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przeptywu w warstwie przysciennej”
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boundary layer”

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej oraz pisma, nr WIMil-BOD-510-6/21
z dnia 16.08.2023, przestanego przez Panig prof. dr hab. inz. Matgorzate Klimek, Dziekan

Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki.

1. Wstep

Praca doktorska Pana mgra inz. Vasyla Sokolenki zostata napisana

w jezyku angielskim, a promotorem pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Witold Elsner.
Zagadnienie analizowane w pracy dotyczy rozwoju warstwy przysciennej, a w
szczegolnosci przejscia laminarno-turbulentnego, oderwania laminarnej warstwy
przysciennej oraz wptywie oddziatywania akustycznego na rozpieto$¢ obszaru oderwania.
Rozwoj warstwy laminarnej oraz strefy, w ktérej ona traci stabilnos¢ a na nastepnie
przechodzi w stan w petni rozwinietej warstwy turbulentnej jest zagadnieniem badanym od
wielu lat. Celem prowadzonych prac jest zrozumienie nie tylko ewolucji warstwy
przysciennej, ale takze mozliwos¢ zastosowania metod sterowania przeptywem, aby
skutecznie oddziatywac na rozwijajgce sie struktury i zapobiega¢ oderwaniu warstwy
przysciennej lub przynajmniej je redukowac. Wraz z rozwojem metod pomiarowych i

obliczeniowych istniejg coraz wieksze mozliwosci analizy szczegdtow rozwijajgcych sie



struktur wirowych w warstwie i jej otoczeniu. Zagadnienie rozwoju laminarnej warstwy
przysciennej, jej oderwania i indukowanego przejscia laminarno-turbulentnego jest bardzo
waznym zagadnieniem nie tylko poznawczym, ale takze o duzym znaczeniu technicznym.
Problem ten dotyczy np. optywu fopat turbin wiatrowych, skrzydet samolotéw, gdzie
rozwijane sg technologie tzw. laminaryzacji przeptywu, czy uktadow topatkowych maszyn
wirnikowych. Nalezy tu wspomniec topatki sprezarki/wentylatora, gdzie przejscie
laminarno-turbulentne moze wystgpi¢ w sposéb naturalny w obszarze poddzwiekowym,
naddzwiekowym lub by¢ indukowane oddziatywaniem fali uderzeniowej z warstwg
przyscienng. Przejscie laminarno-turbulentne jest takze badanym zjawiskiem na topatkach
turbin wysokiego cisnienia charakteryzujgcych sie duzg iloscig otworow chtodzgcych,
gdzie pomimo wydmuchu czynnika chtodzgcego, ale na skutek silnej ekspansji dochodzi
do relaminaryzacji warstwy przysciennej i powtérnego przejscia laminarno-turbulentnego.
Potozenie przejscia ma istotny wptyw na formujgce sie oderwanie warstwy przyscienne;j
lub oddziatywanie fali uderzeniowej w palisadach transonicznych, a w konsekwencji na
obcigzenia termiczne i charakterystyki aerodynamiczne. Grubos¢ warstwy laminarnej we
wspomnianych przypadkach jest bardzo cienka (rzedu dziesigtych czesci milimetra), co
utrudnia analize szczegotdw rozwijajgcej sie warstwy przysciennej nawet w warunkach
laboratoryjnych. A co z kolei jest niezbedne, gdy rozwazane jest zastosowanie metod
sterowania przeptywem w celu oddziatywania na potozenie przejscia L-T lub redukcji
oderwania.

Doktorant w swojej pracy koncentruje sie na analizie rozwoju warstwy laminarnej w poblizu
jej oderwania, utraty stabilnosci i przejscia laminarno-turbulentnego, a takze ocenie
wptywu oddziatywania akustycznego na jej stabilno$¢, a w konsekwencji na rozpietosc
oderwania warstwy. Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych uzyskano dla niskich
predkosci przeptywu, co umozliwito szczegétowg analize warstwy przyscienne;j.

Wobec powyzszego mozna jednoznacznie stwierdzié, ze wybrana tematyka
badawcza ma istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne oraz spetnia kryteria prac w

ramach dyscypliny ,,inzynieria mechaniczna”.

2. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgra inz. Vasyla Sokolenki zostata zredagowana na 124 stronach.
Materiat dyskutowany w pracy ujeto w 10 rozdziatach, gdzie ostatnie dwa zawierajg spis

rysunkow, tabel oraz literatury.



W ramach przegladu literatury Doktorant bardzo dobrze przedstawia charakterystyke
dotychczas prowadzonych prac koncentrujgcych sie na przejsciu laminarno-turbulentnym
indukowanym w obszarze oderwania warstwy laminarnej, aktywnych i pasywnych metod
redukcji oderwania ze szczegdélnym uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania zrodet
akustycznych.

W ramach swojej pracy Doktorant przeprowadzit badania eksperymentalne w tunelu
aerodynamicznym z obiegiem otwartym i sekcjg pomiarowg zaprojektowang i wykonang w
tym celu. Gtownym elementem sekcji pomiarowej jest ptaska ptyta, na ktérej rozwija sie
badana warstwa przyscienna oraz gorna sciana, ktorej ksztatt umozliwia uzyskanie
wzdtuznego gradientu cisnienia reprezentujgcego warunki na topatce sprezarki osiowe;j.
Badania wykonano dla dwéch liczb Reynoldsa 1.85-10%i 3.7-10°. Wprawdzie liczba Macha
jest bardzo niska w przeprowadzonych badaniach, ale liczba Reynoldsa odpowiada
wartosciom charakterystycznym dla parametréw pracy sprezarki lotniczej na wysokosci
tzw. przelotowej, gdzie przejscie laminarno-turbulentne jest zjawiskiem istotnie
wptywajgcym na charakterystyki aerodynamiczne i sprawnos¢ procesu sprezania. W
tunelu zostat zainstalowany generator fal akustycznych do wytwarzania szumu
szerokopasmowego i wzbudzen harmonicznych o dwdch poziomach cisnienia
akustycznego, 125 dB i 135 dB. Charakterystyka catego uktadu pomiarowego zostata
szczegotowo omowiona w rozdziale 4.

WYybor zakresu badanych parametrow pozwolit odpowiedzie¢ na pytania stawiane na
poczatku pracy:

(1)  Jaki jest wptyw liczby Reynoldsa na obszar warstw $cinajgcych w otoczeniu
oderwania?

(2)  Jaki jest wptyw oddziatywania akustycznego na ewolucje warstwy przysciennej w
strefie oderwania?

(3)  Jaki jest wptyw czestotliwosci i amplitudy fal akustycznych na charakterystyki
warstwy przysciennej w strefie oderwania?

(4)  Jaki fizyczny mechanizm wptywa na rozwoj turbulencji w obszarze oderwania

laminarnej warstwy przy$cienne;j i jaki jest efekt oddziatywania akustycznego?

Rozdziat 4 zawiera wyniki pomiaréw predkosci oraz jej fluktuacji, co umozliwia ocene
réwnomiernosci przeptywu w zaprojektowanej komorze pomiarowej oraz analize

podobienstwa przeptywu i charakterystyk turbulencji w badanym zakresie liczb Reynoldsa.



Charakterystyki akustyczne w obszarze sekcji pomiarowej zostaty przedstawione w
rozdziale 6. Pomiary wykonane mikrofonem umieszczonym w kilku punktach przestrzeni
przeptywowej wskazujg na homogenicznos¢ pola akustycznego. Nasuwa sie pytanie, czy
bez uruchomionego przeptywu ten sygnat w roznych lokalizacjach bytby podobny? Czy
mikrofony zainstalowane w przeptywie sg w stanie zarejestrowac¢ ewentualne réznice
wynikajgce z interferencji fal akustycznych na skutek interakcji ze $cianami stanowiska i
jak rozni sie sygnat generowany i mierzony w wybranych lokalizacjach?

Z kolei pomiar przy pomocy mikrofondw zainstalowanych w ptytce, na ktorej rozwija sie
warstwa przyscienna wskazuje na pewne roznice analizowanego sygnatu. Dotyczy to
gtébwnie pomiaru w potozeniu oderwania warstwy przysciennej. Na wykresie 5.2
przedstawiono widmo mocy dla predkosci przeptywu 10 m/s wskazujgce na wptyw
oderwania w wybranym punkcie pomiarowym. Szkoda, ze nie pokazano wynikow pomiaru
dla predkosci 5 m/s, co umozliwitoby ocene wptywu predkosci przeptywu lub jego brak.
Dobér tonalnych wymuszen akustycznych zostat przeprowadzony w oparciu o pomiary
predkosci w wybranych punktach i analize jej fluktuacji. Na rys. 5.4 przedstawiono
fluktuacje predkosci w funkcji czestotliwosci wymuszen tonalnych. Doktorant zwraca
uwage na istnienie charakterystycznych maksimow zwigzanych z czestotliwoscig
wymuszen, ale na wykresie zabrakto zaznaczonej doktadnosci pomiaru, aby
jednoznacznie ocenic¢ wartos¢ prezentowanych ekstremow. Bardzo interesujgcy wynik
zostat zamieszczony na rys. 5.5, gdzie wyraznie wida¢ wptyw narastajgcej czestotliwosci
wymuszen na rejestrowang predkosc¢ przeptywu.

W rozdziale 6 zostata przedstawiona analiza warstwy przysciennej w obszarze oderwania
bez wymuszen akustycznych. Doktorant wykonat pomiary oraz wizualizacje przeptywu,
ktére umozliwity poréwnanie profili predkosci, fluktuacji predkos$ci oraz parametrow
warstwy przysciennej: grubosé, grubosé straty przekroju, grubos¢ straty pedu i parametr
ksztattu. Ponadto zostaty wyznaczone takie wielkosci jak wspotczynnik tarcia, czy
wspotczynnik intermitenciji. W oparciu o dostepne dane Doktorant przeprowadzit
interesujgcg analize i interpretacje wynikow wigzgc prezentowane rozktady parametréw z
rozwojem niestabilno$ci Klebanoffa i Kelvina-Helmhotza. Problem lokalizacji oderwania
zostat omowiony w dalszej czesci rozdziatu, a parametry oderwania wyznaczone w
oparciu o rézne kryteria zamieszczono w Tabeli 6.2. Wyniki wskazujg na redukcje
oderwania w przypadku wiekszej liczby Reynoldsa. Nalezy podkresli¢ duzg wartosc tego
materiatu, gdyz moze by¢ wykorzystany do walidacji modelu obliczeniowego, a w

potgczeniu z wynikami obliczeh umozliwiajgcych analize struktur turbulentnych (LES lub



DNS), wykorzystany do szczegdtowej analizy zjawiska oderwania laminarnej warstwy
przyscienne;.

W drugiej czesci pracy, zawartej w rozdziale 7, Doktorant skoncentrowat sie na analizie
wptywu wzbudzenia akustycznego na oderwang warstwe przyscienng. Zbadano dwa
poziomy cisnienia akustycznego i porownano wptyw szumu rézowego i wzbudzenia mono-
harmonicznego.

Na rys. 7.1 przedstawiono rozktad predkosci wzdtuz przeptywu dla przypadku bez
oderwania warstwy, z oderwaniem poddanym oddziatywaniu akustycznemu i bez takiego
oddziatywania. Nie wyjasniono jednak, czy przypadek bez oderwania uzyskano dla
zmienionego gradientu cisnienia, czy zastosowano jakgs inng zmiane na stanowisku.

Na rys. 7.3 pokazano profile fluktuacji predkosci, gdzie wida¢ wptyw wymuszen
akustycznych, zarbwno w obszarze warstwy i poza warstwg. W przypadku wymuszenh o
najwyzszym poziomie energii ta roznica jest widoczna takze wysoko nad warstwg
przyscienng. Doktorant wyjasnia, ze prawdopodobng przyczyng moze by¢ wptyw
intensywnych fal akustycznych na chtodzenie sondy termoanemometrycznej. Natomiast
ten wptyw w obszarze warstwy jest pomijalny. Tu nasuwa sie watpliwosc¢, z czego wynika
taki wniosek. Czy byly rozwazane, albo podejmowane proby pomiaru sondg w sekcji
pomiarowej tylko pod wptywem fal akustycznych, bez uruchomionego przeptywu? Czy w
tej sytuacji pomiar sondg wskazatby na istnienie jakiegos sygnatu bedgcego efektem fal
akustycznych?

Przedstawione wyniki wyraznie wskazujg na wptyw wymuszen akustycznych na redukcje
rozpietosci pecherza oderwaniowego w obu przypadkach liczb Reynoldsa, a nawet
catkowitej jego eliminacji przy jej wyzszej wartosci i zastosowaniu bardziej intensywnego
wymuszenia akustycznego (135 dB). Taki wniosek mozna sformutowac w oparciu o
wyznaczone parametry warstwy przysciennej i wspoétczynnik tarcia.

Wyjasnienie mechanizmu odpowiedzialnego za obserwowang redukcje oderwania
Doktorant zamiescit w ostatniej czesci pracy. To zamykajgcy i bardzo wartosciowy element
pracy doktorskiej. Doktorant wyjasnia, ze zastosowanie wymuszen akustycznych gtéwnie
wptywa na niestabilnosci Kelvina-Helmhotza w tylnej czesci oderwania. Natomiast ich
wptyw w przedniej strefie, gdzie wykryto niestabilnosci Klebanoffa, jest znikomy. Nie
zaobserwowano takze wptywu wymuszenh na potozenie poczatku strefy oderwania.
Dyskusja wynikow jest wzbogacona odniesieniami do wynikéw prac opublikowanych przez
innych autoréw, co dodatkowo podkresla wartos¢ prezentowanej pracy i wypetniong luke

W poznaniu i rozumieniu tego zjawiska.



Pozostaje otwarte pytanie, na ktére prawdopodobnie trudno w tej chwili odpowiedzie¢, czy
w przypadku wiekszych predkosci przeptywu nalezatoby zwiekszy¢ energie wymuszen
akustycznych, aby uzyskac¢ podobny efekt jak w zakresie predkosci badanych przez
Doktoranta. Czy tez ,wystarczytoby” odpowiednio dobrac zakres czestotliwosci wymuszen
tonalnych do zakresu niestabilnosci Kelvina-Helmoltza?

Przedstawiona praca doktorska jest napisana w jasny sposob, uktad pracy jest logiczny i
zawartos¢ poszczegolnych rozdziatéw nie budzi watpliwosci. Nie udato sie Doktorantowi
unikng¢ btedow i pomytek edytorskich lub pomytkowych odwotan do rysunkow, albo
pomytek na rysunkach (np. legenda na rys. 7.1), ale one nie obnizajg wartosci

merytorycznej pracy.

3. Uwagi szczegotowe

Poza ogdlnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czesci recenzji nasuwajg sie

ponizsze spostrzezenia i pytania.

1. Prosze o wyjasnienie wedtug jakiego kryterium zostat wyznaczony ksztatt gorne;j
Sciany zapewniajgcy dodatni gradient cisnienia indukujgcy oderwanie warstwy
przysciennej. Czy w oparciu o obliczenia dla wybranej palisady topatkowej, czy w oparciu

0 wczesniejsze prace badawcze?

2. Czy wyznaczane byty fluktuacje predkosci w obszarze oderwania, np. w przedniej i
tylnej czesci pecherza oderwaniowego? Jesli tak to jaki jest zakres czestotliwo$ci i czy
zaobserwowano réznice w roznych lokalizacjach oderwania i réznych liczb Re? Czy
wewnatrz oderwania zaobserwowano wptyw wymuszen akustycznych, np. zmiane

czestotliwosci fluktuacji?

3. Doktorant stwierdzit, ze wyniki pomiaréw fluktuacji predkosci poza warstwg
przyscienng mogg by¢ obarczone wptywem fal akustycznych. Czy byly rozwazane, albo
podejmowane préby pomiaru sondg w sekcji pomiarowej tylko pod wptywem fal
akustycznych, bez uruchomionego przeptywu? Czy w tej sytuacji pomiar sonda wskazata

istnienie jakiegos sygnatu bedacego efektem fal akustycznych?

4. Badania przedstawione w pracy doktorskiej dotyczg predkosci odpowiadajgcym
bardzo niskim liczbom Macha. Prosze o komentarz dotyczgcy wptywu wymuszen
akustycznych na oderwanie warstwy laminarnej w przypadku wiekszych predkosci

przeptywu. Czy efekt bytby podobny, czy nalezatoby zmodyfikowaé wymuszenia



akustyczne, aby mozna byto zaobserwowaé wptyw na niestabilnosci Kelvina-Helmholtza i

uzyskac redukcje warstwy przysciennej.

5. Czy generowane fale akustyczne powodowaty drgania konstrukcji? Czy one mogty

lub mogtyby wptywac na lokalizacje i rozpietos¢ oderwania?

6. Prosze o wyjasnienie czym spowodowana jest roznica rozktadu U/Ue w x=500 dla
przypadku wymuszenia 135 dB (Rys.7.11- b) w poréwnaniu z pozostatymi przypadkami:
bez wymuszenia i z wymuszeniem 125 dB. Przedstawiony poziom wartosci jest wyraznie

nizszy niz dla pozostatych przypadkdw.

4. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang prace uwazam, ze Pan mgr inz. Vasyl Sokolenko
przedstawit interesujgce i wartosciowe wyniki, istotne dla rozwoju badan nad
zagadnieniami przeptywu warstwie przysciennej. Badania wykazaty wptyw wzbudzenia
akustycznego na potozenie przejscia-laminarno turbulentnego. Doktorant wykazat, ze
zastosowanie wyzszego poziomu cisnienia akustycznego prowadzi do szybszej utraty
stabilnosci, czego efektem jest redukcja strefy oderwania warstwy przysciennej. Efekt
oddziatywania akustycznego obserwuje sie w tylnej czesci pecherza oderwaniowego, co
Doktorant uzasadnia interakcjg fal akustycznych ze strukturami w strefie niestabilnosci
Kelvina-Helmholtza.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze Doktorant osiggnat zatozone cele pracy,

a przedstawione wyniki sg nie tylko inspiracjg do dalszych badan nad prezentowanymi

zagadnieniami, ale takze majg istotne znaczenie utylitarne.

Uwazam, ze praca Pana mgra inz. Vasyla Sokolenki pt.: , Analiza wptywu oddziatywania
akustycznego na utrate stabilnosci przeptywu w warstwie przysciennej” (Analysis of the
impact of acoustic excitation on the loss of flow stability in the boundary layer) odpowiada
warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. 2018 poz.1668 z pdzniejszymi zmianami) i wnosze o dopuszczenie jej do
dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Ponadto, stwierdzam, ze wyniki przedstawione w pracy doktorskiej wyraznie wskazujg na
ponadprzecietny poziom naukowy. Biorgc pod uwage ztozonosc¢ przedstawionego

zagadnienia, opracowane stanowisko pomiarowe, wykonane pomiary, ich interesujgca



analize, a takze potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw do walidacji modeli
obliczeniowych w zagadnieniach przejscia laminarno-turbulentnego, wnioskuje o

wyroznienie pracy doktorskiej Pana mgra inz. Vasyla Sokolenki.



