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Prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Wréblewski
Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych
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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Karoliny Gajewskiej pod tytutem:
sSterowanie zjawiskiem oderwania warstwy przysciennej przy uzyciu ciat

nieoptywowych"

Opinia zostata przygotowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej (umowa o dzieto nr RN-UC-130/24 z

dnia.05.11.2024).

1. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zawiera 140 stron tekstu podzielonego na 6 rozdziatéw, spis
oznaczen, bibliografie oraz spis rysunkéw. Bibliografia obejmuje 154 pozycje, a w pracy

zamieszczono 85 rysunkow.

Praca doktorska mgr inz. Karoliny Gajewskiej ,,Sterowanie zjawiskiem oderwania
warstwy przysciennej przy uzyciu ciat nieoptywowych" prezentuje wyniki i wnioski z
badan eksperymentalnych zjawisk zachodzgcych w przeptywie wokét profilu NACA0012.
Badania prowadzono w tunelu aerodynamicznym Katedry Maszyn Cieplnych Politechniki

Czestochowskiej z wykorzystaniem nowoczesnej techniki pomiarowej PIV.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie, w ktorym Autorka przedstawita w zwiezty
sposob informacje o zawartosci pracy. Podata, co byto przedmiotem badan oraz opisata

ich zakres. Pod wzgledem formalnym wprowadzenie bardziej ma forme streszczenia.

Rozdziat drugi ma charakter podrecznikowy, w ktdrym opisano rys historyczny i rodzaje

turbin wiatrowych. Omoéwiono skrétowo formowanie sie warstwy przysciennej na



profilu, zwracajgc uwage na proces oderwania strugi oraz na mozliwosé sterowania
warstwa przyscienng. Zagadnienie sterownia przeptywem rozwinieto szerzej podajac
jego rodzaje wraz z ogélna charakterystyka i mozliwymi aplikacjami. W tym zakresie
dokonano dos¢ szerokiego przegladu literatury. Rozdziat kohczg definicje podstawowych

wspotczynnikow aerodynamicznych.

W rozdziale trzecim podano celi zakres pracy. Cel pracy zostat sformutowany jako
»Szczegbdtowa analiza wptywu mikrocylindra o zréznicowanych ksztattach przekroju na
charakterystyke przeptywu wokot symetrycznego profilu aerodynamicznego NACA
0012”. Choé formalnie mozna sie spodziewac jaki problem naukowy bedzie
rozwigzywany, to takie sformutowanie jest jednak zbyt ogélne. Bytoby lepiej, gdyby cel

byt okreslony w formie tezy, jaka praca ma wykazaé.

Rozdziat czwarty poswiecono omowieniu technik pomiarowych zastosowanych do
badan eksperymentalnych prowadzonych w pracy. Przedstawiono podstawowe
informacje dotyczace réznych metod PIV oraz zasad prowadzenia pomiaru.
Przedyskutowano niepewnos¢ uzyskiwanych wynikéw na stanowisku pomiarowym
Katedry Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej, zaréwno dla wielkosci
uzyskiwanych w pomiarze PIV jak i dla wielkosci mierzonych wagg aerodynamiczna.
Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze zakresy niepewnosci sg zadowalajgce.
Zagadnienie analizy doktadnosci uzyskiwanych pomiaréw dla profilu NACA,
zamontowanym na stanowisku jest bardzo istotne dla uwiarygodnienia zastosowanej
techniki pomiarowej oraz dla wtasciwej interpretacji wynikéw. Moim zdaniem, ten
fragment pracy powinien by¢ wydzielony i przeniesiony w miejsce w ktdrym omawiane
sg wyniki oraz podawane sg szczegbty geometryczne, to znaczy do Rozdziatu V. Bez
informac;ji, ktére podawane sg w tym rozdziale trudno zorientowac sie w lokalizacji
cylindra i potozeniu linii 1-5. W ostatnim punkcie rozdziatu podano ogélne informacje o
tunelu aerodynamicznym, wybranych przyrzadach pomiarowych oraz technice

prowadzenia pomiardw.

W rozdziale pigtym, ktory stanowi najwazniejszg czes¢ pracy zaprezentowano i
omoéwiono uzyskane wyniki badan eksperymentalnych. W pierwszej kolejnosci
omowiono rozktady parametréow uzyskane dla izolowanego profilu NACA 0012 dla

réznych katéw natarcia oraz dla izolowanych cylindréow o réznych profilach. Szczegétowe



wyniki pomiaréw dla profilu zaprezentowano dla katéw natarcia 13,15,17,19deg. Prety
walcowe (cylindry) miaty ksztatt profilu kotowego, kwadratowego oraz tréjkatnego. Ten
ostatni wystepowat w trzech wersjach. Dla izolowanych pretéw walcowych opisano
niestacjonarne struktury przeptywu uzyskane za pomocg techniki PIV. Nastepnie
omowiono struktury przeptywu uzyskane dla réznych konfiguracji profilu NACA oraz
cylindréw. Ten podrozdziat jest najobszerniejszy i zostat podzielony na kilka punktéow. W
pierwszym analizowano wptyw walca o przekroju kotowym na separacje przeptywu oraz
parametry aerodynamiczne profilu NACA 0012. Zaproponowano i przebadano rézne
lokalizacje walca w okolicy krawedzi natarcia. Macierz lokalizacji walca zawierata
dziewieé pozyciji, a Srednica wzgledna walca zmieniata sie od d/c=0.005 do 0.025. W
drugim analizowano to samo zagadnienie dla walcéw o przekroju niekotowym. W tym
przypadku, kierujac sie uzyskanymi wczesniej wynikami, do badan wybrano dwa profile,
kwadratowy i kotowy o wymiarze d/c=0.015, ktére umieszczano w trzech pozycjach
przed profilem NACA na przedtuzeniu jego cieciwy. Dla wszystkich przypadkéw
przedstawiono kontury parametréw kinematycznych i rozktady parametréw wzdtuz
wybranych linii prostopadtych do powierzchni profilu. W dalszej czesci rozdziatu V
przeanalizowano problem lokalizacji oderwania strugi oraz przedstawiono wyniki
pomiaréw metodg wolumetryczng PIV w wybranej strefie zlokalizowanej w
bezposrednim sgsiedztwie krawedzi sptywu. Rozdziat konczy sie wnioskami z badan

eksperymentalnych, ktéry nalezy potraktowaé jako wnioski catej pracy.

Czesc¢ opisowa pracy konczy podsumowanie, w ktérym Doktorantka skupita sie gtéwnie
na wskazaniu potencjalnych obszaréw zastosowania cylindrow w celu poprawy

charakterystyki przeptywu.

2. Uwagi ogoélne

Badania prowadzone i opisane przez doktorantke maja charakter badan
eksperymentalnych zjawisk zachodzacych w optywie ciata, czyli dotyczg probleméw w
obszarze mechaniki ptynéw. Wybrane przypadki przeptywu $cisle odpowiadaja
problematyce, jaka rozwigzywana jest w procesach konstruowania i analizy réznego typu

maszyn i urzgdzen oraz w badaniach nad poprawg charakterystyk optywowych obiektéw



poruszajacych sie w ptynie lub stacjonarnych omywanych ptynem. Ten zakres

tematyczny miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Zagadnienie optywu ciat jest z punktu widzenia przeptywowego zagadnieniem ztozonym,
jezeli chcemy je potraktowaé kompleksowo tzn. interesujg nas rézne warunki optywu.
Mamy tu do czynienia ze strefami w ktérych formuje sie odpowiednio laminarnai
turbulentna warstwa przysciennej, miedzy ktérymi wystepuje strefa przejscia laminarno-
turbulentnego. Moga pojawiac sie strefy oderwania strugi od powierzchni, powodujace
formowanie sie przeptywu wstecznego. Strefa oderwania moze by¢ izolowana, gdy
struga ponownie przylgnie do powierzchni. Implikacje takich zjawisk moga by¢, z punktu
widzenia technicznego, bardzo istotne dla efektywnosci maszyn, urzadzen czy dla
dziatania obiektéw technicznych. Coraz wieksze wymagania wytrzymatosciowe,
bezpieczenstwa oraz wydajnosciowe powoduja, ze istnieje potrzeba coraz
doktadniejszego poznania zjawisk przeptywowych, aby zaproponowa¢é rozwigzania,

ktére umozliwig kontrole nad ich przebiegiem.

Praca doktorska mgr Karoliny Gajewskiej dobrze wpisuje sie w to zapotrzebowanie, ktore
réwniez jest widoczne w aktualnie ukazujgcych sie publikacjach naukowych. W pracy
zaprezentowano podejscie majgce na celu zrozumienie ztozonych zjawisk
przeptywowych poprzez dekonstrukcje omawianego problemu na podzbidr przypadkéw
kanonicznych, takich jak: przeptyw wokaét izolowanego profilu, przeptyw wokaot
izolowanego cylindra o roznym ksztatcie przekroju i wreszcie przeptyw wokét profilu z
interakcjg z przeptywem wokét cylindra w poblizu przedniej krawedzi profilu.
Doktorantka w swojej pracy zastosowata nowoczesng, zaawansowang technike
pomiarowa. Koncepcja zastosowana do badan oraz plan badan prawidtowo

dopasowano do wyznaczonego celu.

Praca napisana jest poprawnie, Autorka sprawnie postuguje sie nomenklaturg fachowa.
Prezentowane rysunki i schematy sg staranne i dobrane we wtasciwy sposdb do tresci
opiséw. Uktad pracy w swej strukturze jest poprawny, jednak kilka fragmentdéw opiséw
mogtoby by¢ umieszczonych w bardziej odpowiednich miejscach. Informacje o
stanowisku, ocenie niepewnosci czy przyrzgdach pomiarowych sg wymieszane. Jest to
uwaga bardziej techniczna, bo same opisy w pracy sie znajduja, a ich rozmieszczenie

jedynie utrudnia ptynnosc¢ czytania.



Opis tak obszernego zestawu wynikdw nie jest sprawa trywialng i mozna go zredagowacd
na bardzo wiele sposobdw. W pracy zastosowano koncepcje opisu w ktérym poréwnuje
sie kontury parametr (lub zestaw) po parametrze. To dla czytelnika jest bardzo
schematyczne i utrudnia sledzenie zachodzacych zjawisk. Budowanie narracji, w ktore;j
temat struktury optywu profilu jest pierwszoplanowy bytoby bardziej przejrzyste. Mozna
by pewne stwierdzenia na temat tego, co sie dzieje w przeptywie popierac ilustracjami

réznych wielkosci. Pozwolitoby to réwniez unikngé powtdrzen.

Literatura jakg wykorzystano w pracy jest obszerna i obejmuje wazne i aktualne pozycje.
Szkoda, jednak, ze w analizie literatury nie uwzgledniono publikacji wynikéw badan o

sterowaniu przeptywem prowadzonych w innych osrodkach krajowych.

Przedstawione w pierwszej czesci informacje o podstawowych wielkosciach do opisu
zjawisk zachodzacych w przeptywie pozwalajg na tatwiejsze sledzenie analiz
omawianych w pracy. Pewne fragmenty opiséw sg jednak zbyt ogdlne, bez istotnego

zwigzku z pracag, jak np. informacje o turbinach wiatrowych.

W pracy brakuje wyjasnienia dotyczgcego motywacji wyboru profilu, doboru jego
parametréw geometrycznych i liczby Reynoldsa. Szczegdlnie widoczne jest tow
kontekscie rys.V.3 i jego opisu. Dane z literatury sag dla innej liczby Re, a program XFOIL
pokazuje na znaczne réznice. Nalezatoby sprawdzi¢ jakie rozktady daje program dla
przytoczonych pomiardw z literatury dla Re=100000 i 120000. Moim zdaniem brakuje
dyskusiji tych rozbieznosci. Tym bardziej, ze oderwanie wg eksperymentu przesuwa sie w
strone wiekszych kagtéw dla wiekszych liczb Reynoldsa. Czy stosunek wymiaru kanatu do
wymiaru profilu moze miec¢ na to wptyw ? Opis w tekscie stwierdza jedynie fakty, nie

zawiera proby interpretac;ji.

Z poprzednig uwagag taczg sie rowniez pytania dotyczgce Rys.IV.16 na ktérym pokazano
obszar objety badaniem. Czym kierowano sie przy doborze tego obszaru, jakie byty
ograniczenia? Co zdecydowato, ze nie obejmuje on catej powierzchni cisnieniowej? Czy
nie rozwazano obserwacji dodatkowych obszaréw, jak krawedz sptywu czy strona

ciSnieniowa?

Dos¢ powszechne w opisie jest stwierdzenie, ze nastgpito pogorszenie, zwiekszenie,

zgodnosc jest mniejsza lub wieksza itp. W analizie wynikéw powinny pojawiac sie



informacje zawierajgce wielkosci liczbowe np. o ile procent, zmiana od wartosci x1 do

wartosci x2 itp.

W badaniach optywu profilu w obecnosci cylindréw, umieszczanych przed profilem
dochodzi do generaciji sit poprzecznych dziatajgcych na cylinder (jak pokazujg to
badania izolowanych cylindrow). Czy przy stosunkowo dtugim precie nie wywotywato to

jego drgan i ewentualnie, jak sobie z tym radzono.

W rozdziale pigtym zaprezentowano szczegotowe wyniki pomiarow dla izolowanego
profilu NACA dla katéw naptywu 13,15,17,19deg. Z rys.V.3 wynika, ze wykonywano tez
pomiary dla innych katéw. Nie ma na nim jednak wynikow dla kata 13degi 19deg. Czy to
wynika z faktu, ze pomiary PIV i pomiary wagg aerodynamiczng byty prowadzone

niezaleznie?

Prezentowane wykresy rozktadoéw parametréw w kierunku y_prim zaczynaja sie od zera.
Wiadomo, ze pomiar dokonywany jest w poblizu Sciany. Wydaje mi sie, ze powinno to sie
uwzgledni¢ na rysunkach. z zatozenia na $cianie predkos$¢ powinna by¢ rowna zero i
wykres powinien to pokazywac. Nie znalaztem rzeczywistych wartosci odlegtosci od
sciany, w ktérych dokonywany byt pomiar. Duze wartosci predkosci dla niektérych

rozktadow sugeruja, ze ta odlegtos¢ mogta by¢ znaczna.

Podpunkt V.3.4 - Opis przedmiotu badan metodg objetosciowg PIV jest bardzo skromny.
Nie podano dlaczego wybrano ten fragment przestrzeni, jakie sg ograniczenia w wyborze
objetosci itp. Troche nieszczesliwie sie ztozyto, ze analizowany fragment nie pokrywa sie
z fragmentem badanym za pomocg dwuwymiarowego PIV. Mozna przypuszczac, ze
bardziej chodzito o przetestowanie mozliwosci metody i opanowanie techniki

pomiarowej dla dalszych pogtebionych badan.

Podsumowujgc uwagi ogdélne mozna stwierdzié, ze zastosowany przez Doktorantke
uktad pracy, mimo, wymienionych uwag, pozwala przesledzi¢ metodologie i wyniki
badan. Moim zdaniem praca ma wiele waloréw poznawczych w zakresie mechaniki
ptynéw a szczegoblnie aerodynamiki. Problem naukowy jaki analizowata Doktorantka jest
wazny z praktycznego punktu widzenia, gdyz wskazuje metode skutecznego
postepowania majacego na celu zmiane charakterystyki przeptywowej profilu

NACAO0012. Kompleksowe i systematyczne analizy pozwalajg widzie¢ w prezentowanych



wynikach wartos$ciowy materiat stuzacy do walidacji metod numerycznych opisu
przeptywu. Poziom merytoryczny pracy i uzyskane wyniki oceniam jako odpowiedni dla

pracy doktorskiej.

3. Uwagi szczegodtowe

W czasie czytania pracy pojawito sie kilka watpliwosci, ktére wymagatyby wyjasnienia

oraz zauwazytem kilka pomytek i niescistosci:
Co byto podstawag zastosowania nazwy ,,mikrocylinder”?

Str.19 - Slad jest burzliwy a nie wzburzony. W tym kontekscie stowa burzliwy i
turbulentny nalezy traktowac jako synonimy, wiec umieszczanie ich obok siebie jest

niepotrzebne.

Str.19 - Ptyn raczej sie odrywa niz odtgcza.

Str.20 - Raczej linie pradu oddalaja sie od powierzchni ciata niz opuszczajg ciato
Str.21, przedostatni akapit. Chyba powinno by¢: F-104 firmy Lockheed oraz MIG-21
Str.22 - Raz w opisie jest natrysk, a raz nadmuch.

Str. 24 — Co to jest skala dtugosci lepkiej?

Str. 24, ostatnie zdanie. To zdanie jest niejasne.

Str. 26, linia 9 od dotu. Niejasne zdanie

Str.31 - W turbinie wazna jest predkosé wzgledna, ktéra zalezy od predkosci wirowania.
Liczba Macha w tym kontekscie powinna by¢ oceniona dla predkosci wzglednej a nie

predkosci wiatru.

Rys.V.1.iinne — Szkoda, ze nie zdecydowano sie na dodanie do rozktadéw i konturéw
rozktadu modutu predkosci. Intencja podawania sktadowych jest jasna ale dla

interpretacji optywu jest bardziej intuicyjna.
Str.59/60 - Dlaczego rozktady poréwnuje sie z wynikami dla ré6znych liczb Reynoldsa?

Rys.V.7 - Nalezatoby wyjasni¢ dlaczego, jak wynika z opisu, porédwnuje sie wyniki dla kata

45deg z wynikami dla kata 60deg z literatury skoro przypadek 60deg tez byt mierzony?



Str.68 - Opis rys.V.13. Obszar objety analizg nie obejmuje catego profilu. Czy mamy

pewnosc¢, ze dla p2 nie ma oderwania w poblizu krawedzi sptywu?

Str.70, przedostatni akapit. Omawiany przeptyw jest turbulentny, wiec uzywanie w opisie

stwierdzenia, ze przeptyw jest bardziej laminarny nie jest wtasciwe.
Str.79, druga linia. Zamiast V.22, powinien by¢ V.21.
Str.83, ostatni akapit. Btedne odniesienie do rysunku w opisie.

Str.87 opis - Na rys.V.33 widac, ze linia referencyjna dla CL lezy w wigkszosSci powyzej
pozostatych przypadkow. Ze wzgledu na mate réznice w wartosciach CL trudno jest
whnioskowaé na temat tendencji. Bardziej widoczne sg réznice w CD, szczegdlnie dla
duzych katow. Wyjasnienia wymagataby charakterystyka dla d/c 0.015i L1p4 ktéra
odbiega od tendencji zmian w pozostatych przypadkach. Rys.V.34 - Czym mozna
wyttumaczy¢ bardzo znaczne zmiany w charakterystyce dla d/c=0.005 i L2p3 oraz L2p4.

Poréwnanie rozktadow na rys. V.24 nie daje podstaw do wyjasnienia takich réznic.

Rys.V35iV.36 - w opisie podano, ze w wiekszosci przypadkéw nastepowat wzrost
wartosci L/D dla mikrocylindréw. Wydaje sie ze sytuacja jest bardziej ztozona.
Maksymalne wartosci sa dla przypadku bez mikrocylindra (szczegdlnie dla L1),

natomiast charakterystyki dla mikrocylindra w p1 sag bardziej ptaskie.

Rozdziat V.3.2. Analiza wptywu mikrocylindra o przekroju niecylindrycznym.... Tytut
rozdziatu nie jest prawidtowy bo analizowane ksztatty sg cylindryczne (walcowe) ale o

profilu niekotowym.

Str.91. - Jakie wzgledy techniczne, co podano w tekscie, zdecydowaty ze wybrano do

poréwnan cylinder o d/c=0.0157?

Wzér V.2 - Gdy w konfiguracji referencyjnej jest oderwanie a z mikrocylindrami nie ma, to
Ac wynosi 0. Czy mozliwa jest sytuacja odwrotna? Czy 'brak oderwania' na rysunkach
oznacza Ac=0 czy réwniez to, ze nie ma oderwania i go nie byto, co daje Ac=0/0? Nie
podano, w jaki sposéb okreslano powierzchnie obejmujaca oderwanie. Z pewnoscia
wymagato to oszacowania potozenia punktu oderwania. Wydaje sie, ze lokalizacja tego

punktu bytaby wystarczajagcym parametrem do opisu zjawiska.



Podsumowanie - W stwierdzeniu, ze cylindry "stabilizujg przeptyw powietrza wokot
profilu, umozliwiajgc dtuzsze utrzymanie laminarnych warstw przysciennych" chodzito o
warstwe laminarna czy o oderwanie. Skad wiadomo, ze warstwa przyscienna byta

laminarna?

4. Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze temat podjety przez mgr inz. Karoline Gajewska jest
tematem aktualnym i waznym z punktu widzenia aerodynamiki i generalnie mechaniki

ptynow.

Doktorantka osiggneta postawiony w pracy podstawowy cel stosujgc zaawansowane
narzedzia eksperymentalne. Wykazata sie umiejetnosciag analizy wynikéw i
formutowania wnioskéw. W swojej pracy wykazata znajomos¢ badanych zagadnien.
Uzyskane wyniki mozna uznaé za wartosciowe pod wzgledem naukowym. Rejestracja i
szczegotowa analiza struktur przeptywowych dla réznych konfiguracji geometrycznych
optywu profilu stanowi oryginalne osiggniecie naukowe pracy. Wyniki pracy moga byé
wykorzystane przy planowaniu sposobu kontroli optywu ciat oraz moga by¢ wartosciowe

do walidacji réznych modeli symulacji przeptywow.

Przedstawione w recenzji uwagi dotyczag w czesci strony redakcyjnej pracy, co
oczywiscie miesci sie w zakresie dyskusji jaka forma jest najlepsza, w czesci majg na
celu zwrdécenie uwagi na szczegbty, ktérych wyjasnienie poprawitoby jakos¢ pracy. Nie

zmniejsza to jednak wartosci jej koncowego wyniku naukowego.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do opinii praca doktorska mgr
inz. Karoliny Gajewskiej spetnia wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 ze zm.) i moze stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia
postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie

Inzynieria mechaniczna.

W*OdZimierZ Digitally signed by
Wtodzimierz Grzegorz
G rzegorz Wréblewski
, . Date: 2024.11.19 10:34:56
Wréblewski +01'00'



		2024-11-19T10:34:56+0100
	Włodzimierz Grzegorz Wróblewski




