Dr hab. inz. Mirostaw Majkut, prof. P$ Gliwice, 31.08.2023

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechnika $laska

ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice

tel.: 32 237 22 27

e-mail: miroslaw.majkut@polsl.pl

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Kurowskiego:
,WPLYW AKTYWNYCH GENERATOROW WIROW NA
OBSZAR ODERWANIA PRZEPLYWU”

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego PAN, reprezentowanym przez dr. hab. inz. Grzegorz Zywice,
prof. IMP PAN, Zastepce Dyrektora ds. Naukowych w pismie RN-421-18/21 z dnia 28.06.2023 r.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Ryszard Szwaba. Przedstawiona do recenzji praca,
zostata przestana do recenzenta w dniu 12.07.2023 i zawiera 127 stron podzielonych na piec
rozdziatdw, obejmujac przy tym blisko 81 rysunkéw lub schematdéw oraz 11 tablic. Bibliografia
odwotuje sie tacznie do 116 pozycji gtdwnie literatury anglojezycznej w chronologii ich
cytowarh w tekécie rozprawy, a takze kilku Zrédet internetowych. Brak w bibliografii prac,
ktérych wspotautorem bytby Doktorant.

1. Ocena ogdlna rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z poprawg wtasciwosci aerodynamicznych
optywanego obiektu poprzez wykorzystanie metod kontrolowania przeptywu w wyniku
redukcji strefy oderwania, przy czym jako podstawowag metode uzyto aktywng generacje
wiréw za pomoca syntetycznych dzetéw. Aby zlokalizowa¢ co byto przedmiotem badar nalezy
wspomnieé, ze syntetyczne dzety (SJ) to strumienie ptynu powstajace w wyniku jego pulsacji
w wolnej przestrzeni za otworem wylotowym. Ptyn jest okresowo zasysany i wypychany przez
komore, w ktérej znajduje sie zwykle membrana, ograniczajaca jedng lub kilka écian bocznych
komory. Otwér, lub w niektérych rozwigzaniach szczelina czy dysza, jest jedynym
wlotem/wylotem do/z wneki, dlatego $redni strumied masowy w czasie wynosi zero. Z tego
powodu urzadzenia z zastosowaniem dzetéw sg czesto okreslane jako urzadzenia o zerowym
strumieniu masy netto. Strumien pedu wzdtuz osi otworu jest jednak niezerowy. Powoduje to
kontynuacje przeptywu za wylotem z komory, tworzgc przeptyw strumieniowy podobny do
strumienia ciggtego. SJ sg intensywnie badane od korica ubiegtego wieku i zaproponowano juz
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wiele potencjalnych ich zastosowan. Znaleziono je miedzy innymi w kontroli oderwarn warstw
przysciennych, stabilizacji przeptywu czy w poprawie wymiany ciepta. W przypadku
syntetycznych dzetéw generowanych przez komory z elastycznymi membranami (np. na bazie
gtosnika lub membrany piezoceramicznej), przy uwzglednieniu bilansu energetycznego,
najkorzystniejsze warunki pracy wystepuja w rezonansie. Dlatego wiele badan skupiato sie w
ostatnim czasie na lokalizacji i przewidywaniu charakterystyk rezonansowych aktuatordéw, ale
takze na optymalizacji ich ksztaftéw czy wymiaréw charakterystycznych. Idac tym tropem,
gtéwnym celem rozprawy, sformutowanym przez Autora, byto przeprowadzenie badan
wplywu autorskiego rozwigzania, zmodyfikowanego generatora syntetycznych dzetdéw, z
okraglym otworem wylotowym, na obszar oderwania, przy wykorzystaniu metod
eksperymentalnych i obliczeniowych. Analizie poddano opracowang i skonstruowang przez
Autora konstrukcje uktadu generatoréw z pionowymi membranami z mozliwoscig pracy jednej
lub dwéch membran pracujgcych w kilku konfiguracjach. Podjecie badan, Autor motywuje
faktem, ze pomimo duzej ilosci badan numerycznych i eksperymentalnych, przeptywy w tego
typu uktadach sg badane gtéwnie dla uktadéw ze szczelinami i otworami o ksztalcie
prostokatnym, a konfiguracje dla otwordw okragtych sg gtéwnie stosowane z wykorzystaniem
pojedynczych membran i wcigz stosunkowo mato rozpoznane. Z takim stwierdzeniem nalezy
sie zgodzi¢, gdyz wynika to z duzej mozliwej liczby wymiaréw i konfiguracji przestfzennych
ukfadu, silnego wptywu niewielkich odchyleri geometrycznych na strumien wylotowy oraz
specyfiki zjawisk niestacjonarnych zachodzacych w dzecie. Autor dodatkowo wskazuje, ze
zastosowanie, prostopadtego uktadu membran w komorze umozliwia wykorzystanie kilku
aktuatorow ustawionych w jednej linii, ktére mogg zachowywac sie jak dzet ze szczeling, przy
dodatkowo zmniejszonym poziomie generacji zaktécen przeptywu gtéwnego.

Zagadnienia dotyczace generatorow wiréw sg tematem szerokich badan od wielu juz lat
i prowadzone sg takze w zespotach IMP PAN, a w literaturze Swiatowej znaleZz¢é moina szereg
prac poswieconych tej problematyce, przy czym nie zawsze ta wiedza jest witasciwie
uporzadkowana i gtéwnie koncentruje sie na analizie numerycznej, ze wzgledu na zwykle
trudne do wihasciwego przeprowadzenia badania eksperymentalne. Z drugiej strony nalezy
takze podkresli¢, ze wspdtczesne metody eksperymentalne oraz coraz doskonalsze metody
modelowania numerycznego i mozliwosci sprzetu komputerowego, pozwalajg na weryfikacje
starszych wynikéw oraz lepsze poznanie fizyki tego typu zjawisk, co w efekcie pozwala na
projektowanie lepszych docelowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Biorgc pod uwage powyisze nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej
Pana mgr inz. Marcina Kurowskiego zostata trafnie dobrana i jest zgodna z najnowszymi
trendami badawczymi i oczekiwaniami ptyngcymi z przemystu oraz ze nalezy ona do
aktualnego nurtu prac badawczych i jest istotna z punktu widzenia aerodynamiki maszyn.

2. Ocena szczeg6towa

Pierwszg czescig pracy jest rozdziat zatytutowany Wstep, ktéry zawiera krétkie wprowadzenie,
stan wiedzy oraz cel i zakres pracy. Nasuwa sie tutaj pytanie czy rozdziat powinien nosi¢ takg
nazwe, jezeli omawiane sa w nim tak wazne dla catosci pracy zagadnienia oraz precyzowany
jest gtéwny cel pracy. W rozdziale omdwiono gtéwnie rodzaje oporéw aerodynamicznych oraz
niektére, wybrane, metody kontroli przeptywu w celu polepszenia witasnosci
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aerodynamicznych. W rzeczywistym wstepie pracy Autor odnosi sie do tematyki aerodynamiki
lotu i w zwigzku z tym mysle, ze doktadniej mozna by opisa¢ opory aerodynamiczne,
rozpoczynajac od gtéwnego podziatu w zaleznosci od generacji z produkcjg czy bez produkcji
sity nosnej (z ang. paraside lub induced drag) oraz na doktadniejsze sprecyzowanie nazw
rodzajéow oporu jak np. opdr indukowany, tarcia, szkodliwy, czy np. falowy. Zastosowany w
pracy podziat jest wyraZznie nakierunkowany na aerodynamike samego ptata, lecz opis w tym
rozdziale tego raczej nie precyzuje. Najwigcej miejsca w rozdziale pierwszym, oczywiscie jak
najbardziej stusznie, Doktorant poswieca przegladowi literaturowemu w podrozdziale 1.2,
dotyczagcemu tematyki badawczej rozprawy. Ma on charakter opisowy i obejmuje szczegdtowe
wprowadzenie do tematyki pracy. Podrozdziat ten pokazuje jak duzym zainteresowaniem
cieszy sie podejmowana przez Autora problematyka i jak duzo do tej pory wykonano prac w
tym zakresie. W tej czesci znalez¢ mozna wiekszo$¢ pozycji bibliograficznych uwzglednionych
w pracy. Odczuwalne jest natomiast zgrubne potraktowanie przegladu literaturowego dla
wigkszosci innych wymienianych metod kontroli, dla ktérych uwzgledniono jedynie
pojedyncze pozycje. W podrozdziale 1.2.9 zamieszczono podsumowanie stanu wiedzy, ktére
sformutowano w kilkunastu, do$¢ przypadkowych podpunktach. Jest to znaczacy i bardzo
wazny fragment pracy i zrealizowanie go w formie bardziej uporzadkowanej, np. wg jakiego$
klucza, choé¢by wg metod kontroli przeptywu czy np. typu otworu, bytby dla pracy dodatkowym
atutem. W podrozdziale 1.3 sprecyzowano cel i zakres pracy oraz przedstawiono kolejne etapy
prowadzonych przez Autora badan. Podsumowujac ocene tej czesci pracy nalezy podkresli¢
trafny dobdr Zrédet literaturowych przez Doktoranta. Rozdziat ten stanowi logiczne
wprowadzenie do zagadnien bedacych przedmiotem pracy, jednak nasuwa sie réwniez uwaga,
o braku polemicznego i moze czasami krytycznego sposobu ustosunkowania sie Autora do
przywotywanych zrédet, co przeciez pomogtoby Mu lepiej okresli¢ punkt odniesienia dla
wilasnych planéw badawczych. Przedstawione cele sg dobrze sformufowane i sg nastepstwem
przeprowadzonego przegladu literaturowego, cho¢ troche stabo umotywowane
przedstawionym  zakresem prowadzonych badan $wiatowych, a stwierdzenie
podsumowujgce, ze nadal istnieja mozliwosci ulepszania generatoréw dzetéw, jest
potraktowane chyba zbyt ogdlnie.

Rozdziat drugi zawiera opis stanowiska badawczego, krétki opis uzytych metod pomiarowych
jak i samego generatora dzetow. Omowione zostaly réine typy generatorow oraz podane
zostaty liczby kryterialne. Podkredli¢ tutaj nalezy, wielki wysitek Doktoranta w przygotowanie
instalacji badawczej, konstrukcji zestawu aktuatoréw i odpowiedniego systemu zbierania i
obroébki danych pomiarowych. Duzg czes¢ rozdziatu stanowi wazny opis wyznaczenia i kontroli
predkosci wylotowej strugi czy czestotliwosci rezonansowych. Jednak wydaje sie, ze w
wiekszos¢ tego rozdziatu mogtaby sie znaleié¢ w rozszerzeniu przegladu literaturowego, gdyz
jest gtéwnie podsumowaniem pracy jednego zespotu badawczego, z ktérej wnioski i wybrane
sposoby podejscia do badan przez Autora, s uzyte w pdzniejszych czesciach pracy. Wiekszos¢
z przytoczonych tutaj dos¢ waznych liczb kryterialnych w dalszej cze$ci pracy zostata jednak
pominieta i Autor koncentruje sie gtdwnie na predkosci samego dzetu.

Rozdziat trzeci poswiecony jest opisowi eksperymentalnych badarn aktuatoréw dzetéw.
Szczegétowo omawiana jest dokladnos$¢ stosowanych sond termoanemometrycznych,
sposoby wyznaczania predkosci dietow, czestotliwosci rezonansowych oraz wizualizacja

3




przeptywu z uzyciem techniki PIV. Jest to z pewnoscig cenny fragment pracy, Swiadczy bowiem

o duzej éwiadomosci Autora co do roli zaréwno jakosci prowadzonych pomiaréw jak i
whasciwej dokumentacji prowadzonego eksperymentu. Réznorodnos$¢ a takie ztozonos¢
uzytych metod pomiarowych $wiadczy takie o bardzo dobrym przygotowaniu Autora w
kwestiach warsztatu eksperymentatora, co w obecnym czasie szeroko uzywanych analiz
numerycznych, niejednokrotnie bez walidacji eksperymentem, jest duza wartoscig dodang
pracy i podkresleniem wysokiej jako$ci warsztatu Autora. Rozdziat ten jest dos¢ dobrze
zorganizowany i opisany. Nieliczne uwagi i uzupetnienia mogtyby sie odnosi¢ do lepszego opisu
samego rozwigzania stanowiska badawczego w czesci konstrukcyjnej aktuatorow.
Zamieszczony opis, do$¢ ztozonej konfiguracji montazu membran bytby bardziej przejrzysty z
zamieszczonym dodatkowo schematycznym rysunkiem catej konstrukcji czy schematu jego
dziatania a nie tylko jego elementéw. Zauwazalny jest takze brak wyjasnienia metody przyjecia
wielko$ci napieé (15 i 20V) dla ktérych wyznaczano odpowiedz generatoréw, czy np. odlegtosci
umiejscowienia wiékna sondy termoanemometrycznej wzgledem otworu. Jednak do$¢ wazna
wydaje sie sprawa doktadnosci wyznaczenia predkosci $redniej dzetu dla réznych badanych
przypadkéw. Ze wzgledu na charakter przeptywu w diecie mozemy mie¢ do czynienia z
réznymi rozktadami predkosci wzgledem szerokosci strugi jak i co do kierunku samej strugi i
jej usredniania. Potwierdzaja to chocby dalsze badania Autora takze w czesci wynikow analizy
numerycznej pracy. Rysunek 43 na stronie 59 pokazuje pomiar predkosci dzetu wykonywany
w petnych kilku cyklach zasysania i wydmuchu. Jezeli szerokos¢ czujnika sondy (dtugos¢ drutu)
jest wieksza niz szeroko$¢ dzetu, bedzie on udredniat caty przeptyw i wyznaczat dos¢
nieokredlong predkoéé érednig. Dodatkowo w réznej chwili cyklu czes¢ dzetu dziata na
wydmuchu a czeéé juz na zasysaniu. Jak ma sig usrednianie takich predkosci chwilowych w
stosunku do samej istoty dziatania sondy termoanemometrycznej, ktéra z zasady nie rozréznia
kierunku przeplywu? Jest to istotne takze ze wzgledu na to, ze danych tych Autor uzywa do
poréwnan z wynikami analizy numerycznej i niejako wybiera przypadki na podstawie badar
eksperymentalnych, podajac ich btedy z doktadnosciami do setnych czgsci procenta w
kolejnych tablicach rozdziatu 4. Przydatoby sie w pracy na pewno lepsze wyjasnienie metod
uéredniania wynikéw pomiarowych w tym wzgledzie zaréwno dla przypadkéw
eksperymentalnych jak i numerycznych. Na rysunku 45 str. 61 przedstawiono rozktad wartosci
btedu pomiarowego, ktéry nastepnie uzyto w analizie wynikéw na rys 46. Czy btedy te
wyznaczane byly przez Autora pracy dla konkretnego typu sondy uzytej w badaniach czy s3 to
btedy ogdlnie przyjmowane dla sond drucikowych tego typu? Czy nie nalezatoby jednak
uwzgledni¢ w wynikach na wykresie 46 takze cho¢by odchylenia standardowego wynikajacego
z uwzgledniania usredniania chwilowych wartosci predkosci przeptywu? Podobne pytanie o
jako$¢ uéredniania danych mozna sformutowac dla badan prowadzonych metoda PIV. W pracy
wielokrotnie jest mowa o wyznaczaniu dtugosci oderwania z urednionych wynikéw pomiaru
dla dzetéw (10 serii pomiarowych), jednak odczuwalny jest niedostatek opisu samej metody
uéredniania dla geometrii PIV. Czy usrednianie prowadzono wzdiuz szerokosci kanatu dla
wszystkich 14 dziatajacych dzetéw czy tylko dla jednej ptaszczyzny (ktérej)? Ktore dzety mialy
wpltyw na wyznaczanie dtugo$ci komérki oderwania? Dodatkowym pytaniem wynikajacym z
zastosowania metody PIV jest uwzglednienie zmiany czestotliwosci rezonansowych
aktuator6w poprzez wprowadzenie do strugi czastek posiewu. Czy sprawdzano taki wptyw
wzgledem czasu dziatania i stopniowego zanieczyszczania powierzchni membran przez czastki
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3. Podsumowanie i wniosek koricowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kurowskiego jest ambitnym zadaniem badawczym.
Problematyka kontroli przeptywu i redukcji strefy oderwania z uzyciem syntetycznych dzetéw
jestistotna zaréwno z naukowego jak i poznawczego punktu widzenia. Ze wzgledu na specyfike
przeptywéw w samym dzecie, a takze na ztozone zjawiska przeptywowe w obszarze na ktére
oddziatuje, wymagana jest duza precyzja w prowadzeniu eksperymentu oraz ostroznos$¢ w
zdefiniowaniu zadania numerycznego. Praca wymagata od Autora przeprowadzenia
czasochtonnych badan eksperymentalnych oraz przeanalizowania wielu przypadkéw
obliczeniowych.

Pomimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych stwierdzam, ze przedfozona do oceny
rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng i stanowi wartosciowe
opracowanie naukowe. Praca dotyczy aktualnej tematyki badawczej i jest istotna z
praktycznego punktu widzenia. Zawarto$¢ pracy zaréwno w bogatej czeéci eksperymentalnej
a takze i numerycznej oraz jej poziom merytoryczny $wiadczy, ze Autor dysponuje wiedzg oraz
odpowiednim do$wiadczeniem w rozwigzywaniu probleméw naukowych.

Reasumujgc uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest obszernym opracowaniem
naukowym oraz stanowi samodzielne i oryginalne rozwigzanie ztozonego zadania naukowego,
a uzyskane przez Doktoranta wyniki badar majg odpowiedniag warto$¢ poznawcza.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Marcina
Kurowskiego spetnia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze o
dopuszczenie pracy do publicznej obrony.

Uwzgledniajgc oryginalnoé¢ zaproponowanej konstrukeji, a takze wyjatkowy wktad pracy
wlozony przez doktoranta w realizacje swej koncepcji, szczegélnie w czesci
eksperymentalnej pracy, wnioskuje tez o rozpatrzenie mozliwosci jej wyréznienia.




