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1. Wstep

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie uchwaty Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej nr
6/2025/2026 z dnia 26.02.2026 roku oraz pisma, nr R-WIM-BOD-511.1.2026 z dnia
19.03.2026, przestanego przez Pana dr. hab. inz. Janusza Szmidle, Profesora
Politechniki Czestochowskiej, Prodziekana ds. Nauki Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej.

Promotorem pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kaminskiego jest prof. dr hab. inz.

Artur Tyliszczak, a kopromotorem dr hab. inz. Pawet Niegodajew, prof. PCz.

Rozw0j metod sterowania przeptywem jest jednym z istotnych kierunkow rozwoju
wspotczesnej aerodynamiki. Celem zastosowania metod sterowania przeptywem jest
zwiekszenie efektywnosci i 0siggéw réznego rodzaju obiektow poruszajgcych sie w
powietrzu, a takze, albo nawet przede wszystkim bezpieczenstwa i trwatosci
projektowanych obiektéw czy uktadow przeptywowych. Poczatki badan nad

metodami sterowania przeptywem siegajg poczagtkow XX wieku, kiedy Prandtl



prowadzit badania nad odsysaniem w obszarze warstwy przysciennej i opoznienia jej
oderwania. Wedtug ogélnie znanej klasyfikacji metod sterowania przeptywem, to byta
metoda aktywna. Rozwéj metod sterowania w ubiegtym stuleciu byt inspirowany
wyzwaniami stojgcymi przed aerodynamikg lotniczg i szereg rozwigzan rozwijanych
pozniej w zastosowaniach motoryzacyjnych i uktadach energetycznych, w tym
energetyki wiatrowej byt pochodng prac w lotnictwie.

Wspotczesne lotnictwo, motoryzacja, energetyka wiatrowa czy przemyst kosmiczny
stawiajg coraz wieksze wymagania dotyczgce zmniejszenia oporow
aerodynamicznych, poprawy sprawnosci procesoéw energetycznych, zwiekszenia
zakresu stabilnej pracy uktadu oraz obnizenia poziomu hatasu. Istotnym czynnikiem
rozwoju tej dziedziny jest rowniez postep technologiczny. Rozwdéj metod
pomiarowych, metod numerycznych, uczenia maszynowego czy sztucznej inteligencji
umozliwia pogtebianie wiedzy na temat przeptywéw turbulentnych i projektowanie
systeméw sterowania przeptywem ze zwiekszong skutecznoscig. Obecnie, istnieje
szeroka gama metod sterowania przeptywem, ktére mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: metody aktywne i pasywne. Doktorant w swojej pracy
koncentruje sie na jedne;j

z metod pasywnych, ktoérych niewatpliwg zaletg jest brak niezbednych uktaddéw
zasilania, doprowadzania energii w roznej formie, celem aktywnego indukowania
zmian struktury przeptywu w wybranych obszarze. Jednak wadg metod pasywnych
jest trudnos¢ w ich odpowiednim doborze do szerszego zakresu pracy i okreslenie
cech charakterystycznych, najczesciej parametrow geometrycznych odpowiednio
skalowanych do lokalnych warunkéw przeptywu. Metoda pasywna nie podlega
aktywowaniu w okreslonych warunkach przeptywu i mozna powiedziec¢, ze jest
aktywna w catym zakresie pracy urzgdzenia, a wiec odpowiedni dobér
charakterystycznych parametréw jest wyzwaniem projektowym i badawczym. Wobec
czego, pomimo istnienia roznych metod pasywnych wcigz istnieje potrzeba
pogtebiania wiedzy na temat ich funkcjonowania, aby nie tylko poprawiaty sprawno$¢
procesu w warunkach wysokiego obcigzenia lub pracy poza nominalnej, ale takze nie
obnizaty sprawnos$ci w pozostatym zakresie pracy.

Doktorant w swojej pracy skoncentrowat sie na badaniu wptywu odpowiednio
pofalowanej powierzchni optywanej sciany na redukcje oderwania turbulentne;j
warstwy przysciennej oraz intensyfikacje wymiany ciepta w przewodzie

cylindrycznym oraz kanale.



Wobec powyzszego mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wybrana tematyka pracy
doktorskiej ma istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne oraz spetnia kryteria prac

w ramach dyscypliny ,Inzynieria mechaniczna”.

2. Charakterystyka pracy i uwagi ogolne

Praca doktorska mgr. inz. Piotra Kaminskiego zostata napisana w jezyku angielskim i
jest zredagowana na 177 stronach. Rozprawa oparta jest na pieciu artykutach
(Papers 1-5) oraz jednym preprincie (Paper 6). Materiat prezentowany w pracy ujeto
w 5 rozdziatach. Pierwsze dwa rozdziaty zawierajg przeglad literatury i opis metod
badawczych. Rozdziat trzeci stanowi przewodnik po serii opublikowanych artykutow,
zawierajgcy skrotowe omoéwienie wynikdéw oraz podkreslajgcy ich istote i znaczenie w
kontekscie kolejnych prac. Podsumowanie zawarto w rozdziale czwartym. Ta czesc¢
pracy zawarta jest na 62 stronach, a artykuty zostaty zamieszczone w rozdziale
piatym. Prace zamyka spis literatury.

Nalezy podkresli¢, ze artykuty stanowigce podstawe pracy doktorskiej zostaty
opublikowane w wysoko notowanych czasopismach: Aerospace Science and
Technology, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Energy i
Physics of Fluids.

Praca zostata zainspirowana interesujgcymi wynikami wczes$niejszych badan
prowadzonych na Politechnice Czestochowskiej przez prof. Artura Drozdza i prof.
Witolda Elsnera, ktére wykazaty, ze zastosowanie pofalowanej powierzchni moze
skutecznie redukowac oderwanie warstwy przysciennej przy wyzszych liczba Re.
Jednak pomimo obiecujgcych wynikéw badan eksperymentalnych pozostato szereg
otwartych pytan, a znalezienie odpowiedzi umozliwi wyjasnienie mechanizmow
fizycznych zwigzanych z oddziatywaniem pofalowanej powierzchni na strukture

warstwy przyscienne;.

Cele pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kaminskiego sprecyzowane we wstepie pracy
brzmig nastepujgco:

- ocena wptywu lokalnego i globalnego dodatniego gradientu cisnienia na rozwaj
turbulentnej warstwy przysciennej wzdtuz pofalowanej powierzchni,

- analiza ewoluciji struktur przeptywu wzdtuz pofalowanej powierzchni,



- badanie zaleznosci miedzy charakterystykami przeptywu przysciennego,
statystykami przeptywu oraz parametrami geometrycznymi okreslajgcymi falistos¢,
- ocena mozliwosci poprawy efektywnos$ci aerodynamicznej poprzez zmiane
geometrii powierzchni,

- ocena skutecznosci pofatdowania powierzchni w warunkach zblizonych do

rzeczywistych, np. na zakrzywionej powierzchni charakterystycznej dla profili.

Rozdziat pierwszy to przeglad literatury, w ktérym Doktorant koncentruje sie na
pasywnych metodach sterowania przeptywem. W pierwszej czesci rozdziatu
omowiony zostat rozwdj pasywnych metod sterowania w zastosowaniach lotniczych,
motoryzacyjnych, inzynierii Srodowiskowej czy energetyce. Doktorant podkreslit
takze, ze czes$¢ rozwijanych metod jest inspirowanych obserwacjami Srodowiska
naturalnego (bioinspired). Do takiej grupy zalicza sie metoda oparta na zastosowaniu
pofalowanej powierzchni, badanej w niniejszej pracy. W ramach przegladu literatury
dotyczgcego tej metody, Doktorant wymienia najwazniejsze wnioski z
dotychczasowych badan, wskazujgc wptyw parametréw geometrycznych pofalowanej
powierzchni na turbulencje w warstwie przysciennej i jej oderwanie. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiony jest takze stan badan nad zastosowaniem lokalnych zmian
na powierzchni scian celem intensyfikacji wymiany ciepta. To zagadnienie jest
szczegolnie wazne w zagadnieniach energetyki, czy napedow lotniczych, gdzie
lokalny strumien ciepfa jest szczegolnie wrazliwy na zmiany lokalnych warunkow
przeptywu w warstwie przysciennej. Na koncu rozdziatu pierwszego, zostaty w
skrocie przedstawione mozliwosci zastosowania metod machine learning w
poszukiwaniu optymalnych parametréw metod sterowania przeptywem. Ten fragment
jest wprowadzeniem do wykonanej optymalizacji wieloparametrycznej geometrii
pofalowanej powierzchni.

W rozdziale drugim Doktorant oméwit metodologie badan, wskazujgc na dwa obszary
badawcze: redukcje oderwania warstwy przysciennej i intensyfikacje wymiany ciepfa,
odpowiednio dzielgc ten rozdziat na sekcje. Obliczenia wykonano programem Ansys
Fluent. W przypadku badan wptywu pofatdowania powierzchni na charakterystyki
przeptywu w warstwie przysciennej i redukcje oderwania wykorzystano metode Large
Eddy Simulations z modelem podsiatkowym Wall-Adapting Local Eddy-viscosity
(WALE), a w przypadku wptywu zmian na powierzchni na intensyfikacje wymiany

ciepta obliczenia wykonano metodg RANS z modelami SST i k-epsilon. Model



numeryczny zostat sformutowany w oparciu o mozliwosci dostepne w programie
Fluent, czyli wykorzystano schemat ,bounded second-order central difference” dla
cztondéw konwekcyjnych, schemat second-order central difference scheme w
przypadku rownania zachowania masy oraz cztonéw lepkich, a schemat niejawny
drugiego rzedu dla catkowania w czasie. Natomiast, w modelowaniu RANS
zastosowano schemat upwind drugiego rzedu dla cztonéw konwekcyjnych. Ponadto
w procesie optymalizacji wykorzystano technike adaptacji siatki dostepng w ANSYS
Fluent’s Dynamic Meshing.

W tym rozdziale zostaty scharakteryzowane badane geometrie, dla ktorych wyniki sg
analizowane w kolejnych artykutach, oraz referencyjne badania eksperymentalne
wykonane wczesniej przez zespot Politechniki Czestochowskie;.

Rozdziat trzeci sktada sie z 6 podrozdziatéw, w ktérych Doktorant omowit wyniki
opublikowane w pieciu artykutach badawczych oraz jednym preprincie. Nalezy
podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich szesciu publikaciji.
Cztery pierwsze prace koncentrujg sie na sterowaniu przeptywem w turbulentnej
warstwie przysciennej celem redukcji oderwania. Uktad prezentowanych prac jest
logiczny

i jednoznacznie wskazujgcy na spojnosc tematyczng publikowanych wynikow badan.
W artykule 1 przedstawiono poréwnanie wynikow LES z wynikami pomiaréw,
predkosci i jej fluktuacji w wybranych trawersach nad pofalowang powierzchnia.
Poréwnanie jest elementem walidacji wykorzystanego modelu obliczeniowego. W
oparciu o wyniki obliczen, zaréwno wartosci chwilowe jak i usrednione w czasie,
przedstawiono analize przeptywu w strefie przysciennej dla przypadkoéw z zerowym i
dodatnim (adverse) gradientem cisnienia.

Kolejne artykuty przedstawiajg wyniki uzyskane w kolejnych krokach prowadzonych
badan, w ktérych wykorzystano wczesniej omowiony i walidowany model
obliczeniowy. W artykule 2 oméwiono wyniki analizy parametrycznej dla szerokiego
zakresu zmian geometrii falistej powierzchni oraz okreslono wrazliwos¢ skutecznosci
redukowania oderwania przeptywu na te zmiany. Natomiast w artykule 3 Doktorant i
wspotautorzy przedstawili zmieniong geometrie wprowadzajgc nierdbwnomiernosci na
pofalowanej powierzchni poprzez wprowadzenie asymetrii poszczegdlnych fal.
Wykazano, ze takie zmiany prowadzg do zwiekszonej efektywnosci stosowane]
metody niz przy zastosowaniu referencyjnego (sinusoidalnego) ksztattu

prezentowanego w poprzednich pracach. Efektywno$¢ danej konfiguraciji jest



oceniana w oparciu o rozktad naprezen stycznych. W tym przypadku Doktorant nie
prezentuje wptywu bezposrednio na oderwanie. Obszar obliczeniowy zostat skrocony
w stosunku do przestrzeni pomiarowej i z tego powodu oderwanie nie wystepuje w
analizowanym obszarze. Wptyw badanej metody sterowania zostat przedstawiony w
artykule 4, gdzie oderwanie jest indukowane na zakrzywionej powierzchni.
Powierzchnia ma ksztatt profilu NACA 4412, a analizowane wyniki wskazujg
mozliwos¢ redukcji oderwania. Doktorant omawia takze wptyw liczby Reynoldsa na
skutecznos¢ metody i wskazuje na koniecznosc kontynuaciji prac w zakresie
wyzszych liczb Reynoldsa. W artykule przedstawiono interesujgce wyniki, ale
przyznam, ze tytut ,Turbulent separation control on an airfoil surface using a wavy
wall” budzi moje watpliwosci. Pomimo tego, ze artykut zostat opublikowany i z
pewnoscig komentowany przez recenzentow. Ksztatt odwzorowuje geometrie profilu,
ale oderwanie na zakrzywionej powierzchni oddziatuje ze $ciang w strefie tzw.
compression corner, a nie z klasycznym sladem za profilem. Taka sytuacja moze
zmieni¢ zachowanie sie oderwania, zakres pulsacji i czestotliwosci, bo oderwanie
stanowi zamknietg strefe, ograniczong punktem/linig przylgniecia poza ,profilem”.
Ostatnie dwa artykuty zawierajg wyniki prac, ktorych celem jest analiza wptywu
falistosci powierzchni na intensyfikacje wymiany ciepta przy jednoczesnej
minimalizacji oporow przeptywu i strat ciSnienia. W tym celu wykonano obliczenia
metoda RANS, a poszukiwanie optymalnego rozwigzania wykonano w oparciu o
optymalizacje bayesowskg (Bayesian optimisation). To wazne poznawczo
zagadnienie i niezwykle istotne z praktycznego punktu widzenia. Przedstawiona
metoda poszukiwania optymalnego rozwigzania jest wartosciowa, a zakres
analizowanych parametrow jest szeroki. Zakres zmian ksztattu powierzchni nasuwa
pewne watpliwosci, czy przy tak duzych zmianach geometrii widocznych na rys. 3.22
(co dotyczy artykutu 5) warunek statego strumienia ciepta jest odpowiedni dla
wszystkich przypadkow. Watpliwos¢ dodatkowo podsyca zakres temperatur
pokazany na rysunku 3.23, co Doktorant okresla jako ,worst wall shape”. Tak duza
koncentracja temperatury prawdopodobnie zmienitaby sie jesli uwzglednic¢ okreslong
grubos¢ Sciany i transport ciepta w tym obszarze. To oczywiscie nie jest celem pracy
i lezy poza jej zakresem, natomiast ten przypadek wskazuje na trudnosci jakie mogg
wystepowac w trakcie optymalizacji przy duzym zakresie zmian parametréw
geometrycznych w obszarze przysciennym w przypadku zagadnien zwigzanych z

wymiang ciepta.



Whnioski z przedstawionych prac badawczych, a w zasadzie wybrane najwazniejsze
whnioski bedgce podsumowaniem wszystkich artykutbw zamieszczono w rozdziale 4.
Doktorant podkresla, ze odpowiednio zaprojektowana falisto$¢ powierzchni stanowi
skuteczne narzedzie do sterowania przeptywem w turbulentnej warstwie
przysciennej, a dzieki odpowiednio wykonanej optymalizacji mozna uzyskac poprawe

charakterystyk aerodynamicznych oraz skutecznie wptywac¢ na wymiane ciepta.

3. Uwagi szczegotowe

Praca jest napisana w sposéb jasny i komunikatywny, a materiat graficzny jest
opracowany starannie. Wszystkie wyniki przedstawione w pracy zostaty wczesniej
opublikowane, co zdecydowanie wptyneto na jakos¢ opracowanego i

zamieszczonego materiatu.

Wyniki przedstawione w pracy doktorskiej sktaniajg do sformutowania ponizszych
pytan.

1. W sekcji 2.2.3 zostat przedstawiony uktad réwnan wykorzystywany w
rozwigzaniu metodg RANS. Prosze o komentarz czy sita masowa bedgca efektem
grawitacji byta uwzgledniana w obliczeniach, jak wskazuje Roéwnanie 2.10?

2. Na rys. 3.4 pokazano naprezenia styczne dla czterech przypadkéw. Jak
podkresla Doktorant wptyw wprowadzonych zmian na powierzchni wida¢ tylko w
przypadku dodatniego gradientu cisnienia (APG). W artykule zamieszczono szereg
interesujgcych poréwnan w obszarze pofalowanej powierzchni, ale brak jest
informacji jak wyglada profil predkosci i fluktuacje poza tym obszarem. Czy mozna
pokazac takie poréwnanie poza zmodyfikowang $ciang, np. blizej wylotu obszaru
obliczeniowego? Jakg wartosc przyjmuje ,boundary layer shape factor H” w
wybranym przekroju blizej wylotu dla tych przypadkow?

3. Amplituda pofalowanej powierzchni lub dtugos¢ fali jest odnoszona do
grubosci warstwy przysciennej, przy czym grubos¢ traktowana jako referencja w
réznych miejscach pracy jest np. wartoscig srednig na wybranym odcinku dla ptaskiej
Sciany lub gruboscig na pierwszej wypuktosci. Odwotujgc sie do pracy Drozdz et al.
(2021a), Doktorant pisze (artykut 2, strona 3), ze amplituda siega wartosci tak, aby

gorne potozenie fali siegato granicy warstwy przysciennej. Nie znalaztem w pracy, ani



w artykutach w jakim zakresie zmieniata sie amplituda A w odniesieniu do grubosci
warstwy lub grubosci straty przekroju przed pofalowang sciang. Prosze o komentarz.
4, W Artykutach 1-3 oderwanie przeptywu nie wystepuje ze wzgledu na
ograniczong dtugos¢ domeny obliczeniowej, a wnioski dotyczgce skutecznosci
sterowania przeptywem i ewentualnej redukcji oderwania warstwy wyciggane sg na
podstawie naprezenia stycznego przy scianie. Prosze o komentarz czy to jest
wystarczajgcy warunek, czy warto bytoby dodatkowo analizowa¢ wspotczynnik
ksztattu warstwy przysciennej (,boundary layer shape factor H”).

5. Podajgc zakres liczb Re_tau 1200 - 2500 dla przypadku z profile Doktorant
pisze (,representing the variability in inflow conditions typically encountered in real-
world scenarios”), ze sg one reprezentatywne dla turbin wiatrowych. Prosze o
podanie przyktaddw jakich przypadkéw to moze dotyczyc.

6. (dot. Artykutu 4) Czy analizowany byt wptyw konfiguracji (pofalowania
powierzchni) na fluktuacje potozenia oderwania, amplitude i czestotliwos¢? Czy
obserwowany byt wptyw na zakres czestotliwosci i skale struktur wirowych w
oderwaniu? Jesli tak to w jakim zakresie obserwowano zmiany.

7. Nawigzujgc do komentarza w poprzedniej czesci recenzji dotyczgcej geometrii
~profilu” i efektu typu compression corner. Amplituda oscylacji oderwania i
czestotliwos¢ moze by¢ inna niz w typowym optywie profilu ze swobodnym sladem.
Prosze o komentarz, czy byty wykonane obliczenia dla profilu albo jakies analizy
wskazujgce na podobienstwa lub réznice takich konfiguracji?

8. Przypadki zmian geometrii Sciany bedace efektem optymalizacji (artykut 5 i 6)
wskazujg na szeroki zakres zmian pofalowania powierzchni i bogactwo wynikow.
Widac takze, ze te geometrie indukujg silne zmiany w rozktadzie naprezen i lokalnie
temperatury. Obliczenia wykonano metodg RANS i modelami turbulencji, co jest
oczywiste ze wzgledu na ilos¢ analizowanych przypadkow. Ogdélnie wiadomo, ze
modele turbulencji sprawiajg trudnosci w poprawnym przewidywaniu wspoétczynnika
wymiany ciepta, co moze mie¢ szczegdlnie miejsce w przypadku silnie zmiennej
lokalnie geometrii. Czy wykonano jakies$ poréwnanie dla wybranej konfiguracji z

obliczeniami LES. Prosze o komentarz.

4. Podsumowanie



Praca wpisuje sie w aktualne trendy badan i rozwoju metod sterowania przeptywem.
Doktorant wykonat szereg obliczen metodg LES, a wyniki obliczen umozliwity analize
wptywu pofalowania powierzchni na rozwéj turbulentnej warstwy przysciennej przy
zerowym i dodatnim gradiencie cisnienia. Przeprowadzit szczeg6towg analize
struktur przeptywu oraz wybranych wielkosci charakteryzujgcych zmiany w warstwie
przysciennej. Okreslit wptyw parametréw geometrycznych $ciany na mozliwos¢
redukcji oderwania w kanale z prostg $ciang z wprowadzonym pofalowaniem oraz na
zakrzywionej scianie, reprezentujgcej krzywizne profilu. W oparciu o te
doswiadczenia, Doktorant wykonat obliczenia metodg RANS oraz przeprowadzit
optymalizacje, ktérej celem byt intensyfikacja wymiany ciepta oraz redukcja strat
cisnienia. Podsumowujgc, uwazam, ze Pan mgr inz. Piotr Kaminski w petni
zrealizowat zatozone cele.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Kaminskiego pt.: ,Numerical
modeling of a turbulent boundary layer on wavy and irregular surfaces” spetnia
wymagania okreslone w ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Piotra Kaminskiego prezentuje ponadprzecietny
poziom naukowy, wysoki poziom wykonanej analizy struktury przeptywu oraz
interpretacji wynikdw. Wyniki zostaty opublikowane w 6 artykutach, z czego 4 w
renomowanych czasopismach. We wszystkich Doktorant jest pierwszym autorem.
Wobec powyzszego wnioskuje o wyréznienie pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra

Kaminskiego.



