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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Karoliny Gajewskiej

pt. “Sterowanie zjawiskiem oderwania warstwy przysciennej przy uzyciu ciat

nieoptywowych”

Informacje ogolne

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska dotyczy badan przeptywu wokot ciat
optywowych i nieoptywowych. Przedmiotem badan jest symetryczny profil
NACAOQ0012 oraz zjawisko oderwania warstwy przysciennej przy okreslonych katach
natarcia. Doktorantka skupita sie na badaniu wptywu dodatkowego elementu,
zwanego w pracy mikrocylindrem, ktéry umieszczony w otoczeniu czota optywanego
obiektu powoduje zmiany jego charakterystyki hydrodynamicznej. Jest to ciekawy
obszar badan, z potencjatem na praktyczne zastosowanie. Badania sg
eksperymentalne. Analiza wynikéw pomiaréw podparta jest oprogramowaniem
zewnetrznym. W pracy wykorzystane sgmetody PIV, PIV3D oraz waga

aerodynamiczna.

Dorobek naukowy

Wyniki naukowe doktorantki zostaty opublikowane w czasopismach recenzowanych:
jedna publikacja w Journal of Fluid and Structures z roku 2024 za 140pkt, Impact

Factor 3.4. Z pozostatych trzech publikacji dwie to publikacje w Acta Physica



Polonica A za 70pkt i IF 0.5 oraz jedna w Journal of Physics: Conference Series za
40 pkt — wszystkie trzy sg publikacjami pokonferencyjnymi. W dwéch, z
wymienionych wyzej prac, doktorantka jest pierwszg autorkg, co wskazuje na jej

wiodgcy wkitad w prace (lista autoréow nie jest alfabetyczna).

Struktura pracy

Praca ma charakter obszernego tekstu naukowego ze wstepem, opisem
eksperymentu, wynikami pracy naukowej oraz ich analizg. Praca liczy 140 stron, w
tym wstep, opis badan eksperymentalnych, podsumowanie oraz bogatg bibliografie
(154 pozycje). Praca ma odpowiednig strukture dla pracy naukowej. Znalazly sie tu
zaréwno ogolne wprowadzenie, przeglad literatury, opis symboli, zdefiniowany zostat
cel i zakres pracy, przedstawione zostaty podstawy dziatania uzytych technik
pomiarowych oraz samo stanowisko badawcze, a w jednej z ostatnich czesci wyniki

badan eksperymentalnych wraz z ich analizg oraz podsumowanie.

Sktad i jezyk

Praca ztozona jest w miare poprawnie, chociaz najprawdopodobniej wykorzystany
zostat tu program Word. Wydaje mi sie, ze uzycie LaTeX datoby tutaj duzo, jesli
chodzi o styl dokumentu oraz zaoszczedzitoby pewnie wiele niepotrzebnej pracy
dyplomantce. Na przykfad, nie rozumiem po co numerowac ilustracje w taki sposob,
aby zaweza¢ numer ilustracji do rozdziatu. Czytanie dokumentu i szukanie ilustracji
jest przez to utrudnione. LaTeX rowniez zadbatby o to, aby ilustracje znajdowaty sie
najblizej pierwszego cytowania (i dziatoby sie to automatycznie). Od strony 56
rozpoczyna sie bowiem problem ze sktadem, ktéry polega na tym, ze rysunki sg o

strone dalej, niz tekst, ktory je opisuje. To bardzo utrudnia czytanie pracy.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem polskim. Stosowana jest poprawna
terminologia naukowa. Nie znalaztem zbyt wielu literéwek i z obowigzku wymienie
drobne btedy: str. 2, niekonsekwentna kropka w podzigkowaniach, str. 38 brak
nawiasu (druga linia od dotu strony), literowka: “mikrocylindery”, str. 62, mata litera
‘energia” w pierwszym zdaniu, strona 99. W drugim paragrafie na stronie 34
niekonsekwentnie stosowany jest zapis technik w jezyku angielskim - inaczej

zapisane sg skroty dla roznych metod badawczych.



Ocena pracy

Tematyka pracy badawczej doktorantki jest dla mnie ciekawa i moim zdaniem
wazna. Badania eksperymentalne majg walor praktyczny i pozwalajg badac zjawiska
czesto niedostepne dla metod numerycznych, ktérych sam uzywam w swojej pracy.
Praca dotyczy badan nad optywem obiektéw, ktdre stosowane sg na przyktad w
przemysle lotniczym czy w turbinach wiatrowych dla ktérych istotne sg ich

wiasciwosci hydrodynamiczne - takie jak opor czy sita nosna.

Do pracy napisane zostato zbyt rozbudowane i szczegotowe streszczenie, ktore
przez to nie spetnia swojej roli. Przyktadowym problemem jest definiowanie tu
réznych wielkosci, ktére w powinny by¢ zdefiniowane dopiero w czesci wiasciwej
pracy, podawanie wymiaréw i innych szczegotowych informacji dotyczgcych
wielkosci badanych w pracy, jak rowniez rozbudowany wstep oraz podsumowanie.
Zastanawiam sie czy systemy archiwizacji prac dyplomowych dopuszczajg tak

rozbudowane streszczenie w catosci?

W pracy wielokrotnie powtarzajg sie stwierdzenia typu: skupiono, potwierdzono,
przebadano itd. Przez to dos¢ trudno jest oceni¢ wktad doktorantki. Wolatbym
pierwszg osobe liczby pojedynczej tam, gdzie doktorantka dokonata wyboru lub
wykonata jakies badanie i prace. Nie wiem, czy zakres pracy doktorantki obejmuje
tez przygotowywanie koncepciji na stworzenie stanowisk pomiarowych, czy
stanowiska pomiarowe byly juz gotowe? Czy pomyst na takie a nie inne
umieszczenie cylindréw jest jej, czy to ona wymyslita, aby cylindry byty ksztattu
okragtego trojkatnego i kwadratowego? Prosze zatem o krétkie podsumowanie

wktadu doktorantki w przeprowadzone badania i napisane prace.

Rozdziat drugi, zatytutowany przegladem literatury, nie ma ani jednej referencji na
pierwszych dwdch stronach. Czytajgc je, widze wiele miejsc, w ktorych te referencje
powinny sie znalez¢. Pierwsza pojawia sie dopiero na stronie 16 i to w potowie
paragrafu, w kontekscie historycznym dotyczgcym starodawnych struktur

wiatrakowych (opis historii turbin wiatrowych sam w sobie jest bardzo ciekawy).

W rozprawie znajdujg sie rysunki i schematy pobrane bezposrednio z innych
opracowan (gtéwnie w jej poczgtkowej czesci). Pomimo tego, ze doktorantka podaje

tutaj referencje, nie uwazam tego za dobrg praktyke. Z reguty tego typu schematy



zawierajg jakie$ dodatkowe elementy informacje wcale niekoniecznie potrzebne przy
czytaniu konkretnego tekstu. Rysunek I1.3 przedstawia profil niesymetryczny — jest to
schemat zaczerpniety z ksigzki i nie jest on spdjny z zatozeniami poczynionymi juz
na etapie streszczenia, gdzie byta mowa o profilu symetrycznym. Jaka byta
motywacja do uzycia w badaniach profilu NACA0012 i czy dyplomatka

rozwazala zbadanie profilu niesymetrycznego?

Na rysunku 1.4 znajduje sie wizualizacja przeptywu, w ktérym wida¢ wyraznie
oderwanie sie warstwy przysciennej za przeszkodami oraz za wzniesieniem. W
jakim sensie (podpis do rysunku 11.4) oddzielenie sie warstwy przysciennej jest tu
zwigzane z dodatnim gradientem cisnienia, a nie np. zwiekszong predkoscig
przeptywu i tym samym liczbg Reynoldsa? O jaki gradient cisnienia tu chodzi? Na
rysunku I1.6 profile dobrane sg w taki sposéb, ze wydaje sie jakby réznity sie
ksztattem i rozmiarem, a do tego przeptyw moze by¢ tutaj w innych warunkach. Czy
w obu przypadkach liczba Reynoldsa jest taka sama? Nie widze duzej réznicy w
kgcie natarcia obu profili przedstawionych na tych rysunkach - ile one wynoszg w
obu przypadkach? Na rysunku 2.12 znajduje sie okreslenie punkt stagnacji, o ktérym

nie ma ani stowa w opisie tekstowym.

Mojg uwage zwrocit opis pasywnego sterowania przeptywem i koncepcja
wykorzystania chropowatosci powierzchni. Nie znam tych technik, ale moze istniejg
w omawianej dziedzinie koncepcje uzycia struktur porowatych, ktére mogtyby
rozpraszac energie w okoto powierzchni ciat optywanych? By¢é moze tego typu
badania datoby sie wykona¢ nawet z wykorzystaniem istniejgcego stanowiska
badawczego - z wykorzystaniem wigekszej ilosci cylindrow na raz na czele takiego

profilu?

Rozdziat trzeci przedstawia cel i zakres pracy. Wskazane sg tutaj badania nad
profilem NACAOQ012 dla liczby Re=66400. Czy celem gtéwnym pracy byto
obnizenie oporu albo zwiekszenie sity nosnej lub jakiegos innego
wspoétczynnika dotyczacego badanego profilu? Doktorantka wskazuje
potencjalne zastosowanie omawianej modyfikacji w praktycznych rozwigzaniach, nie
definiujgc dokfadnie jakiego typu parametr jest tutaj kluczowy, aby tego typu techniki

byty stosowane w praktycznych rozwigzaniach inzynierskich. Na podstawie



przedstawionych wynikdéw badan - czy i ktory badany uktad ma najwieksze szanse

na potencjalne zastosowanie?

W rozdziale 4.1 omawiana jest technika Particle Image Velocimetry (PIV).
Doktorantka pisze, ze technika ta polega na poréwnaniu dwoch kolejnych obrazow
zarejestrowanych czgstek i ze kluczowg role odgrywa tu czas miedzy ich
wykonaniem. W tym samym rozdziale omawiany jest algorytm FFT (szybkiej
transformaty Fouriera) jako droga do uzyskania przemieszczenh czgsteczek. Prosze

krétkie o wyjasnienie, jak dziata w tym kontekscie ten algorytm.

Doktorantka do swojej pracy i analizy wynikéw uzywa programéw zewnetrznych. W
tym kontekscie wspomniany jest miedzy innymi program Dante Dynamics oraz
XFOIL. Niestety brakuje jakiegokolwiek opisu tego oprogramowania - kto go
stworzyt, na jakiej on jest licencji, czego doktadnie dotyczy, jakimi technikami i
algorytmami operuje i jakie wyniki mozna nim uzyskac. Prosze zatem o krétka
charakterystyke wszystkich narzedzi uzytych w rozprawie. Przy okazji, gdzies
umkneta mi informacja - jakie oprogramowanie zostato uzyte do wizualizacji,

wykresow i linii pragdu w rozprawie?

Na stronie 42 zdefiniowana zostat wzor na energie kinetyczng turbulenciji. Jak
wybierane byty tutaj wielkosci do normalizacji oraz jak wielkosc¢ ta byta wyznaczona
z otrzymanych pol predkosci z eksperymentow? Czy wyniki w pracy byty

usredniane po niezaleznych eksperymentach albo w czasie?

Na rysunku 4.9 przedstawione sg wyniki testéw w zakresie niepewnosci pomiarowe;j
dla profilu z mikrocylindrem o przekroju kotowym. Wydaje mi sie ciekawym
wynikiem, ze obszarze duzych kgtéw natarcia mozna zauwazyc¢ spowolnienie

wzrostu wspoétczynnika oporu z charakterystycznym punktem przegiecia.

Na rysunku 4.10 przedstawiony jest schemat tunelu aerodynamicznego w obiegu
otwartym uzyty do badan. Schemat jest narysowany porzadnie, opisane sg
wszystkie jego elementy. W opisie eksperymentéw wskazane jest, ze czgsteczkami

znacznikowymi byty krople oleju o wielkosci okoto 1 mikrometra.

Na rysunkach 4.15 oraz 4.14 zaznaczone sg najwazniejsze elementy systemu

pomiarowego dotyczgce samego ptata oraz montazu mikrocylindrow. Na ile wazne w



badaniach jest tutaj uwzglednienie trzeciego wymiaru (by¢ moze podobne wyniki
datoby tutaj zbadanie przekroju 2D)? Patrzgc na sam obiekt badan oraz sposéb
montazu mikrocylindrow nasuwa sie pomyst, aby zamontowac ich kilka i zbadac
wptyw takiego bardziej skomplikowanego uktadu na wspotczynniki oporu oraz sity

nosne;.

W rozdziale 5. rozpoczyna sie prezentacja wynikow badan eksperymentalnych.
Doktorantka zdecydowata sie tutaj na ograniczenie liczby Reynoldsa do 10000 dla

ciat nieoptywowych. Dlaczego nie przeprowadzono badan dla Re=664007?

Na rysunku 5.2 przedstawiono jest ewolucja wirowosci dla wybranych katow
natarcia. Wida¢ wyraznie, ze zwiekszenie kata natarcia wigze sie ze zwiekszong
wirowoscig. Opierajgc sie ha tym wyniku wybor 17 stopni jako kata do dalszych
badan uwazam za poprawny. Wyniki dziatania programu XFOIL na danych
zmierzonych przez dyplomantke znajdujg sie na kolejnych rysunkach w tym
rozdziale. Na rysunku 5.3 wyniki wskazujg na ogromng réznice pomiedzy badaniami
witasnymi oraz badaniami programu XFOIL. Skad moga wynikaé te réznice?
Dlaczego zgodnos¢ sity nosnej z pomiaréw dla Re=66400 w poréwnaniu z

XFOIL jest lepsza dla wiekszych katow natarcia?

Rysunek 5.3 nie jest poprawnie opisany. Powinien zawiera¢ informacje o znaczeniu
wzoru linii w podpisie. Rysunek 5.4 ma btedny opis. Nie przedstawia on jedynie map
konturowych, a rowniez linie prgdu w przeptywie przez ukfad z ciatami nie
optywowymi. Najciekawszy wydaje mi sie tu szeroki profil predkosci powstajgcy za
przeszkodg kwadratowg. Jest to szczegodlnie istotne w kontekscie dalszych badan,
gdzie wiasnie profile kwadratowe mikrocylindréw wskazujg na ich wyjgtkowe

wiasciwosci.

Na wykresie 5.7 zamieszczone zostato poréwnanie wynikéw badan wiasnych optywu
cylindra o przekroju tréjkgtnym i kagcie wierzchotkowym 45 stopni z wynikami
literaturowymi. Niestety, pomieszane tu zostaty rozne wiasciwosci. Badania wtasne
doktorantki w zakresie liczby Re=10000 zostaty porownane albo z wynikami
podobnego optywu dla liczby Re=520 albo z wynikami dla zblizonej liczby
Re=11600, ale za to niezgodnym katem rozwarcia przeszkody (60 stopni w

poréwnaniu do 45 stopni). Pordwnywanie wynikéw z referencji [125] i [129] ze sobg



nie moze dawac jednoznaczne odpowiedzi, ze roznice sg efektem tylko liczby
Reynoldsa, poniewaz moze byc¢ to réwniez po prostu roznica w kacie rozwarcia
przeszkody. Na przyktad rysunek 5.8 wskazuje, ze liczba Reynoldsa nie ma wpitywu
na otrzymywanie predkosci wzdtuzne. Prosze o wyjasnienie co doktorantka miata

na mysli piszac, ze przeplyw jest bardziej rozproszony (strona 60 u dotu)?

Ciekawym wynikiem wydaje mi sie rysunek 5.9 oraz tabela V.1 na ktorych wida¢
wyraznie, ze wyniki dla przeszkody kwadratowej odstajg najbardziej. Co takiego
wyjatkowego moze by¢ w przeszkodzie kwadratowej, ze tak wyraznie odstaje

od innych, jesli jest uzyta jako mikrocylinder?

Dopiero na stronie 67 znalaztem rysunek ze schematem profilu uzytego do
eksperymentu. Czy znane sg badania podsumowujgce np. wytrzymatos¢ takiej
konstrukcji? Ma to szczegodlne znaczenie w kontekscie obserwaciji, z ktérej wynika,

ze zblizanie mikrocylindra do pfatu polepsza jego wtasciwosci.

Obserwujgc pierwsze wyniki z mikrocylindrami zaprezentowane na rysunku 5.13 i
dalszych narzuca sie pytanie o definicje liczby Reynoldsa. Czy do liczby Re wzieta
zostata wzdtuzna czy poprzeczna dtugos$¢ profilu i jak na te wielkos¢ wptywa dodanie

mikrocylindra?

Zastanawia mnie, ze na wykresach ktére znajdujg sie w tym rozdziale z wynikami
eksperymentalnymi nigdzie nie wida¢ profilu cylindra. Co wiecej, na mapach
konturowych 5.15 wokoto obszardow, gdzie znajduje sie cylinder w ogdle nie ma
wynikéw. To moze by¢é mylgce i zaburzy¢ obraz catosci - by¢ moze tam znajdujg sie
jakies obszary recyrkulacji? Po raz kolejny pojawia sie to pytanie o definicje liczby
Reynoldsa, poniewaz mikrocylinder jest bardzo maty w poréwnaniu do ptata. Moze
datoby sie postawic¢ pytanie w ten sposob: jaka liczba Reynoldsa efektywnie powinna
opisuje optyw wokoto matego mikrocylindra, jesli dla ptata jest to Re=66400? Czy z
tej informacji, znajgc wlasciwosci hydrodynamiczne ciat nieoptywowych, mozemy sie
spodziewac efektow recyrkulacji za samym mikrocylindrem czy moze tam przeptyw

bedzie tam z definicji laminarny?



Badania optywu profili dla roznych wielko$ci, ksztattow oraz utozen mikrocylindréw
sg bardzo szerokie i trudno tutaj wyrdznic jeden wynik. Bardzo ciekawe wydaje sie
poréwnanie wynikdéw na rysunku 5.23 i 5.24, gdzie przedstawione sg mapy
konturowe ewolucji wirowoéci dla liczby Re=66400 w dwdch przypadkach - dla
lokalizacji na linii L2 oraz dla lokalizacji na linii L1 (chodzi o mikrocylinder kotowy).
Widac tutaj wyraznie, ze umieszczenie mikrocylindra na linii L1 potrafi zredukowac
wirowos¢ za profilem w przypadkach umieszczenia na liniach P1 oraz P2 tylko w
przypadku L1. To ciekawa i warto$ciowa obserwacja. W ogdlnosci na wielu wynikach
widac, ze wirowos$¢ na wykresach wykazuje duze zmiany strukturalne w matych
skalach, a wiry z wizualizacji liniami pradu sg raczej duze i wygladajg na stabilne.
Prosze o doktadniejsze wyjasnienie co doktadnie widzimy na obu

wizualizacjach?

Na wykresach na rysunku 5.33 przedstawione sg wyniki wspétczynnikéw sity nosne;j
i oporu dla przypadkéw z cylindrami i bez nich. Dla duzych katow natarcia oraz
pozycji P1 oraz P4 duzy efekt osigga sie zmieniajgc promien mikrocylindra. By¢
moze tu warto bytoby powtdrzy¢ wyniki doktadniej dla szerszego zakresu promienia
mikrocylindra i zaprezentowac je w funkcji jego promienia. Wyniki z rysunku 5.34 dla

linii L2 wskazujg nawet, ze efekt ten moze by¢ nieliniowy.

Na rysunku 5.37 przedstawione sg wyniki dla roznych profili i tu znéw ciekawe
wydaje sie to, ze profil kwadratowy daje odmienne wyniki (powtarza sie znéw na
rysunku 5.38 i 5.39). Wyniki potwierdzajg tez, ze zblizanie sie mikrocylindra do
powierzchni profilu ptata powoduje zmniejszenie sladu za profilem. Czy nie mozna
bytoby tego ekstrapolowac dalej i na przyktad doczepi¢ mikrocylinder do czota profilu
NACA?

Wyniki przedstawione na rysunku 5.50, czyli wartosci pola powierzchni oderwania
warstwy przysciennej sg bardzo ciekawe. Szkoda, ze tak doktadnych wynikow nie
ma dla profili kwadratowych i trojkgtnych. Jest to szczegdlnie interesujgce w

kontekscie rysunku 5.51 gdzie wyraznie profil kwadratowy ma tutaj przewage nad

resztg w przypadku linii L2 i pozycji P2.

W podrozdziale V.3.4 przedstawiona jest technika trojwymiarowego PIV, ktéra jest

bardzo interesujgca. Nie ma tu informacji o tym, kto zbudowat stanowisko



pomiarowe oraz jakg role w pomiarach wykonata doktorantka. Z wykresow na
rysunkach 5.53 i 5.54 widze, Zze doktorantce udato sie uchwycic¢ redukcje struktur
wirowych z mikrocylindrem, ale nie wiem jaki jest rozmiar obserwowanego pola
predkosci. Nie widze tutaj np. geometrii profilu. Domyslam sie, ze jest to jakis

wycinek ukfadu, ale jakiej wielkosci?

Na stronie 116 doktorantka pisze, ze wyniki uzyskane na tym etapie byty kluczowe
dla dalszych badan nad optymalizacje geometrii mikroturbulatorow. Ktére wyniki z
przedstawionych badan zostaty wykorzystane w optymalizacji geometrii

mikroturbulatoréw?

Podsumowanie

Przedmiot rozprawy doktorskiej i omowione w rozprawie wyniki sg oryginalnym
rozwigzaniem postawionego problemu naukowego. Sktadajgce sie na rozprawe
prace naukowe, w ktérych doktorantka wykazata wiodgcy udziat (niektére z nich z
pierwszenstwem autorstwa) zawierajg oryginalne wyniki badan. Moja konkluzja na
temat pracy jest pozytywna - spetnia ona wymagania Ustawy Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce. Wnosze o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapow
postepowania w celu nadania jej stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynierii

mechaniczne,.
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