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Wybor tematu, cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Gila po$wigcona jest badaniom generatora strugi
syntetycznej, w szczegdlnosci majacym na celu okreslenie mozliwosci zastosowania takiego
generatora do chlodzenia w urzadzeniach technicznych. Struga syntetyczna, najprosciej
ujmujac, powstaje w efekcie oddzialywania drgajacej powierzchni w ograniczonej objetosci
na plyn, wywolujac jego ruch w przestrzeni poza obszarem tejze ograniczonej objetosci.
Generatory strugi syntetycznej to urzadzenia, w ktorych wywolywane sa drgania membran,
ato w efekcie wywoluje struge akustyczna. Istotnym, a wiasciwie podstawowym
zagadnieniem wplywajacym na parametry strugi syntetycznej jest geometria i wlasciwoscei
generatora. W przedstawionej do recenzji rozprawie podjeto si¢ okreslenia wplywu
parametrow geometrycznych generatora strugi syntetycznej na wiasciwosci strugi
syntetycznej 1 parametrow funkcjonalnych, ktére mozna wykorzysta¢ w technice. W tym
wypadku skupiono si¢ na okresleniu wptywu parametrow geometrycznych na efektywnosé



chlodzenia i mozliwos¢ wykorzystania generatordw strugi syntetycznej, a wlasciwie
wygenerowanej w nich strugi syntetycznej do chtodzenia w urzadzeniach technicznych.

Podjeta w rozprawie tematyka wydaje si¢ istotna z punktu widzenia poprawnosci pracy
roznych uktadow elektronicznych, w ktérych ograniczenia przestrzeni utrudniajg efektywnosé
chlodzenia przy zastosowaniu, mozna nazwa¢, tradycyjnych metod Jest to wigc zagadnienie
aktualne 1 istotne ze wzglgdéw poznawczych i1 aplikacyjnych, a jego poprawna realizacja
umozliwi konstruowanie generatorow strug syntetycznych efektywnych dla zastosowan
chtodniczych.

Do sformutowanego na stronie 22 celu pracy — jakim jest zbadanie wpltywu parametrow
geometrycznych i eksploatacyjnych generatora strugi syntetycznej na sprawnos¢ generatora
strugi syntetycznej, efektywnos¢ chtodzenia oraz wspolczynnik przejmowania ciepta przy
chtodzeniu uderzeniowym — Autor podat zakres niezbednych prac koniecznych zrealizowania
celu 1 weryfikacji tez dysertacji. Zakres ten obejmowat:

e wykonanie modulowego generatora strugi syntetycznej wraz z zasilaczem,

e opracowanie programu komputerowego generujgcego sygnat sinusoidalny,

e opracowanie programu komputerowego do akwizycji i analizy danych
pomiarowych z karty pomiarowej i multimetrow,

e zaprojektowanie i wykonanie stanowiska do pomiaru predkosci plynu,
wspotczynnikOw przejmowania ciepta oraz wizualizacji strugi syntetycznej,

e opracowanie metodyki badan pél predkosci w bliskim i dalekim polu oraz
wymiany ciepla strugg syntetyczna,

e opracowanie metody wizualizacji strugi syntetyczne;j.

Podjeta przez Doktoranta problematyka badawcza miesci sie w aktualnym obszarze
zainteresowania przemyshu i jest interesujgca rowniez pod wzgledem poznawczym. Tym
samym stwierdzam, Ze problematyka jest dysertabilna i mozna jg zakwalifikowaé¢ do
dyscypliny Budowa i eksploatacja maszyn.

Teza naukowa i oryginalnosc rozprawy

Po krotkim omoéwieniu zjawiska generowania strugi syntetycznej i zaprezentowaniu
przegladu literatury w zakresie badan strugi syntetycznej, Autor sformulowal dwie tezy
naukowe pracy o nastepujacej tresci:

» Przy wykorzystaniu strugi syntetycznej do rozpraszania ciepla, generator strugi
syntetycznej powinien pracowaé przy czestotliwosci rezonansowej glosnika lub
Helmholtza, poniewaz powinien wowczas osigga¢ lokalne maksimum liczby
Nusselta i efektywnosci chodzenia;

» Liczba Reynoldsa strugi syntetycznej jest jedynym parametrem, od ktorego zalezy
konwekcyjna wymiana ciepta.

Nalezy zalozy¢ i uzna¢, ze druga z podanych tez jest $ciSle zwigzana z zakresem
realizowanej pracy i nie ma charakteru tezy uogélnionej. W tym miejscu nalezy podkresli¢
takze, ze dokonany przeglad literatury nie jest podsumowany wnioskami, a takze nie wynika
zniego potrzeba kontynuacji badan i w jakim zakresie taka kontynuacja powinna by¢
prowadzona. W podrozdziale omawiajgcym cel i tezy pracy wspomina si¢ o kontynuacji



1 rozszerzeniu badan Chaudhariego i jego zespotu. W tym tez miejscu pojawia si¢ dokladne

rozroznienie zakresu badan realizowanych w dysertacji od innych opisanych w literaturze.
Tezy pracy budza nadzieje i poprawna jej realizacja stanowi¢ bedzie oryginalny wkiad

zardbwno w obszar aplikacyjny, jak i poznawczy dyscypliny Budowa i eksploatacja maszyn.

Metodyka badan

Doktorant w pracy przeprowadza serie badan eksperymentalnych wykorzystujac do tego
skonstruowane i wykonane stanowiska badawcze. Dla realizacji zakresu pracy skonstruowano
i wykonano model generatora strugi syntetycznej, ktory umozliwia modyfikacje geometrii
komory 1 dyszy generatora. Do zasilania generatora uzyto ukladu przetwarzajacego sygnat
cyfrowy na sygnal analogowy. Po stronie cyfrowej wykorzystano srodowisko LabVIEW,
w ktérym przygotowano program generujgcy sygnal sinusoidalny o zmiennej czestotliwosei.
Po stronie analogowej wykorzystano takze wzmacniacz sygnatu, aby uzyskaé odpowiedni
poziom napigcia zasilajacego uklad glosnika (membrana glosnika stanowi element
wymuszajacy ruch plynu).

Podstawa realizacji pracy jest eksperyment. To niezwykle cenne, ze w dobie
modelowania i symulacji realizuje si¢ jeszcze prace eksperymentalne. Jest tym bardziej cenne,
ze zakres badan przedstawiony w opisie dotyczy wielu parametréw i okreslenia ich wpltywu
na wielkosci okreslajace skutecznosé¢ i funkcjonalnosé¢ badanego ukladu. Biorge pod uwage
mozliwosci eksperymentu, mozna byloby spodziewaé sie wigkszej liczby punktow
pomiarowych w celu ustalenia wplywu poszczegdlnych parametrow badanych na
obserwowane zjawiska. Sprowadzenie w wielu przypadkach liczby punktéw pomiarowych do
trzech nie pozwala skutecznie (najczgsciej) na wyznaczenie trendow. Co wiecej,
zarejestrowane zmiany nie pozwalajg na wieloparametrowa modyfikacje uktadu
1 przewidywanie skutkow takich zmian.

Proponowana metodyka nie budzi wigkszych zastrzezen, cho¢ mozna zada¢ dlaczego
przyjeto 1/v/3 w celu okreslenia niepewnosci przyrzadéw pomiarowych, a nie 1/3. Brakuje
takze wyraznego uzupelnienia o stowo ,wzgledne” dla odchylenia standardowego.
Zwyczajowo, odchylenie standardowe okreslane jest w jednostkach miary identycznych
z jednostkami wielkosci, ktorej odchylenie dotyczy. W recenzowanej pracy brakuje
rozroznienia tych poje¢ 1 stosuje si¢ zamiennie to samo okreslenie dla odchylenia
standardowego 1 wzglednego odchylenia standardowego.

Krytyczna analiza tresci rozprawy

W wykazie stosowanych oznaczen, a konsekwentnie w pracy, podano zwyczajowo
uzywany dla dowolnej wielkosci fizycznej symbol przyrostu 4 jako oznaczenie amplitudy
drgann membrany. W tym samym wykazie podano symbol odchylenia standardowego bez
przypisania wielkosci fizycznej, choéby w postaci ogodlnego jej symbolu. Nie podano
jednostki, ani tez przypisania jednostki z jednostka wielkosci fizycznej, dla ktorej odchylenie
jest wyznaczane. W konsekwencji, 0 czym wspomniatem powyzej, symbol ten uzyto w pracy
zarowno dla wartosci bezwzglednych, jak 1 wzglednych odchylenia standardowego. W pracy
uzyto symbolu Sr dla okreslenia liczby Strouhala. Zwyczajowo uzywa sie oznaczen Sh lub St.



W recenzowanej pracy ten ostatni mogltby stanowié niejasno$¢ w obliczu uzycia oznaczenia
Stk dla liczby Stokesa.

Rozdzial 1

W podrozdziale 1.2 (str. 12) moéwi si¢ o rownym polu powierzchni uzytych dysz, ale nie
wskazano, jakiego pola dotycza rozwazania. Oczywiscie, domyslnie nalezy przyja¢ pole
przekroju poprzecznego, przez ktdry przeplywa czynnik. Ponownie brak wyraznego
zdefiniowania pola powierzchni wystepuje na stronie 17, a dotyczy to omawiania prac Jing-
Zhou i innych. W tym samym podrozdziale na stronie 13 omawiajgc prace Crook’a i innych
podano trzy wartosci bezwymiarowej dtugosci dysz, a okresla sie to jako zakres. Na stronie
19 podrozdziatu (dotyczy prac Lee i innych) mowi si¢ o szerokosci dyszy i podaje sie jej
wartos¢. Czy byla to dysza o przekroju poprzecznym w ksztalcie kwadratu?

Rozdziat 2

W podrozdziale 2.1 w pierwszym zdaniu méwi si¢ o modelu generatora. Wydaje sie, ze
skonstruowano generator modelowy, a nie jego model. Na stronie 25 w opisie geometrii dysz
widnieje ,, ... wszystkie dysze w tej pracy zostaly wykonane jako proste (ostre) o promieniu
krawedzi , 0,2 mm.” Zaokraglenie wyklucza stwierdzenie dotyczace ostrosci krawedzi, chyba
ze doktorant mial w tym miejscu na mysli inny fragment konstrukcji dyszy.

Autor nie odnosi si¢ w tekscie do rysunkéw 2.2.3 oraz 2.2.5 — czy sg wiec istotne dla
pracy?

W podrozdziale 2.3 na stronie 31 podaje si¢ wptyw zmiany temperatury o 1°C na blad
pomiaru i wyraza si¢ go w procentach. Oczekiwalbym, aby podczas publicznej obrony
Doktorant odnio6st si¢ do poje¢ bledu, bledu wzglednego, wartosci rzeczywistej wielkosci
mierzonej i relacji pomiedzy btedami a tg wartoscia.

Na stronach 32 i 33 podaje si¢ wartos¢ czestotliwosci probkowania wyrazajac jg jako np.
36 probek na 1 Hz. Nie bardzo rozumiem taki sposéb podawania czestotliwosei probkowania.
Czy dla podanego przykladu oznacza to probkowanie co 36 s?

Przy omawianiu stanowiska do wizualizacji (podrozdziat 2.6, strona 41) stwierdzono ,, W
przypadku plynow niescisliwych wykorzystuje sie przede wszystkim elementy znaczone,
natomiast ... ”. Co Autor mial na mysli piszac o elementach znaczonych?

W podrozdziale 2.7 dotyczacym analizy niepewno$ci pomiaru stwierdza si¢ ,, ... wynik
pomiaru jest zawsze rozny od prawdziwej jej wartosci”. Trudno si¢ zgodzi¢ z ostroscig
stwierdzenia, a szczegélnie z ostrym wykluczeniem réwnosci wartosci bedacej rezultatem
pomiaru i warto$ci rzeczywistej wielkoséci mierzonej. Ta druga jest wielkoscig nieznang, wiec
moze si¢ zdarzy¢, ze zachodzi rownos$¢ pomiedzy tymi dwoma.

Prositbym o wytlumaczenie, co dla Doktoranta oznacza stwierdzenie maksymalna
niepewnos¢, ktdre pojawia si¢ na stronie 45.

Rozdzial 3

Na stronie 50 w podrozdziale 3.1 pojawia si¢ stwierdzenie ,, Sprawnos¢ generatora strugi
syntetycznej jest to moc kinetyczna (mechaniczna) strugi syntetycznej obliczona z predkosci
po pedzie odniesiona do mocy elektrycznej dostarczonej do generatora strugi syntetycznej.”
Jezyk zdania jest raczej slangiem, a okreslenia mocy 2z podzialem na kinetyczng
(mechaniczng) i elektryczng dos¢ zaskakujace.



W podrozdziale 3.2 na stronie 51 podaje si¢ warto$¢ wynoszaca okolo, a definiuje si¢
przedzial zmian wartosci — dotyczy to wartosci radiacyjnego wspolczynnika przejmowania
ciepla.

Rozdziat 4

Na stronie 58 znajduje si¢ zdanie ,, W tej pracy morfologie strugi syntetycznej wykonano
dla zmiennej liczby Reynoldsa i stalej liczby Stokesa.” Prosze¢ o wyjasnienie mozliwosci
wykonania morfologii i co Doktorant ma na mysli uzywajac pojecia morfologia.

Rozdzial 5

Na stronie 59 moéwi si¢ o pordwnaniu wynikow pomiaréw i1 obliczen z danymi
literaturowymi. Jako jeden =z celow takiego poréwnania wyréznia si¢ sprawdzenie
poprawnosci pomiaru danej wielkosci fizycznej na nowym stanowisku pomiarowym. Jak
Doktorant wyobraza sobie mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci pomiaru poszczegoélnych
wielkosci fizycznych w oparciu o wyniki uzyskane na innym stanowisku i przy uzyciu
najprawdopodobniej innych przyrzadow pomiarowych.

W podrozdziale 5.2 na stronie 67 pojawiajg si¢ dos¢ dziwne jednostki: 200 S/Hz oraz
20 kS/s. Jak podane jednostki uzyska¢ z iloczynu potegowego jednostek podstawowych
uktadu SI?

W podrozdziale 5.3 na stronie 69 moéwi si¢ o niepewnosci pomiaru strumienia
objetosciowego wyrazonej w procentach. Prosze, aby Doktorant wyjasnit to pojecie i jego
jednostke. W tytule podrozdzialu 5.3 mowi si¢ o pomiarach liczby Nusselta (traktujagc, ze to
jest pomiar posredni okreslenie to mozna uzna¢ za poprawne), ale na stronie 69 czytelnik
zostaje przekierowany do rozdzialu 8 w celu uzyskania informacji o zmiennos$ci liczby
Nusselta w funkeji bezwymiarowe] odleglosci od dyszy. Powoduje to nieuporzadkowanie
W pracy 1 prezentacji wynikow.

Na stronie 70 stwierdzono ,, Dane eksperymentalne wlasne porownano z danymi
eksperymentalnymi innych autorow i uzyskano zbieznos¢ +10%. Mozna zatem wnioskowaé
0 poprawnosci pomiaru wspolczynnika przejmowania ciepla oraz liczby Nusselta.” Wniosek
powyzszy jest nieuprawniony, a sposob wyznaczenia zbieznosci zaklada jedynie postac
funkcji liniowej tylko ze wspdtczynnikiem kierunkowym.

Rozdziat 6

Zamieszczone na rysunku 6.1.3 (podrozdziat 6.1, strona 73) proste ograniczajgce zbiodr
danych pomiarowych, wskazujace na rdznice w wartosciach wspotczynnika kierunkowego
+20% nie obejmujg wszystkich punktéw pomiarowych. Prosz¢ o wyjasnienie, dlaczego
przyjeto jako poprawna wiasnie t¢ wartosc.

W podrozdziale 6.2 na stronie 80 (od gory) podaje si¢ warto$¢ maksymalng
wspotczynnika przejmowania ciepla wynoszaca h, = 132 W/nm’K, natomiast dwie linijki dalej
podaje si¢ wartos$¢ h, = 133 W/m’K. Do$é trudno zgodzié si¢ z takim stwierdzeniem, chyba ze
Autor uzywa skrotow myslowych niezrozumiatych dla jasnego i pelnego wyjasnienia zjawisk.

Rowniez niejasne wydaje si¢ by¢ uzasadnienie osiggnigcia maksymalnej wartosci liczby
Nusselta dla wiekszych wartosci bezwymiarowej dlugosci walca (strona 81, pierwszy akapit
pod rysunkiem 6.2.14). W takiej sytuacji dotyczytoby to takze dyszy o srednicy 15 mm.

Na rysunkach 6.216 oraz 6.2.17 pokazano wyniki pomiaréw dla trzech wartosci srednicy
dyszy. Na tej podstawie wyciagnigto wnioski wskazujgce na zachowanie liczby Reynoldsa
i sprawnosci generatora strugi w funkcji tejze $rednicy dyszy. Wobec tak malej liczby



zbadanych $rednic dysz wnioskowanie wydaje si¢ nieuprawnione i obarczone niepewnoscia.
Podobnie wnioskuje si¢ dla dalszych wielkosci (strona 83).

W podrozdziale 6.3 (strona 85) podaje sig, ze nie jest oczywisty wplyw Srednicy dyszy
i/lub niepewnosci pomiaru na uzyskane réznice w wartos$ciach predkosci skutecznej. Wydaje
sig, ze oszacowane wartosci niepewnosci moga jednoznacznie wykluczy¢ lub wskazaé wplyw
srednicy dyszy.

Na tej samej stronie podaje si¢ wartosci przyrostow wzglednych predkosci skutecznej
przy wzglednej zmianie wartosci $rednicy dyszy. Latwo zauwazy¢, ze jest to zalezno$¢
liniowa. Jednakze, operacje na wartosciach procentowych nie powinny wskazywa¢ na
charakter zjawisk.

W dalszych rozwazaniach na tej samej stronie mowi sie 0 maksymalnych wartosciach
predkosci maksymalnej i mowi si¢ o konkretnych wartosciach w dziedzinie czgstosci jako
maksimach lokalnych. Przytoczone w pracy wartosci dotycza warto$ci maksymalnych
w calym badanym obszarze, a dodatkowo wystepujg kolejne lokalne piki wartosci predkosci
maksymalne;j.

Trudno réwniez zgodzi¢ sie z wnioskiem dotyczacym analizy rysunku 6.3.6 (strona 87).
Zmiany poziomu turbulencji zachodza dla réznych czestosci w zaleznoscei od srednicy dyszy.

Rysunek 6.3.10 (strona 89) nie zostal omowiony w tekscie pracy.

W podrozdziale 6.4 na stronie 94 wskazuje si¢ dwie rozne wartosci czgstosci
rezonansowej Helmholtza dla komory o najwiekszej glebokosci (225 Hz i 222 Hz).

Rysunki 6.4.2 oraz 6.4.3 przywoluje si¢ w pracy, ale nie sa one poddane jakiejkolwiek
analizie.

W podrozdziale 6.5 na stronie 104 zamieszczono rysunek 6.5.3, ktéry nie zostal
w jakikolwiek sposéb wzmiankowany w tekscie.

Podana na stronie analiza danych zamieszczonych na rysunku 6.5.11 i wnioski
zamieszczone na stronie 107 wydajg si¢ bledne. Widoczny jest wyrazny wplyw warto$ci
napiecia zasilajgcego na wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, a Autor podaje
niezaleznos¢ tej wartosci od napigcia.

Na stronie 109 (w dziewiatej linijce od dohu strony) podaje si¢ odniesienie do wykresow
znajdujgcych si¢ ponizej. Do konca strony nie ma jakichkolwiek wykresow.

Whiosek ... trzecie lokalne maksimum wspolczynnikow przejmowania ciepla pojawia sig,
gdy iloraz dlugosci walca i odleglosci osiowej wynosi okolo 0,4.” Wniosek ten wydaje si¢
nieuzasadniony i trudno go sformulowa¢ na podstawie uzyskanych wynikow (patrz rys.
6.6.3).

We wnioskach do podrozdzialu 6.7 (strona 117) podaje si¢, ze wyste¢puje dla stalej liczby
Reynoldsa wplyw liczby Stokesa na wspdtczynniki przejmowania ciepla. Czy wplyw ten jest
jakosciowo podobny dla réznych wartosci liczb Reynoldsa?

W rozwazaniach dotyczacych modelowania zmiennego w czasie przeptywu powietrza
w dhugim kanale o przekroju kolowym nalezaloby uwzgledni¢ prace prof. Z. Kazimierskiego
i prof. J. Ciepluchy (dotyczy rozwazan ze strony 118, podrozdzial 6.8).

Rozdziat 7

Na stronie 132 wskazano, ze nie uwzglednia si¢ kilku punktow, ktoére zaliczono do
obszaru, w ktorym nie ma strugi syntetycznej, a wskazujg one na konwekcj¢ wymuszong. Jak
zauwazyl Autor, granica zostala okreslona jako umowna, a wigc moze to by¢ wartos$¢



przyblizona. Moze w takiej sytuacji lepiej méwié o obszarze przejsciowym, podobnie jak ma
to miejsce przy turbulizacji przeptywu.

Na stronie 134 stwierdza si¢, ze dokonano ubezwymiarowienia liczby Nusselta. Liczba
Nusselta jest liczba bezwymiarows, a zastosowany w pracy zabieg mozna nazwac
normalizowaniem.

Rozdzial 9

We wnioskach stwierdza si¢, ze generatory strugi syntetycznej daja poréwnywalna
efektywnos¢ chtodzenia do stosowanych obecnie wentylatorow (stosowanych do chtodzenia
elementéw elektronicznych, np. w komputerach), a jedynie ich ciezar i gabaryty, bedace duzo
wigkszymi, nie dajg mozliwosci ich stosowania. A czy sprawnosé tych generatorow nie jest
Znaczaco mniejsza?

Rozdziat 10

Na stronie 147 mowi si¢ o ,opracowaniu morfologii”. Jak mozna opracowac
morfologie?

W dalszej czgsci na tej stronie podaje sie efektywnos¢ chiodzenia wynoszaca
maksymalnie okoto 1141%. Jak mozna moéwi¢ okolo i podawaé wartos¢ z tak duzg liczba
miejsc znaczacych?

Sformulowanie na stronie 148 mowiace o cze$ciowym potwierdzeniu drugiej tezy pracy
jest niefortunnie zapisane i wskazuje raczej na brak potwierdzenia tej tezy.

Nalezy dodaé¢ jeszcze jedna uwage uogoélniajacg przedstawiony sposob analizy
uzyskanych wynikéw. W duzej mierze ogrom wykonanej pracy, zbiér danych
eksperymentalnych 1 wynikéw opracowania zrealizowanych pomiarow mogtby by¢ podstawg
gtebszej analizy. Wielokrotnie w pracy mozna znalezé raczej sprawozdawczy charakter opisu
uzyskanych wynikéw niz analityczne podejscie do ich prezentacji, bez proby wyjasnienia
zachodzacych zjawisk i przyczyn okreslonego wplywu badanych parametréw na badane
zjawiska.

Ocena formalnej strony rozprawy

Liczgca 161 stron praca sklada si¢ z 10 rozdzialow, spisu literatury, spisu oznaczen
1 zawiera 137 pozycji cytowanych zZrédet literaturowych oraz stron internetowych
(w znamienite] mniejszosci). Praca napisana jest jezykiem czgsto kolokwialnym, a nawet
slangowym. Wystepuja bardzo liczne blgdy interpunkcyjne i stylistyczne, a takze struktury
zdan (np. brak orzeczenia). W wielu miejscach wystepuja tzw. ,,wdowie” tytuly rozdzialow
(tytut rozdzialu i bez jakiegokolwiek tekstu, podrozdzial). Wystepuje wiele miejsc pustych,
ktore moglyby byé wypelnione tekstem po przeniesieniu go z dalszych stron. Praca zawiera
powtorzenia tekstu lub jego czesci w podrozdziatach omawiajacych wpltyw poszczegdlnych
parametrow. W wielu miejscach pracy uzyto stowa wlasnos$¢ zamiast wlasciwosc.

Podsumowanie

Pomimo mankamentow i braku analitycznego sposobu przedstawienia wynikow pracy
uznaj¢, ze mgr inz. Pawel Gil w Swojej rozprawie doktorskiej zawarl istotne osiggniecia
wynikajace ze zrealizowanych badan. Zaliczam do nich opis struktury przeptywu strugi



syntetycznej 1 weryfikacje warunku jej powstawania. Niezwykle istotne jest takze wykazanie
przez Doktoranta, ze struga syntetyczna moze w wyznaczonych przez Niego granicach
intensyfikowa¢ wymiang ciepta. Bardzo duzy material zgromadzony podczas badan
pozwolitby pewnie na wyznaczenie wigkszej liczby wnioskéw, jak 1 pytan do wyjasnienia,
aby mozna precyzyjnie okresli¢ mozliwosci i sposoby konstruowania generatoréw strugi
syntetycznej do konkretnego zastosowania.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska posiada istotny tadunek wiedzy
praktycznej. Temat pracy odpowiada zawartej w niej tresci. Na podstawie analizy tresci pracy
doktorskiej uwazam, ze cel naukowy zostal osiggniety, a tezy naukowa zostaly udowodnione
W stopniu wystarczajacym.

Bioragc pod uwage calo$¢ pracy stwierdzam, ze Autor rozwigzal problem naukowy
zwigzany z budowg i eksploatacja maszyn. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz.
Pawta Gila spetnia kryteria okreslone Ustawg' w sprawie trybu i warunkéw przeprowadzania
przewodow doktorskich i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

1 Ustawa ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. nr 65
poz. 595 z dn. 14 kwietnia 2003 r. z péZniejszymi zmianami)



