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RECENZJA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Marcina Kurowskiego
zatytutowanej "Wplyw aktywnych generatoréw wiréw na obszar
oderwania przeplywu” wykonanej w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN
im. Roberta Szewalskiego w Gdansku pod opieka promotora
dr hab. inz. Ryszarda Szwaby, prof. IMP PAN

1 I Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na zlecenie Z-cy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN im. Roberta Szewalskiego w Gdarsku, Pana dr hab. inz. Grzegorza
Zywicy, prof. IMP PAN - zgodnie z pismem nr RN-421-18/21.

2. Zasadnos$c¢ podjecia tematu

Zrealizowany temat w rozprawie doktorskiej mgr inz. Marcina Kurowskiego dotyczy
analizy wptywu aktywnych, syntetycznych generatoréw wirdw na obszar oderwania
przeptywu i jest bardzo istotny z uwagi na dynamike implementacji tych elementéw
w technologie najnowszej generacji. Badania koncentruja sie na wptywie aktywnych
generatorow wiréw, wytwarzanych za pomoca syntetycznych strug powietrza (dzetow),
ktére sg generowane przez specjalnie to tego celu zaprojektowane urzadzenia. W ostatnich
dekadach w czasie intensywnego rozwoju elektroniki, stosowane sq nowe metody
sterowania przeptywem, w tym oparte na materiatach piezoelektrycznych, a mianowicie

syntetyczny generator wiréw. Badania nad generatorem syntetycznych dzetdw, jako jedna
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z niewielu metod aktywnego sterowania przeptywem, daja mozliwosci zmiany parametréw
przeptywu na duza skale przy jednoczesnym niskim naktadzie energii dostarczanej do
systemu sterowania.

Praca ma charakter numeryczno-eksperymentalny z przyktadem zastosowania takiego
generatora w praktyce, na zakrzywionej $cianie z silnym oderwaniem warstwy
przyéciennej, a wnioski wyprowadzone z przeprowadzonych analiz moga miec praktyczne
zastosowanie zaréwno w sferze nauki, jak i przemystu. Praca i jej wyniki moga stanowic
cenny materiat dla badaczy zajmujacych sie zagadnieniami z zakresu nauk technicznych,
szczegblnie mechaniki ptynéw. Analizy, wnikliwe spostrzezenia i konkluzje pozwalaja na
stwierdzenie, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Marcina Kurowskiego wnosi wktad

w bibliografie przedmiotu analizowanego zagadnienia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina Kurowskiego posiada
124 strony, 5 rozdziatéw, ktére stanowig gtéwna czes¢ pracy, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, spis symboli i oznaczen, bibliografi¢ ztozong ze 116 pozycji
literaturowych oraz jeden zatacznik. Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim.

Praca sktada sie z pieciu numerowanych rozdziatéw, zawierajacych tresci, ktére mozna
podzieli¢ na dwie grupy tematyczne. Pierwsza grupa wprowadza w teoretyczne aspekty
realizacji procesu poprawy jakosci strugi powietrza, druga, bedaca czescig przedstawiajacq
zagadnienia empiryczne, prezentuje przedmiot i cel badan, analizowany problem badawczy,
metody, przedstawia techniki i narzedzia badawcze, opisuje forme przeprowadzenia badan,
referuje i interpretuje uzyskane wyniki badan. Autor w sposéb zwigzty, jasny i poprawny
przedstawia wyniki uzyskane w eksperymencie.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie” sktada sie z 30 stron szczegétowego wprowadzenia dla
uzasadnienia naukowego problemu przedstawionego w rozprawie. W analizie literatury
przedmiotu (rozdziat 1.2) autor szeroko omawia wybrane gtbwne metody kontrolowania
przeptywu stosowane w celu polepszenia wlasnosci aerodynamicznych, sa to
m.in.: modyfikacja krawedzi natarcia oraz krawedzi sptywowej profilu skrzydta samolotu,
modyfikacja ksztattu krawedzi sptywowej profilu - Gurney flaps, odsysanie warstwy
przyéciennej, wydmuch powietrza realizowany stycznie do powierzchni profilu, generatory
plazmy, state i strumieniowe generatory wiréw. Najwiecej uwagi, co zrozumiate, poswiecit
metodzie ktérej dotyczy rozprawa doktorska tj., generatorom syntetycznych dzetow, czyli

pulsacyjny wydmuch powietrza przez otwor lub szczeling znajdujace sie w $ciance komory.
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Gtéownymi zaletami tej techniki kontroli przeptywéw jakie mozna wymieni¢ sa: niski naktad
energii dostarczanej do systemu w poréwnaniu do mozliwosci zmiany parametréow
przeptywu w wiekszej skali; réznorodnos¢ mozliwych do zastosowania rozwigzan, co daje
mozliwos¢ stosowania tej metody - od kontrolowania oderwania warstwy przysciennej po
poprawe warunkéw chiodzenia ukfaddéw elektronicznych; mozliwoéé¢ kontrolowania
predkosci powstajacych struktur wirowych w zaleznoéci od aktualnych potrzeb poprzez
zmiang napiecia zasilajagcego Iub czestotliwosci wymuszajacej drgania membrany.
W rozdziale Doktorant umiescit 23 rysunki, a rozdziat podsumowat przedstawieniem celu
i zakresu pracy, czyli przeprowadzeniem analizy wptywu aktywnych generatoréw
wiréw syntetycznych dzetéw na obszar oderwania. W badaniach Doktorant
zaplanowat wykorzystanie badan eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych.

W rozdziale 2 Doktorant przedstawit projekt generatora, stanowisko oraz metody
pomiarowe. Oméwit najwazniejsze liczby kryterialne, przeprowadzit dobdr optymalnych
parametrow (czestotliwo$¢ wymuszajaca) zwigzanych z parametrami geometrycznymi
generatora oraz rezonansem strukturalnym membrany zastosowanej w generatorze.
W tym rozdziale zostato przedstawione szczegdtowo stanowisko pomiarowe wykorzystane
w badaniach eksperymentalnych wraz z metodami i sprzetem pomiarowym. Opis metod
oraz zastosowanych czujnikéw pomiarowych jest wtasciwy i poprawny oraz omawia
najwazniejsze kwestie dla badan eksperymentalnych. Rozdziat 2 posiada 19 stron, 18
rysunkéw i 3 tabele.

W rozdziale 3 przedstawione zostaty wyniki eksperymentalnych badan aktuatordéw,
prowadzacych do wyznaczenia czestotliwosci charakterystycznych oraz predkosci
osigganych w syntetycznych dzetach. Badania eksperymentalne wptywu generatoréw wiréw
na obszar oderwania przeptywu zostato przeprowadzone: dla wybranych napieé, wybranych
czestotliwosci oraz dwéch rodzajéw generatoréw. W ramach tych eksperymentéw uzyskano
rézne predkosci wyplywu powietrza, a nastepnie przeprowadzono pomiary zmniejszenia
oderwania strugi dla wartosci oderwania minimalnych, $rednich i maksymalnych.
Zidentyfikowano kluczowe czynniki wptywajace na badane zjawisko, ustalono ustawienia
parametrow, oceniono wptyw réznych czynnikédw na wyniki. W opinii recenzenta, w tym
rozdziale zabrakto doktadniejszej analizy wynikéw. Oprécz przedstawienia wartosci
w punktach (minimalne, srednie, maksymalne) zabrakto np. aproksymacji uwzgledniajacej
rozne parametry realizacji procesu. Rozdziat posiada 23 strony, 16 rysunkdéw oraz 5 tabel.

Rozdziat 4 w catosci zostat poswiecony analizie numerycznej aktuatorédw syntetycznych

dzetéw, posiada 27 stron, 23 rysunki, 3 tabele. W rozdziale Doktorant oméwit podstawowe



rownania modelu przeptywu zastosowane w badaniach numerycznych. Przedstawit siatke
obliczeniowg typu niestrukturalnego, a dla symulacji ruchu membran Doktorant
wykorzystat metody deformacji siatki oraz opracowane na ten cel réwnanie deformacji
siatki. Wyniki modelowania zestawit w postaci tabelarycznej wykazujac doktadnos¢ obliczen
na poziomie nie przekraczajagcym 3% btedu wzglednego, oraz rozktadéw predkosci
(struktur wirowych) oraz rozktadu predkosci w srodku kanatu.

Rozdziat 5 to podsumowanie, ktére zostato przedstawione na 5 stronach, zawiera
podsumowanie najwazniejszych wynikéw eksperymentalnych i numerycznych, wnioski oraz
wizje dalszych badan. Doktorant potwierdza, ze na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych, zaproponowany uktad czternastu generatorow z pionowymi
membranami z mozliwoscigq wykorzystania obu membran umieszczonych w komorze daje
mozliwos¢ poprawy wiasnosci aerodynamicznych poprzez redukcje strefy oderwania.
Wyniki badan numerycznych umozliwiajg z kolei dobdér odpowiednich czestotliwosci
wymuszajacych drgania membran poprzez wyznaczanie maksymalnych predkosci

w generatorach syntetycznych dzetow.

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne
Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne, ktére powinny zosta¢ poddane dyskusji
i omowieniu w trakcie obrony rozprawy.

1. Na stronie 46 zostat przedstawiony model sekcji pomiarowej. Lokalizacja tego
modelu do generowania oderwania przeptywu zostata wybrana zapewne ze wzgledu
na okreslone czynniki, ktére moga wptywaé¢ na wyniki badan i w tym miejscu
przeprowadzono pomiary w celu uzyskania odpowiednich informacji/wynikéw - jakie
to czynniki?

2. Na stronie 48 przedstawiono rozmieszczenie otworéw wylotowych. Wybér ilosci,
lokalizacji i $rednic tych otworéw zostat dokonany na pewno z pewnym
uzasadnieniem. Pojawia sie zatem potrzeba wyjasnienia dlaczego takie parametry
zostaty przyjete i jak wptywajq na badania?

3. Uzyto dwa rozne generatory. Jeden z powoddéw dla uzycia dwéch innych generatorow
w skrajnych lokalizacjach moze wynika¢ z checi zbadania réznych ustawien
i konfiguracji w celu uzyskania petniejszego obrazu wptywu generatoréw wirdw na
obszar oderwania przeptywu. Taka réznorodnos$¢ pozwala na lepsze zrozumienie
zaleznosci miedzy parametrami a efektami badania. Ale tego nie uzasadniono - jaka

byta wiec przyczyna uzycia tych odmiennych konstrukcji?
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4. Na stronie 50 przedstawiono parametry, ktére zostaty zastosowane w badaniach
i przedstawiono je w tabeli. Tabela stanowi podstawe do poréwnania wynikéw
i wnioskowania na temat wptywu poszczegdlnych parametréw na obszar oderwania
przeptywu. W jaki sposob i w jakich celach zostat dokonany wybér tych konkretnych
parametrow?

5. Na stronie 72 przedstawiono wyznaczenie rozmiaru minimalnego oderwania, jednak
mozna by sugerowa¢ wykonanie kilku dodatkowych pomiaréw dla wyzszych lub
nizszych predkosci w celu zweryfikowania spostrzezen z tabeli nr 5. To mogtoby
pomoéc w petniejszym zrozumieniu zaleznosci miedzy predkoéciami a oderwaniem
strugi, czy umozliwi¢ wykonanie aproksymacji. Chwilowe pola predkoéci dla kazdego
przypadku pomiarowego réwniez bardzo pomagatyby w interpretacji zagadnienia
generacji wiréw.

6. Na stronie 75 nie okreslono jasno, jakie sq predkosci wylotowe z generatordw.
Wskazanie tych predkosci bytoby istotne dla petniejszego zrozumienia wynikéw
i mozliwosci poréwnania ich z innymi badaniami.

7. Bibliografia przedstawiona w pracy jest bogata, a materiaty sa aktualne. Jednak
warto zauwazy¢, ze w ostatnich 5/10 latach powstato wiecej publikacji w tym
zakresie, co mogtoby stanowi¢ dodatkowe Zrédto informacji i wskazéwek dla dalszych
badan.

Wszystkie wymienione uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wptywaja na pozytywna

oceng przedstawionej rozprawy. W pracy mozna spotkaé kilka literéwek, brakujacych
znakow interpunkcyjnych i niedociggnie¢ redakcyjnych. Iloé¢ ich jest jednak niewielka i nie

wptywa w zadne sposdéb na ocene pracy.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Przedstawiony przez doktoranta temat jest sformutowany zgodnie z wymaganiami
stawianymi pracom doktorskim. Doktorant wykazuje sie dogtebna znajomoscig zaréwno
krajowej, jak i zagranicznej literatury zwigzanej z analizowang tematyka. Ws$réd autoréw
cytowanych publikacji mozna znalezé uznanych autorytetdw =z zakresu badanej
problematyki. Metody badawcze uzyte przez Autora sg odpowiednie dla prowadzonych
badan. Doktorant sformutowat cel pracy w sposdb precyzyjny i zrealizowat go w petni.
Zastosowane metody badawcze skutecznie umozliwity osiggniecie postawionego celu pracy.

Struktura pracy tworzy spéjna i logiczng catosé. Praca jest klarowna i przejrzysta dla

czytelnika. Formalna struktura pracy doktorskiej zostata zachowana zgodnie z wymogami
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edycji prac doktorskich. Poziom jezykowy i stylistyczny pracy jest poprawny. Mysli i
rozwazania sg prezentowane w sposob jasny i zrozumiaty, a specjalistyczne terminy zostaty
witasciwie dobrane i wykorzystane.

Jako gitéwne osiagniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy,
moim zdaniem, wskazac:

1. Propozycje modyfikacji konfiguracji generatora syntetycznych dzetéw z mozliwoscig

umieszczenia w jednej pionowej komorze jednej lub dwoéch membran, ktére dziatajq
w trybie fazowym.

2. Przeprowadzenie badan zmodernizowanego syntetycznego generatora dzetéw, ktére

wnoszg nowg wiedzg do tematu metod aktywnego sterowania przeptywem.

3. Przeprowadzenie analizy numerycznej aktuatorédw  syntetycznych  dzetéw

z wykorzystaniem modeli CFD

W podsumowaniu opinii informujg, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny catej rozprawy. Doktorant zrealizowat postawione sobie podstawowe
cele, przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatozonego celu
przeprowadzenia analizy wplywu aktywnych generatoréw wiréw syntetycznych
dzetéw na obszar oderwania.

Autor rozprawy, mgr inz. Marcin Kurowski, wykazat sie ogdlng wiedzg teoretyczng
w zakresie zagadnien mechaniki ptyndéw, problematyki poprawy charakterystyk
aerodynamicznych, badan eksperymentalnych oraz modelowania numerycznego
turbulentnych przeptywéw ptynu z zastosowaniem Komputerowej Mechaniki Ptynéw CFD,
niezbednych do przygotowania pracy doktorskiej.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kurowskiego pt. ,Wptyw aktywnych generatoréow
wiréw na obszar oderwania przeptywu” bedaca przedmiotem recenzji i oceny, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza ogdélna wiedze
teoretyczng kandydata w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna wraz z
umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Naukowej Instytutu Maszyn

Przeptywowych PAN Gdansku o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapdéw przewodu
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doktorskiego.



