytelnika w zagadnienie,
wskazujg na obszar badan, ktérym Doktorant zajmuje sie w dalszych rozdziatach.
Bardziej precyzyjnie lokuja jego osiggniecia w obszarze zagadnien optymalizacyjnych.
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Bardzo ciekawe w mojej ocenie, wskazujgce na ogromna wiedze Doktoranta
w poruszanym temacie, a przy tym rzetelnie przygotowane sg rozdziaty 2.2 i 2.3.
W pierwszym z nich zwiezle z zrozumiale przedstawiono podobienstwa i réznice
pomiedzy wybranymi metodami optymalizacji niewykorzystujgcymi modeli
zastepczych. Natomiast w rozdziale 2.3 obok przedstawienia istoty metod
optymalizacyjnych wykorzystujgcych modele zastepcze zwrdécono uwage na réznice
w przygotowaniu eksperymentéw rzeczywistych i komputerowych. Autor, wedtug mnie
trafnie zauwaza, ze metody przygotowania eksperymentu wtasciwe dla pierwszych z
nich nie musza by¢é wiasciwymi dla drugich. Pomimo pozornej oczywistosci
powyzszego stwierdzenia, w tym rozdziale Doktorant poprzez swoje analizy rzetelnie
go udowadnia.

Jednym z zagadnien przygotowania eksperymentu (rzeczywistego
i symulacyjnego) jest wyboér punktéw obliczeniowych, czyli takich zestawéw
parametréw, aby otrzymane wyniki byly reprezentatywne. Doktorant przedstawit kilka
wybranych metod wyboru w/w punktéw. Pokazujgc ich cechy logicznie i rzeczowo
wyjasnia, dlaczego ostatecznie zdecydowat sie zastosowaé model Kriging.

W tej czesci pracy zastrzezenia budzi niezgodnos¢ miedzy tytutem, a zawartoscig
rozdziatu 2.5. Tytut ,Review of parametrization techniques” oraz pierwsze zdania
rozdziatu sugerujg, ze znajduja sie w nim opisy metod, technik parametryzacji
zjawiska, procesu, przedmiotu optymalizacji. Natomiast zawarto$¢ rozdziatu to
prezentacja szeregu metod pozwalajgcych opisaé, zdefiniowaé — za pomoca
wybranych parametréw — ksztatty. Nalezy zaznaczyé, ze merytorycznie tres¢ rozdziatu
jest jak najbardziej uzasadniona. Przedstawione cechy opisanych metod wprowadzajg
czytelnika w giebiej w tematyke pracy przyblizajgc jej gtébwny cel uzasadniajgc
wykonane badania.

Rozdziat trzeci jest ostatnim z rozdziatdw przyblizajgcych czytelnikowi
zagadnienie. Lektura rozdziatu jest mozolna i nudna, jednak jego celem nie jest
nauczenie czytelnika. Doktorant zawart w nim skrétowy, bardzo syntetyczny opis
aparatu matematycznego wykorzystanego w rézny (jawny i niejawny) sposéb na
etapach przygotowania i przeprowadzenia eksperymentéw komputerowych. Rozdziat
prezentuje, jak szerokie zagadnienie jest poruszone w pracy oraz zwraca uwage na
umiejetne potgczenie przez Doktoranta w swoich badaniach wielu metod i narzedzi.

Rozdziaty czwarty i pigty sa rozdziatami doswiadczalnymi, prezentujg dwa
przypadki eksperymentéw. Doktorant pokazuje w nich, jak mozna zastosowacd
opracowany przez siebie algorytm postepowania, wykorzystujgcy narzedzia opisane
w rozdziatach drugim i trzecim do rozwigzania zagadnienia optymalizacji ksztattu
kanatéow dolotowych powietrza w silniku turbinowym zamontowanym na samolocie I-
31T. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze punktem wyjscia nie byt przypadkowy
poczatkowy ksztalt kanatéw dolotowych. Zostat on wczesniej dobrany
i zoptymalizowany w innych pracach realizowanych w Instytucie Lotnictwa.
W rozdziale czwartym, cel zadania optymalizacyjnego zostat zdefiniowany jako
minimalizacja strat w postaci spadku ciSnienia powietrza docierajgcego do silnika
(wzér 4.1) i wspotczynnika zaburzen (wzér 4.2). Niestety, w rozdziale piagtym
opisujacym drugi eksperyment nie zdefiniowano w jawny sposob celu optymalizaciji.
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Na podstawie lektury pracy domyslam sie, ze jest on taki sam jak zdefiniowany w
rozdziale czwartym dla pierwszego przypadku eksperymentu.

W przypadku pierwszego eksperymentu zdefiniowano zmienne projektowe oraz
natozone na nie ograniczenia. Doktorant wyjasnia réwniez, dlaczego wprowadza
dodatkowe zmienne oraz wydtuza kanat dolotowy. Uwazam, ze w przypadku doktoratu
wdrozeniowego tego typu wyjasnienia, mimo braku ich znaczenia naukowego majg
swoje uzasadnienie ze wzgledu na pézniejsze praktyczne wykorzystanie wynikow
pracy.

Zgodnie z opracowang metodyka w nastepnym kroku Doktorant siega po gotowe
narzedzie obliczeniowe. ,czarng skrzynke”, ktéra na podstawie przygotowanych
danych oblicza parametry pracy obiektu — w tym przypadku parametry przeptywu
powietrza przez kanat. W takim podejsciu rozdziat 4.4.1. przedstawiajgcy réwnania
opisujgce przeptyw ptynu jest nieuzasadniony. Po wyborze narzedzia i wykorzystaniu
go jako ,czarnej skrzynki’ proces obliczeniowy nie zalezy od prowadzacego
eksperyment. Dodatkowo, tak naprawde szczegétowo nie wiadomo jaki doktadnie
algorytm obliczeniowy jest zaimplementowany w wykorzystanym oprogramowaniu.

Swojg dojrzatos¢ jako inzynier i naukowiec Doktorant wykazuje w koricowej czgsci
rozdziatu czwartego. Zastosowat narzedzie, traktowane jako ,czarna skrzynka’, ale nie
podchodzi bezkrytycznie do otrzymanych wynikéw. Przyglada sie im, poréwnuje
analizuje sensownos$¢ i dopiero wtedy wycigga ostateczne wnioski. Przeprowadzone
w tej czesci pracy analizy i sposob ich opisu wskazujg, ze Doktorant rozumie
poruszony problem optymalizacji, rozumie zjawiska fizyczne rzadzace fizycznym
procesem przeptywu, w kazdym kroku postepowania potrafi zinterpretowac i ocenic
otrzymywane wyniki obliczen.

Stosujac opracowang przez siebie metodyke uzyskat parametry przeptywu
korzystniejsze ze wzgledu wybrang funkcje celu w pordéwnaniu do pierwotnych
wynikajacych z oryginalnego ksztattu kanatéw. W przypadku pierwszego
eksperymentu poprawa nie jest spektakularna, jednak wskazuje na prawidiowe
dziatanie metody, wykazuje jej przydatnos¢ i sensownos$e.

Jest to bez watpienia osiagnigcie Doktoranta

W drugim eksperymencie opracowana przez doktoranta metodyka zostata
zastosowana do przypadku, w ktéorym wynikowy ksztatt kanatéw dolotowych ma
zapewni¢ optymalne osiggi nie w jednym wybranym stanie lotu, lecz w procesie
eksploatacji samolotu w réznych stanach lotu — trzy stany lotu réznigce si¢ miedzy
sobg predkoscig i wysokoscig.

Podobnie jak w poprzednim przypadku zostata zdefiniowana funkcja celu,
opracowany model zastepczy i przygotowane dane do obliczern komputerowych.
Opisujac drugi eksperyment Doktorant w pracy umiescit dwa rozdziaty, w ktorych
przedstawit jako$¢ odwzorowania zapewniang przez otrzymany metamodel oraz
przeprowadzit analize czuto$ci metamodelu na zmiany zmiennych projektowych. O ile
pierwsze wspomniane wyzej zagadnienie jest formg potwierdzenia poprawnosci
postepowania, wskazuje na sensownos$¢ i wiarygodnos¢ otrzymany wyniki, to drugie
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z nich ma znaczenie praktyczne. W skazuje w jakim obszarze nalezy sie poruszac
poszukujgc rozwigzan, aby uzyskaé prawdopodobnie najwiekszg skuteczno$é
symulaciji.

Po lekturze rozdziatdw czwartego i pigtego nasuwa sie spostrzezenie, ze powinny
one miec¢ takg samg strukture i przedstawia¢ podobne analizy. Wtedy poréwnanie
dziatania metody, analizowanych cech wynikéw czgstkowych i ich wptyw na wynik
koncowy bytoby czytelniejsze. Niestety, w jednym rozdziale Doktorant zwraca uwage
na jedne zagadnienia, a w drugim rozdziale na inne. Wprowadza to pewnego rodzaju
niespéjnos¢. Doktorant nie wyjadnia, dlaczego wybrat jako wazne np. sprawdzenie
poprawnos$ci modelowania turbulencji w pierwszym przypadku, a sprawdzenie czutosci
modelu i jakosci odwzorowania oferowanej przez metamodel w drugim.

Podsumowujac swoja prace w rozdziale széstym Doktorant zwraca uwage na piec
cech opracowanej metody i dziatania zastosowanych w niej harzedzi matematycznych.
Elastycznos¢ przedstawionego rozwigzania, jego skalowalnos¢, redukcja liczby iteraciji
niezbednych do osiggniecia rozwigzania, redukcja liczby punktéw obliczeniowych sa
cechami opracowanej metody, ktére majg bez watpienia znaczenie praktyczne.

3 PRZYJETA METODYKA BADAN

Zastosowana przez doktoranta metodyka badarn jest typowa dla prac skupiajacych
sie na analizie danych, modelowaniu systeméw czy tez zagadnieniach optymalizacji.
Wiekszy niz w przypadku klasycznych rozpraw doktorskich nacisk na aspekty
praktyczne, jest zgodny ze specyfikg doktoratéw wdrozeniowych. Badania opisane
przez Doktoranta skiadajg sie kolejno z etapow: przedstawienia problemu, wyboru
narzedzi, przygotowania danych, budowy modeli i weryfikacji ich dziatania
w koncowym etapie badan oraz z analizy otrzymanych wynikow.

Zastosowana metodyka jest wedlug mnie wystarczajgca dla prawidtowego
przeprowadzenia opisanych w pracy badan i pozwala na wykonanie wszystkich
niezbednych dziatarn zmierzajgcych do realizacji celu pracy i udowodnienia
postawionej tezy.

Pod wzgledem merytorycznym praca jest przygotowana prawidiowo zawiera
wszystkie niezbedne elementy.

4 WYNIKI BADAN

Jak juz wczesniej wspomniatem w niniejszej recenzji celem rozprawy doktorskiej
byto opracowane metodyki przygotowania i przeprowadzenia eksperymentéw, ktéra
korzystajac z dostepnych narzedzi symulacyjnych pozwoli zmniejszy¢ nakfady
niezbedne do przeprowadzenia procesu optymalizacji, jednocze$nie nie degradujac
jakosci tego procesu.

Jako przyktady obliczeniowe obrazujgce sposob dziatania oraz potencjalne
korzysci ptynace z opracowanej metody zostaty wybrane dwa przypadki optymalizacji
ksztattu kanatéw dolotowych powietrza do silnika turbinowego w samolocie I-31T
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS, jako narzedzia obliczeniowego. W obu
przypadkach zmiana ksztaltu kanatow skutkowata poprawg wartosci wybranych
parametréw przeptywu powietrza kanatach w stosunku do ksztattu poczatkowego.

6



W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze podstawowym wynikiem pracy nie byta
wiasciwie niewielka, kilku procentowa poprawa charakterystyk przeptywu, a

dziatajaca uniwersalna metoda przygotowania i przeprowadzenia
eksperymentow.

Zmieniajgc parametry funkcji celu, wykorzystany model czy narzedzie
obliczeniowo-symulacyjne mozna jg zastosowaé do rozwigzania zagadnienh z r6znych
dziedzin.

5 UWAGI KRYTYCZNE

Mimo wysokiego poziomu merytorycznego catej rozprawy oraz bardzo starannego
przygotowania technicznego, autor nie ustrzegt sie kilku btedow.

Autor bardzo gteboko ukryt sedno swoich badan oraz wktad w jego opracowanie.
Rysunek 12, ktéry przedstawia opracowany przez Doktoranta algorytm postepowania
zostat umieszczony w pracy, jak gdyby mimochodem, gdzie$s na koricu rozdziatu
drugiego. A przeciez elementy pojawiajgce sie w w/w schemacie ich lokalizacja
i wzajemne relacje decydujg o uzytecznosci opracowanej metodyki. Wszystko to jest
efektem wieloletniej pracy i zdobytej wiedzy. W mojej opinii w pracy brakuje rozdziatu,
ktory doktadnie omawia przedstawiong metodyke, pokazujgc przydatnosc i efekty
dziatania kazdego elementu algorytmu. W ten sposéb Doktorant mogtby pokazaé
przebieg swoich badan, a nie tylko otrzymane wyniki.

Doktorant w pracy bardzo skrétowo, lakonicznie przedstawia zagadnienia
zwigzane z dynamikg ptynéw. Oczywiscie rozprawa doktorska nie jest podrecznikiem
i nie ma na celu uczenia czytelnika, jednak, poniewaz celem pracy byto opracowanie
metodyki, a zagadnienia dynamiki ptynéw postuzyty do przedstawienia sposobu jej
dziatania, sg ttem tego celu, to bardziej dydaktyczne podejscie mogtoby utatwi¢ analize
i zrozumienie rozprawy osobom nie osadzonym tak gteboko jak Autor w tych
zagadnieniach.

Pod wzgledem technicznym, edycyjnym praca jest przygotowana bardzo
starannie. Mozna mie¢ drobne zastrzezenia do rozmiaru czcionki opiséw na
rysunkach, czy doboru koloréw na rysunku 21. S3 to jednak drobiazgi niemajgce
Zadnego znaczenia w konncowej ocenie recenzowanej rozprawy.

6 WNIOSKI KONCOWE

Mimo wymienionych we wczesniejszych rozdziatach niniejszej recenzji uwag
krytycznych do opiniowanej rozprawy uwazam, ze przedstawiona mi do oceny
rozprawa doktorska pana mgr. inz. Przemystawa Drezka charakteryzuje sie bardzo
dobrym i spetniajacym w catym zakresie wymagania stawiane przed rozprawami
doktorskimi poziomem merytorycznym. Przedstawia indywidualne nowatorskie
praktyczne i naukowe osiagniecie naukowe Doktoranta w obszarze optymalizaciji
z wykorzystaniem silnika lotniczego oraz samolotu jako obiektu badan. Opisane
w rozprawie osiggniecie moze by¢ wykorzystane w jego przysztych badaniach
naukowych. Dodatkowo jest one na tyle uniwersalne, ze moze byé wykorzystane jako
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narzedzia przez innych badaczy w réznych obszarach inzynierii mechanicznej i nie
tylko. Lektura rozprawy przekonuje, ze Doktorant posiada bardzo duzg wiedze
w zakresie tematyki poruszanej w pracy i potrafi jg prawidtowo wykorzystaé w swoich
badaniach. Pan mgr inz. Przemystaw Drezek w petni posiadt umiejetnosé
formutowania celu naukowego badan, zna metodyki prowadzenia badan naukowych
oraz potrafi wycigga¢ wnioski poparte wiedzg posiadang w obszarach objetych
przedstawiong rozprawa.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawione;j
pracy jako rozprawy doktorskiej w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna,
zgodnie z warunkami okreslonymi w art. 13 ustawy ,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki’.

P\Q(@uf@ﬂ/,@/g@ V2



