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Recenzja rozprawy doktorskiej
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pt. ,Surface roughness effect on shock wave boundary layer interaction on transonic
compressor profile”

L. Podstawa opracowania
Niniejsza recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na pismo Zastgpcy Dyrektora ds.
Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdanisku, Pana dr
hab. inz. Grzegorza Zywicg, prof. IMP PAN, z dn. 12 maja 2026 r.

IL. Ogoélna ocena rozprawy
Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Ahmeda H. Hanfy poswigcona jest badaniom
eksperymentalnym przeplywu transonicznego wokot topatki sprezarki silnika lotniczego z
zastosowaniem powierzchni o zréznicowanej chropowatosci. Pomiary przeprowadzono w
tunelu transonicznym Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN (IMP-PAN) w Gdansku.
Badania stanowig cze$¢ prac realizowanych w ramach projektu TEAMaero, finansowanego w
ramach programu Marii Sktodowskiej-Curie (EU Horizon 2020).

Realizacja badan miata charakter wieloetapowy. Przedmiotowe badania przeptywu
wykonano dla geometrii fopatki opracowanej przez firmg Rolls-Royce Deutschland (RRD) w
ramach projektu EU FP7 TFAST, ktory poprzedzat realizacj¢ projektu TEAMAero.
Powierzchnie o zroznicowanych charakterystykach chropowatosci, wykorzystane w kampanii
pomiarowej Doktoranta, zostaty dostarczone przez firm¢ RRD juz w ramach realizacji projektu
TEAMaero. W kolejnym etapie prac, realizowanych we wspdtpracy IMP-PAN z Politechnikg
Gdarska, odtworzono ksztatt powierzchni chropowatych na bazie prébek dostarczonych przez
RRD, z zastosowaniem metody wycinania elektroerozyjnego. Doktorant przeprowadzil
szczegblowa analize topografii otrzymanych powierzchni, obejmujgcg wyznaczenie
parametréw charakteryzujacych ich strukture.

Badania eksperymentalne, stanowigce zasadniczg czgs¢ rozprawy, zostaly zrealizowane
w tunelu transonicznym IMP-PAN z zastosowaniem szerokiego zakresu uzupelniajgcych si¢
technik pomiarowych. ~ Obejmowaly one  pomiary rozkladu ci$nienia statycznego na
powierzchni  lopatki, ~wizualizacje ~zmian gestosci powietrza metodg schlieren,
wizualizacje olejowa oraz pomiary predkosci w warstwie przysciennej z wykorzystaniem
laserowej anemometrii dopplerowskiej (LDA).



Doktorant wnidst istotny wklad w rozwoj stosowanych metod badawczych, proponujgc
szereg rozwigzan zwigkszajacych wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Do najwazniejszych
osiggnie¢ metodycznych nalezy opracowanie procedury przetwarzania obrazéw dla metody
schlieren, umozliwiajacej precyzyjng identyfikacj¢ chwilowego polozenia fali uderzeniowej w
badanym przeplywie. Dalej, opracowanie metody stuzacej do okreslania rozmiaréw struktury
przeplywu rozwijajacej si¢ na powierzchni lopatki na podstawie analizy obrazow
rejestrowanych kamerg. Autor rozprawy rozwingt réwniez procedury analizy statystycznej
danych pomiarowych uzyskanych metoda LDA. Do analizy p6l predkosci zastosowano metode
bazujaca na analizie kilku rozktadow Gaussa (Gaussian Mixture Model, GMM). Umozliwito
to bardziej wiarygodng identyfikacje pdl predkosci sredniej w warstwie przysciennej.

Przedmiot rozprawy obejmuje analize zlozonych zjawisk zachodzacych podczas
oddzialywania fali uderzeniowej z oderwana warstwg przy$cienng rozwijajacg si¢ na
powierzchniach lopaty o chropowato$ci odpowiadajgcej rzeczywistym warunkom eksploatacji
silnikow lotniczych. Problematyka ta ma istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia
poznawczego, jak i praktycznych zastosowan w projektowaniu sprezarek silnikéw lotniczych.
Praca ta wnosi wiec istotny wkiad w rozwdj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Kandydat opracowal i zastosowal udoskonalone techniki badan eksperymentalnych,
umozliwiajace analize struktury fal uderzeniowych oraz interakcji fali uderzeniowej z
oderwang warstwa przyscienng dla ré6znych konfiguracji chropowato$ci powierzchni fopatki.
Uzyskane rezultaty majg istotng warto$¢ poznawczg i przyczyniaja sie do poglebienia wiedzy
na temat mechanizméw odpowiedzialnych za powstawanie strat przeptywowych w obecnosci
powierzchni o zmiennej chropowatosci.

Rezultaty badan zostaly upowszechnione w formie dwoch artykutow
naukowych opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych. Ponadto wyniki
badan zostaly rowniez przedstawione w rozdziale monografii oraz opublikowane w materiatach
dwéch konferencji naukowych. Dorobek publikacyjny dodatkowo potwierdza wysoki poziom
merytoryczny przeprowadzonych badan.

III.  Struktura rozprawy i ocena jej wartosci naukowej
Praca doktorska sklada sie z siedmiu rozdzialow. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie,
obejmujace motywacje prowadzenia badaf oraz przeglad literatury. Praca zawiera pokazng
bibliografie obejmujgca 183 pozycje literaturowe. Przeglad literatury zostat przeprowadzony w
spos6b staranny, uwzgledniajac najwazniejsze publikacje dotyczace tematyki niniejszej pracy.

Teze rozprawy sformutowano w rozdziale 1.4. Zaktada ona, Ze zastosowanie chropowatych
powierzchni fopatek wplywa na dynamike oscylacji fali uderzeniowej (fali normalnej) oraz
prowadzi do zmniejszenia obszaru oderwanej warstwy przy$ciennej na powierzchni profilu. W
mojej ocenie przedstawione w rozprawie wyniki i analizy potwierdzajg postawiong teze.

W rozdziale drugim zaprezentowano stanowisko badawcze oraz szczeg6élowo opisano
zastosowane techniki pomiarowe, obejmujace pomiary cisnienia statycznego na powierzchni
topaty, technike schlieren, wizualizacj¢ olejowa oraz laserowa anemometri¢ dopplerowska
(LDA), a takze przedstawiono aparatur¢ pomiarowa. Rozdzial ten zawiera rowniez analiz¢
bledéw pomiarowych zwigzanych z wykorzystaniem wybranych technik.

W rozdziale trzecim przedstawiono proces przygotowania probek materiatu chropowatego
do badan eksperymentalnych przeptywu realizowanych w tunelu transonicznym. Na potrzeby
realizacji badan wykonano pie¢ profili o zréznicowanej chropowatosci powierzchni,
odpowiadajgcych profilom dostarczonym przez firm¢ RRD. Do wytworzenia probek
zastosowano obrobke elektroerozyjng (metoda WEDM). Probki zostaly wykonane we
wspdlpracy z Politechnikg Gdanska. Oprocz wezesniej opisanych probek przygotowano trzy
dodatkowe probki, wykonane na bazie probek nr 1, 2 oraz 4. Ich powierzchnie poddano
dodatkowym procesom obrobki mechanicznej w celu uzyskania zmodyfikowanych
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charakterystyk chropowatosci. W przypadku probek nr 1 i 2 dgzono do uzyskania gladszych
powierzchni, natomiast dla probki nr 4 celem bylo uzyskanie powierzchni o wigkszej
chropowato$ci oraz bardziej wyraznej anizotropii struktury. Wybrane parametry
charakteryzujace osiem badanych powierzchni chropowatych przedstawiono w tabelach 3.4 i
3.6 oraz w zalaczniku B. Nalezy podkresli¢ wysoka jako$¢ zastosowanej metody obrobki
elektroerozyjnej, ktéra umozliwita wierne odtworzenie drobnych cech geometrycznych
rzeczywistych powierzchni dostarczonych przez RRD. Doktorant dokonal szczegélowe]
analizy struktury powierzchni chropowatych, przedstawiajac charakterystyki badanych probek
zaréwno na podstawie parametrow dwuwymiarowych (tabele 3.4 i 3.6), jak i tr6jwymiarowych
(tabela 3.7).

W rozdziale czwartym przedstawiono opracowang przez Doktoranta udoskonalong metodg
wyznaczania potozenia fali uderzeniowej, bazujaca na analizie obrazéw schlieren, a takze
metode  okre$lania parametrow  geometrycznych oderwanej — warstwy  przysciennej
(wizualizacja olejowa) na podstawie obrazéw zarejestrowanych kamerg. W  zakresie
techniki schlieren, Kandydat opracowal metod¢ umozliwiajacg skuteczng  detekcje
polozenia fali ~uderzeniowej réwniezw  przypadkach, — gdy rozklad  intensywnosci
$wiatla charakteryzuje si¢ wystepowaniem dwoch lub wigkszej liczby lokalnych ekstremow.
Na podkre$lenie zastuguje réwniez zaproponowana metoda analizy obrazow uzyskanych
kamera, umozliwiajaca wierniejsze odtworzenie rzeczywistych wymiaréw geometrycznych
struktur przeptywowych uzyskiwanych z zastosowaniem wizualizacji olejowe] (rozdziat 4.3).
W rozdziale 4.4 przedstawiono udoskonalone podejscie do statystycznej analizy danych LDA,
w ktorym wykorzystano mozliwo$¢ reprezentowania histograméw predkosci za pomoca wielu
rozkladéw Gaussa (ang. Gaussian Mixture Model, GMM). Metoda ta uwzglednia wplyw duzej
liczby Stokesa, rejestrowanych dla czasteczek posiewu, na wyniki pomiarow, umozliwiajac
bardziej wiarygodng analiz¢ statystyczng pol predkosci. Zastosowane przez Doktoranta
rozwiazanie przyczynito sie do poprawy jakosci opisu statystycznego badanych wielko$ci oraz
zwiekszenia doktadno$ci pomiaréw w przeptywach transonicznych i naddzwigkowych.

Rozdzial piaty po$wigcono przygotowaniu stanowiska pomiarowego do badan
eksperymentalnych. Glownym celem byto dobranie parametréw przeptywu w sposob
umozliwiajacy uzyskanie pozadanego ukladu fal, ograniczenie wpltywu warstw przysciennych
rozwijajacych sie na bocznych $cianach kanatu oraz zapewnienie powtarzalno$ci wynikow
pomiaréw. Przeanalizowano trzy warianty odsysania powietrza: przez gorng $ciang kanalu,
przez dolng $ciang kanatu oraz przez $ciany boczne. W rozdziale przedstawiono réwniez
analizy z zastosowaniem metody POD (ang. Proper Orthogonal Decomposition) dla uktadu fal
skladajacego si¢ z fali ukosnej, nazywanej falg na krawedzi natarcia, fali odbitej od gornej
$ciany kanatu oraz fali normalnej rozwijajacej si¢ w kanale miedzylopatkowym (ang. passage
wave), dla r6znych stopni odsysania czynnika roboczego realizowanego w kanatach bocznych.
Doktorant przeprowadzit rowniez szczegélowg analizg oscylacji fal, wykorzystujac analizg
widmowa gestosci mocy przemieszezen fali uderzeniowej, wyznaczong na podstawie obrazow
uzyskanych technikg schlieren. Interesujgce sa wyniki przedstawione na rys. 5.8, ilustrujgce
wplyw stopnia odsysania czynnika na zmiany polozenia fali odbitej. Doktorant wykazat
istnienie wyraznej zaleznosci pomigdzy oscylacjami fali skosnej, fali odbitej oraz fali normalne;j
w przypadku ograniczenia odsysania. Zjawisko to jest szczegélnie widoczne w analizie
dominujacego modu nr 1. Z kolei analiza modu nr 3 wskazuje na dominujacy wplyw
oddzialywania fali normalnej z oderwang warstwg przy$cienng rozwijajaca si¢ na powierzchni
profilu. Wyniki te potwierdzajg ztozony charakter ukladu fal oraz wskazuja na silne
oddziatywanie migdzy poszczegélnymi rodzajami fal. Na rys. 5.16 przedstawiono ponadto
widma gestosci mocy (przemnozone przez czgstotliwosc) przemieszczen fali normalnej,
zarejestrowane w poblizu gornej i dolnej czgdci kanatu miedzylopatkowego, dla réznych stopni
odsysania czynnika. Wykazano, ze zwigkszenie intensywno$ci odsysania prowadzi do
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ostabienia oddzialywania na strukture przeptywu w otoczeniu fali normalnej pomigdzy obiema
stronami kanalu w zakresie czestotliwosci 200400 Hz (rys. 5.17). Interesujace byloby
poznanie mechanizmu odpowiedzialnego za obnizenie wspotczynnika koherencji migdzy gorng
a dolng strong kanalu w tym pa$mie czestotliwosci. Wykonana analiza parametryczna
pozwolita wybraé optymalng konfiguracj¢ uktadu pomiarowego, ktéra nastgpnie zostala
zastosowana do analiz przeplywu z zastosowaniem chropowatych powierzchni topatek (Tabela
5.9).

W rozdziale szostym przedstawiono najwazniejsze wyniki pracy, dotyczace analizy
przeptywu powietrza wokot topatki sprezarki z zastosowaniem wybranych konfiguracji
powierzchni chropowatych. Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem
czujnikéw cisnienia statycznego zainstalowanych na powierzchni topaty oraz technik schlieren,
wizualizacji olejowej i LDA. Technika LDA umozliwita wyznaczenie $redniej predkosci
przeplywu w warstwie przysciennej rozwijajacej si¢ na podci$nieniowej stronie lopaty, co
pozwolito okresli¢ jej kluczowe parametry catkowe. Wyniki pomiaréw ci$nienia wykazaly, ze
dla konfiguracji warstw chropowatych oznaczonych symbolami P2 i P5 uzyskano znaczne
odchylenia rozktadéw izotropowej liczby Macha od wynikéw referencyjnych. Ze wzgledu na
prawdopodobny wplyw r6znic montazowych konfiguracje te wylgczono z dalszych
szczegdlowych analiz. Wylgczenie tych profili z analiz przeptywowych jest w pelni
uzasadnione. W przypadku profili P1, P2 i P4 analizg struktury przeptywu Sredniego na
powierzchni lopaty rozpoczeto od interpretacji wynikéw uzyskanych metodg wizualizacji
olejowej (rys. 6.6 i 6.7). Kandydat uzyskal cickawe wyniki analiz, ktére pokazaly, ze
zastosowanie duzej chropowatosci (profil P4) prowadzi do znaczacej modyfikacji struktury
oderwanej warstwy na powierzchni lopaty w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla
konfiguracji P1 i P3 (mniejsza chropowato$¢). Dla konfiguracji P4 zaobserwowano znacznie
bardziej nieregularny charakter warstwy przy$ciennej, co bylo wynikiem wystgpowania
silniejszych efektow trojwymiarowych. Zjawiska te byly zwigzane m.in. z intensyfikacjg
struktury przeptywu wtérnego w obszarze $cian bocznych. Analogicznie do analiz wstgpnych
przedstawionych w rozdziale pigtym, wykonano tutaj rowniez analize¢ widmowg przemieszczen
fali normalnej z wykorzystaniem techniki schlieren (rys. 6.8). Otrzymane przez Doktoranta
wyniki wnoszg istotny wktad w rozwdj wiedzy dotyczacej wptywu chropowatosci powierzchni
na charakterystyki przeplywu s$redniego oraz pozwalaja lepiej pozna¢ mechanizmy
odpowiedzialne na powstanie niestacjonarnosci przeptywu zaréwno tych zwigzanych z
interakcjg fali normalnej z oderwang warstwa przy$cienng, jak i zaburzen niezwigzanych
bezposrednio z tym zjawiskiem. W szczegdlnosci wykazano, ze zastosowanie powierzchni o
duzej chropowatosci (profil P4) prowadzi do wystgpowania zjawisk niskoczestotliwosciowych,
charakteryzujacych sie dominujacg czestotliwoscig wynoszaca =10 Hz (rys. 6.8). Wykazano
réowniez, ze dla powierzchni o niewielkiej chropowatosci, reprezentowanej przez profil P1,
widma gestosci mocy wskazujg na wystgpowanie wysokich amplitud przemieszczen
zwigzanych z oddzialywaniem fali z oderwang laminarng warstwa przysScienng w zakresie
czestotliwosei f = 270-380 Hz (rys. 6.8). Zjawiska te zostaly zinterpretowane jako efekt
sprzezenia akustycznego. W celu przeprowadzenia bardziej szczegélowej analizy zjawisk
przeptywowych wykonano dodatkowo badania z wykorzystaniem ciaglej transformaty
falkowej (rys. 6.10 1 6.11). Uzyskane wyniki potwierdzily obecnos¢ dominujace;j czestotliwosci
wynoszgcej ok. f =300 Hz we wszystkich rozpatrywanych konfiguracjach. W przypadku P4
zaobserwowano ponadto wystepowanie oscylacji niskoczgstotliwosciowych w zakresie f= 70—
300 Hz. Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem wizualizacji olejowej oraz techniki
schlieren umozliwity identyfikacj¢ najwazniejszych proceséw zachodzacych w badanym
ukladzie. Istotne znaczenie majg rowniez wyniki pomiaréw predkosci $redniej w warstwie
przysciennej (rys. 6.12—6.14), wykonane z wykorzystaniem techniki LDA. Uzyskane profile
predkosci umozliwily wyznaczenie parametréw catkowych charakteryzujacych warstwe



przy$cienna, takich jak liniowe straty wydatku i pedu oraz parametr ksztattu. Pozwolity rowniez
na okreslenie wielkosci istotnych w analizie przeptywow wokot powierzchni chropowatych, w
tym zastepczej wysokosci chropowatosci ziarna piasku (ks+), parametru dU* oraz liczby
Reynoldsa opartej na charakterystycznej wysokosci chropowatosci. Doktorant wykazal, ze dla
profilu P4 liniowa strata pedu w lokalizacjach x/c = 0.60 oraz x/c = 0.75 przyjmuje wartosci
nizsze od tych ktére uzyskano z zastosowaniem profili P1 i P3, charakteryzujacych si¢ mniejszg
chropowatos$cig. Uzyskane wyniki badan majg charakter nieintuicyjny, poniewaz wskazujg, ze
w wybranych obszarach przeptywu nizszy poziom strat przeptywowych mozna osiggna¢ przy
zastosowaniu elementéw o wiekszej chropowatosci powierzchni (tabele 6.6 i 6.7). Ponadto,
wyniki uzyskane przez Doktoranta wykazaly, ze dla profili P1, P3 i P4 warstwa przyScienna w
polozeniu x/c = 0.75 wykazuje cechy charakterystyczne dla przeptywu turbulentnego (rys.
6.14). Rezultaty te potwierdzajg zasadnos¢ przeprowadzenia analiz z wykorzystaniem techniki
LDA. W mojej ocenie uzyskane wyniki moga mie¢ réwniez istotne znaczenie dla walidacji oraz
dalszego rozwoju metod numerycznej mechaniki plynéw (CFD), w szczegblnosci tych
opartych na podejéciu URANS (ang. Unsteady Reynolds-Averaged Navier—Stokes).

Prace zamykajg dwa podrozdzialy poswigcone podsumowaniu osiggnig¢ Doktoranta oraz
oméwieniu kluczowych wynikéw badan. Do pracy dolaczono réwniez pig¢ zalgeznikow, w
ktorych przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego, szczegoétowe informacje dotyczace
uzyskanych parametréw chropowatosci powierzchni, zastosowane algorytmy przetwarzania
danych, profile predkosci $redniej i fluktuacyjnej oraz wyniki analiz przeptywu dla niskie;
liczby Reynoldsa.

IV.  Mocne i slabe strony pracy
Do mocnych stron rozprawy naleza opracowanie przez Doktoranta udoskonalonej metody
identyfikacji potozenia fali uderzeniowej na podstawie analizy obrazéw uzyskanych technika
schlieren oraz przeprowadzenie kompleksowych analiz z wykorzystaniem tej metody.
Zastosowanie tej metody umozliwito uzyskanie wartosciowych rezultatéw, ktére pozwolity na
identyfikacje zjawiska interakcji fali uderzeniowej z oderwana warstwa przyscienng w
obecnosci powierzchni o zréznicowanej chropowatosci. Na podkreslenie zastuguje rowniez
opracowanie metody rekonstrukcji rzeczywistych wymiarow geometrycznych struktur
przeptywu na podstawie obrazow rejestrowanych kamerg. Dzigki temu mozliwe byto
przeprowadzenie analizy ilosciowej oraz wyznaczenie rozmiaréw oderwanej warstwy
przysciennej dla badanych konfiguracji powierzchni chropowatych.

Do stabszych stron pracy nalezy zaliczyé pominigcie w kampanii pomiarowej w tunelu
profili ze struktura chropowatg uzyskang z zastosowaniem dodatkowych obrobek
mechanicznych (P1, P2 i P4), dla ktérych charakterystyki znalazly si¢ w czesci B12 zatacznika
B. By¢ moze wspomniane w artykule warianty chropowate dla profili P1, P2 i P4 zostaly
oméwione, ale doszto do konfliktu oznaczen. Moim zdaniem nalezato tym dodatkowo
wygenerowanym strukturom chropowatym nadaé inne nazwy 1 przeprowadzi¢ analizy
przeplywowe oraz przedstawi¢ wstgpne wyniki z zastosowaniem tych probek (o ile nie zostaty

one wykonane).

V. Szczegolowe pytania do Autora rozprawy

Ponizej przedstawiono szczegdtowe pytania skierowane do Kandydata:

1. W rozdziale 3.4 przedstawiono struktury chropowate poddane dodatkowej obrébce
mechanicznej. Oznaczono je symbolami P1 i P2 (zrobotyzowany proces polerowania)
oraz P4 (obrébka z wykorzystaniem wiertarki recznej). Ich szczegotowa
charakterystyke zamieszczono w zalaczniku B. Nie odnalaztem jednak w rozprawie



wynikow analiz przeptywowych dotyczacych tych konfiguracji powierzchni.
Jednoczesnie w tabelach B11 i B12 wystepuja profile oznaczone tymi samymi
symbolami (P1, P2 i P4), co moze sugerowac¢ konflikt oznaczen. Prosze o wyjasnienie,
czy brak wynikow analiz dla profili poddanych dodatkowej obrébce mechanicznej
wynika z celowego pominigcia tych konfiguracji w pracy, czy tez jest konsekwencjg
niejednoznacznego systemu oznaczen zastosowanego w rozprawie?

. W koncowej czesci rozdziatu 5.3 przedstawiono informacje dotyczacg zmiany

potozenia topat w palisadzie w celu uzyskania zadowalajgcej powtarzalnosci
rozktaddw izentropowej liczby Macha (rys. 5.6b). Nie wyjasniono jednak znaczenia
zastosowanych oznaczen (xXLP=0, xUP=0, y=UP=0) ani sposobu, w jaki dokonano
regulacji polozenia wybranych punktéw w badanej palisadzie. Prosz¢ o
doprecyzowanie interpretacji tych symboli oraz przedstawienie szczegotow
dotyczacych przyjetej metodyki kalibracji uktadu.

. Analiza widm mocy (przemnozonych przez czestotliwos¢) przedstawionych na rys.

5.16 sugeruje, tak jak to zostato w pracy pokazane, istnienie korelacji pomigdzy
oscylacjami fali normalnej wystgpujacymi na gornej (pass-up) i dolnej (pass-mid)
stronie kanatu. W przypadku konfiguracji full suction oraz 66.7% suction widoczne sg
wartosci szczytowe odpowiadajgce czestotliwosciom okoto 120-150 Hz dla pass-up
oraz 270-300 Hz dla pass-mid. Czy r6znica tych czgstotliwosci moze wskazywac, ze
oscylacje po stronie pass-mid stanowia wyzsza harmoniczng zjawiska obserwowanego
po stronie pass-up? Czy wraz z ograniczeniem lub zanikiem odsysania dochodzi do
przejscia dominujgcego mechanizmu oscylacji w kierunku drugiej harmonicznej
(2=2£1)?

. Narys. 6.10 przedstawiono wyniki analizy falkowej, ilustrujace oscylacje fali

normalnej dla réznych wartosci chropowatosci powierzchni. Prosze¢ o
doprecyzowanie, w ktérym miejscu pola przeptywu przeprowadzono te analize, tj. w
ktorym punkcie/obszarze pomiarowym zarejestrowano analizowany sygnal?

. Rys. 6.13 przedstawia profile predkosci sredniej wyznaczone w trzech potozeniach

wzdtuz cieciwy topaty: x/c = 0.25, 0.60 oraz 0.75. W przypadku profili uzyskanych
dla przekroju x/c = 0.25 zauwazalny jest brak punktéw pomiarowych w bezposrednim
sgsiedztwie powierzchni topaty. W tabeli 6.5 przedstawiono parametry
charakteryzujgce warstwe przyscienng, w tym wartosci naprezen $cinajacych Ty
wyznaczone dla przekroju x/c = 0.25. Prosze¢ o wyjasnienie metodyki wyznaczania
naprezen stycznych w tym przypadku, szczegélnie z uwagi na bardzo matg grubos¢
warstwy przy$ciennej w analizowanym przekroju, wynoszaca zaledwie 0.25 mm oraz
brak bezposrednich punktéw pomiarowych w poblizu powierzchni fopaty.

. Rys. 6.13 (x/c=0.6) przedstawia profile prgdkosci za fala uderzeniows. Czy

obserwowane ,,zakrzywienie” profili predkosci w poblizu $ciany moze wynika¢ z
odbi¢ $wiatla lasera od powierzchni topaty, czy jest to efekt fizyczny wynikajacy z
bliskosci obszaru, w ktérym oderwana warstwa zaczyna przylega¢ do $ciany? Prosz¢ o

komentarz.
W tabelach 6.6 i 6.7 przedstawiono wartosci grubo$ci warstwy przy$ciennej oraz

parametrow catkowych wyznaczonych w odlegtosciach x/c=0.6 oraz 0.75. Profile

predkosci zaprezentowane na rys. 6.13 nie wskazuja na wyrazne osiggnigcie wartosci
asymptotycznej predkosci sredniej w obszarze oddalonym od Sciany, co moze
utrudnia¢ jednoznaczne okre$lenie granicy warstwy przySciennej. Prosze¢ o
wyjasnienie, jakie kryterium zostalo zastosowane do wyznaczenia grubosci warstwy
przysciennej?

. Na rysunku 6.14 przedstawiono profile predkosci w uktadzie wspdtrzednych

wykorzystujgcym zmienne skalowane wzgledem $ciany (wall coordinates). Cel



zastosowania takiej prezentacji wynikow jest zrozumiaty. Umozliwia on analizg
wplywu wysokosci chropowato$ci na ksztatt profili predkosci oraz identyfikacje
roznic miedzy poszczegdlnymi przypadkami. Doktorant wskazuje, ze obserwowane
rozbieznosci pomigdzy wynikami pomiaréw dla powierzchni chropowatych a
zaleznosciami teoretycznymi sg typowe dla tego rodzaju przeplywow. Pojawia sig
pytanie, w jakim stopniu zaobserwowane réznice wynikajg bezposrednio z wplywu
chropowatoéci powierzchni, a w jakim moga by¢ zwiazane z faktem, ze analizowana
turbulentna warstwa przy$cienna nie osiagnela jeszcze w pelni rozwinigtego stanu?
Zwigzki teoretyczne, do ktérych poréwnywane sg wyniki, obowigzuja dla w petni
rozwinigtej warstwy turbulentnej, ktora niekoniecznie wystepuje w tej odlegtosci od
krawedzi natarcia na idealnie gladkiej powierzchni topaty. Prosz¢ o komentarz.

9. Czy mozliwe jest uzyskanie informacji o poziomie turbulencji na wlocie do
przestrzeni pomiarowej? Czy oscylacje pola predkosci na wlocie do palisady mogly
wplyng¢ na wyniki analiz na powierzchni topaty?

VI. Podsumowanie

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Ahmeda H. Hanfy przedstawia
wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w tunelu transonicznym IMP PAN w
Gdansku w ramach realizacji projektu TEAMaero. Przedmiotem rozprawy jest analiza wplywu
chropowatosci powierzchni fopaty sprezarki na zjawisko interakeji fali uderzeniowej
z oderwang warstwg przys$cienng.

Doktorant w pelni zrealizowal zatozony program badawczy oraz osiggnat wyznaczone cele
pracy. Na podstawie przeprowadzonych badafh wykazal, ze odpowiednio duza wysoko$¢
chropowatosci powierzchni  wywiera istotny wplyw zarowno na charakter przeplywu
sredniego, jak i na dynamike przeplywu niestacjonarnego w analizowanym uktadzie. Uzyskane
wyniki wnosza warto$ciowy wktad w zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za wplyw
chropowatosci powierzchni na zjawiska przeplywowe zachodzace w przeptywach
transonicznych i naddzwigkowych.

Wyniki badan stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Ahmeda H. Hanfy
zostaly opublikowane w dwoéch renomowanych czasopismach naukowych, a takze
przedstawione w rozdziale monografii oraz w dwoch publikacjach konferencyjnych.
Dorobek publikacyjny towarzyszacy rozprawie $wiadczy o wysokiej warto$ci naukowej
uzyskanych wynikow. Rezultaty przeprowadzonych badan wnosza istotny wktad w rozwoj
dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna, poszerzajac aktualny stan wiedzy w zakresie
oddziatywania chropowatosci powierzchni na interakeje fali uderzeniowej z oderwang warstwg
przyscienna.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. pt.: Ahmeda H. Hanfy ,,Surface
roughness effect on shock wave boundary layer interaction on transonic compressor profile”’
spetnia wymagania okreslone w ustawie z dn. 20 lipca 2018 r —Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, jakie stawia sie pracom doktorskim, i wnosz¢ o dopuszczenie jej do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.
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