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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowe;j
Politechniki Krakowskiej, Pana dr hab. inz. Andrzeja Szaraty, prof. PK, wyrazone w pi$mie
LO.510.3.3.2019 z dnia 17.12.2019r. i zalgczony egzemplarz przedmiotowe] pracy doktorskiej
mgr inz. Renaty Klaput pt., . Wplhyw szerokosci szczelin w Sciankach bocznych tunelu
aerodynamicznego na wyniki badan modelowych”. Promotorem pracy jest Pan prof. dr hab. inz.
Andrzej Flaga.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca ma charakter doswiadczalny i dotyczy badania wpltywu $cianek bocznych
szczelinowych o regulowanej szerokosci poziomych szczelin na strukture naptywajgcego powietrza
i efekt zjawiska blokowania przeplywu powietrza w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego podczas badan modelowych. Pomiary eksperymentalne przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej, ktorego
kierownikiem jest Pan prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga. Prace badawcze zostaly podzielone na trzy
etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono regulacj¢ katdéw wzajemnego ustawienia topatek
jednostopniowego ukladu kierownic w celu uzyskania jednorodnego rozktadu sredniej predkosci
wiatru w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Kolejne dwa etapy stanowig zasadnicza
cze$¢ pracy. Przedstawiono tu wyniki autorskich badan eksperymentalnych w zakresie badania
struktury wiatru w przestrzeni pomiarowej tunelu w sytuacji bez modelu i z dwoma modelami, ktore
w roéznym stopniu blokowaly przeptyw powietrza. Nastepnie przeprowadzono badania
wspotczynnika oporu aerodynamicznego i cisnienia wiatru na $cianach zewngtrznych modeli
badawczych rézniacych si¢ ksztalttem i wymiarami. Analizowano przy tym wplyw trzech szerokosci
szczelin w $ciankach bocznych tunelu na wyniki pomiardéw w warunkach przepltywu powietrza
formowanego o réznej predkosci i turbulencji przy trzech konfiguracjach chropowatosci terenu.

Praca napisana jest w jezyku polskim, a jej tres¢ ujeta jest na 129 stronach formatu A4 i zawiera
127 rysunkow, 29 tablic, 43 wzory i 45 pozycji literatury. Praca obejmuje stron¢ tytulowa,
podzigkowania, spis tresci, 9 ponumerowanych rozdziatéw zatytutowanych: (1) Cel i zakres pracy,
(2) Tezy pracy doktorskiej, (3) Pole predkosSci wiatru w warstwie przyziemnej, (4) Niektore kryteria
podobienstwa, (5) Tunel aerodynamiczny Politechniki Krakowskiej i uzyta w badaniach aparatura,
(6) Badania przeplywu powietrza na wlocie tunelu aerodynamicznego przy uzyciu jednostopniowego
uktadu kierownic, (7) Badania struktury wiatru w tunelu aerodynamicznym przy roéznych
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szerokosciach szczelin Scianek bocznych, trzech kategoriach chropowatosci terenu, bez modelu
i z dwoma modelami o rdéznej zabudowie, (8) Efekt blokady przeptywu, (9) Wnioski koricowe, a takze
literature, streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

3. Tresé pracy

W rozdziale 1 (2 strony) Autorka przedstawia problematyk¢ omawiang w pracy, formutuje cel
1 zakres pracy z podziatem na trzy etapy.

W rozdziale 2 (1 strona) przedstawiono dwie tezy pracy doktorskie;.

Rozdzial 3 (7 stron) poswigcono omoéwieniu najwazniejszych parametrow charakteryzujacych
strukturg wiatrow silnych w warstwie przyziemnej. Przedstawiono tu migdzy innymi, znane
z literatury, matematyczne ujgcie przestrzennego pola predkosci wiatru, pionowego profilu sredniej
predkosci wiatru, kategorii chropowatosci terenu, intensywnosci turbulencji, funkcji korelacji
wlasnej i wzajemnej fluktuacji predkosci wiatru, skali dlugosci korelacji oraz funkcji wlasnej
gestosci widmowej mocy predkosci wiatru.

W rozdziale 4 (4 strony) wyjasniono sposob definiowania wybranych kryteriéw podobienstwa
stosowanych do analizy zlozonych zagadnien inzynierii wiatrowej w pomniejszonej skali,
dostosowanej do wymiaréw przestrzeni roboczej tuneli aerodynamicznych. Omoéwiono trzy liczby
stosowane do opisu podobienstwa zjawisk, tj. liczb¢ Reynoldsa, liczbe Macha i liczbe Strouhala.
Na podstawie danych literaturowych, dla kilku podstawowych ksztaltéw opisano zjawiska optywu
powietrza i zaleznos¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego od liczby Reynoldsa.

W rozdziale 5 (6 stron) przedstawiono opis budowy tunelu aerodynamicznego Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej i opis aparatury pomiarowej zastosowanej przez
Doktorantke¢ w pracy badawcze;.

W rozdziale 6 (8 stron) przedstawiono sposéb regulacji katéw nachylenia lopatek kierujacych
strumien powietrza na wlocie do tunelu w celu uzyskania réwnomiernego rozkladu sredniej
predkosci wiatru w przestrzeni pomiarowej tego tunelu. Jednostopniowy ukfadu kierownic
zastosowany w Laboratorium jest rozwigzaniem oryginalnym. Skuteczno$¢ konfiguracji uktadu
kierownic wykazano na podstawie $redniej predkosci wiatru pomierzonej w kilkudziesieciu punktach
pomiarowych w trzech przekrojach poprzecznych tunelu aerodynamicznego, tj. na wlocie do tunelu,
na wlocie do przestrzeni pomiarowej i w przestrzeni pomiarowe;j.

Rozdzial 7 (44 strony) poswigcono przedstawieniu obszernych wynikow autorskich badan
eksperymentalnych w zakresie badania struktury wiatru w dwoch przekrojach w poprzek przestrzeni
pomiarowej tunelu w zaleznosci od trzech szerokosci szczelin w sciankach bocznych tunelu,
tj. 2,5; 51 16 cm. Badania przeprowadzono przy trzech konfiguracjach chropowatosci terenu i trzech
predkosciach referencyjnych wiatru, tj. 5, 10 i 15 m/s, w sytuacji bez modelu i z dwoma modelami
umieszczonymi w przestrzeni pomiarowej, ktore w réznym stopniu blokowaty przeplyw powietrza.
Pomiary wykonano tacznie w 60 punktach pomiarowych dla 810 sytuacji pomiarowych. W kazdym
przekroju przedstawiono wyniki wyznaczonych do$wiadczalnie pionowych profili sredniej predkosci
wiatru i intensywnosci turbulencji powietrza przy jednej predkosci wiatru i jednej kategorii
chropowatosdci terenu. Ponadto, w jednym przekroju przedstawiono wartosci wykladnika potegi
we wzorze potegowym profilu $redniej predkosci wiatru iintensywnosci turbulencji na jednej
wysokosci przy trzech referencyjnych predkosciach wiatru i trzech kategoriach chropowatosci terenu.
Wyznaczono funkcje korelacji wlasnej i wzajemnej, a takze skale dtugosci fluktuacji.

W rozdziale 8 (45 stron), ze wzgledu na rozpatrywana problematyke badawczg, wyjasniono
zjawisko blokowania przeplywu i jego wplyw na wartosci parametrow aerodynamicznych
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wyznaczanych w  badaniach modelowych prowadzonych w tunelach aerodynamicznych.
Przedstawiono wyniki autorskich badan sredniej wartosci wspotczynnika oporu aerodynamicznego
1 cisnienia wiatru na $cianach zewngtrznych o$miu modeli roznigcych si¢ ksztattem i wymiarami,
ktorym odpowiadal rézny wspétczynnik blokady przeptywu w przedziale od okoto 4 do 15 %.
Badania wykonano przy trzech szerokosciach szczelin w $ciankach bocznych tunelu,
tj. 2,5; 51 16 cm, dla modelu ptyty ptaskiej (o szerokosci 25 i 75 cm), prostopadtoscianu (25 cm),
szescianu (75 cm), walca sekcyjnego (25 i 75 cm) i walca petnego (25 i 75 ¢cm). Symulowano przy
tym przeplyw powietrza o réznej predkosci, matej i duzej intensywnosci turbulencji, bez
modelowania warstwy przyziemnej. Przeprowadzono analize otrzymanych wynikow.
Rozdziat 9 (2 strony) zawiera wnioski koficowe dotyczace trzech etapéw prac badawczych.

4. Merytoryczna ocena pracy

W badaniach modelowych prowadzonych w tunelach aerodynamicznych zawsze nalezy bra¢ pod
uwage mozliwo$¢ wystgpienia zjawiska blokowania przeptywu powietrza w przestrzeni pomiarowej
tunelu, ktore moze mie¢ niekorzystny wpltyw na doktadnos¢ wynikow tych badan. Potwierdzaja to
znaczgce roznice w wartosciach wspotczynnika oporu aerodynamicznego i rozktadu cisnien na
powierzchniach modeli badawczych o roéznym wspotczynniku blokowania, wyznaczone
doswiadczalnie przez Doktorantke, przy trzech szerokosciach szczelin w $ciankach bocznych tunelu
aerodynamicznego. Zatem podjety w pracy temat badawczy jest w pelni uzasadniony i ma duze
znaczenie praktyczne.

Zjawisko blokowania przeptywu zalezy miedzy innymi od ksztaltu, wymiaréw i ustawienia
modeli badawczych wzgledem naptywajacego powietrza, a takze ksztaltu i wymiaréw przestrzeni
pomiarowej tunelu aerodynamicznego. W zwiazku z tym rozpoznanie skali tego niekorzystnego
zjawiska nalezy zawsze realizowa¢ w specyficznych warunkach tunelu, w ktérym beda prowadzone
badania eksperymentalne. Warto jednak podkresli¢, ze $cianki boczne szczelinowe pozwalajace na
redukcj¢ zjawiska blokowania przeplywu nie sa typowym rozwigzaniem budowy tuneli
aerodynamicznych. W tym kontekscie stwierdzam, Zze pomimo pewnych osiagnie¢ naukowych
innych zespolow badawczych w zakresie analizowanego zagadnienia udzial autorskich prac
badawczych Doktorantki niewatpliwie wnosi nowg wiedze i stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

W rozdziatach 7 i 8 przedmiotowej pracy doktorskiej, ktore prezentujg najwicksza wartosé
poznawczg, Autorka wykazala, ze istotnym efektem blokowania przeptywu jest zmiana struktury
wiatru formowanego w przestrzeni tunelu, a takze gradientu ci$nienia na powierzchniach badanych
modeli i w konsekwencji na ogét zwigkszenie sily oporu aerodynamicznego tych modeli.
Doktorantka stwierdzita, ze efekt blokowania w znacznym stopniu zalezy od szerokosci szczelin
poziomych w Sciankach bocznych tunelu, przy czym wieksze szerokosci szczelin zwykle ograniczaja
ten efekt. Sg to warto$ciowe osiggniecia prezentowane w pracy.

Majac na wzgledzie ztozong strukture optywu powietrza wokoét modeli badawczych, a takze
stosunkowo duza liczbg parametréw majacych wplyw na strukture naptywajacego powietrza,
Doktorantka przeprowadzita obszerne i kompleksowe analizy, ktore zastugujg na uznanie. Wykazata
si¢ przy tym duzym zaangazowaniem i bardzo dobra znajomosciag poruszanej problematyki, opartg na
wieloletnim doswiadczeniu w realizacji zadan badawczych w tunelu aerodynamicznym Politechniki
Krakowskiej. W przysztosci warto ewentualnie rozwazy¢ analize wplywu szerokosci szczelin $cianek
bocznych na funkcje gestosci widmowych mocy, opisujace strukture czgstotliwosciows fluktuacji



predkosci wiatru, a takze na poziomy profil sredniej predkosci wiatru, wazny w badaniach modeli
sekcyjnych zamocowanych poziomo.

Podsumowujac stwierdzam, ze problemy naukowe i zadania badawcze zostaly jasno
sformutowane, a ich realizacja pozwolita na udowodnienie dwdch tez podanych w rozdziale 2. Uklad
pracy jest przemyslany i uzasadniony. Wszystkie wykresy, rysunki i tabele sg czytelne i dobrze
prezentuja wyniki badan. Pewne zastrzezenia budzi strona edycyjna pracy, a najwazniejsze
zauwazone uchybienia zostaly przytoczone w punkcie 6 niniejszej recenzji. Nie jest to najwazniejsza
kwestia, ale wplywa na ogdlng oceng pracy.

Za najwazniejsze oryginalne elementy recenzowanej pracy doktorskiej nalezy uznaé:

- wykonanie pomiaréw i analiza $redniej predkosci wiatru w kilkudziesieciu punktach
pomiarowych w trzech przekrojach w poprzek tunelu aerodynamicznego, tj. na wlocie do tunelu,
na wlocie do przestrzeni pomiarowej i w przestrzeni pomiarowej, a takze regulacja katéw nachylenia
kierownic w celu uzyskania jednorodnego pola przeptywu powietrza na wlocie do tunelu,

- przeprowadzenie badan pionowego profilu sredniej predkosci wiatru, intensywnosci turbulencji
1 funkcji korelacji w dwoch przekrojach przestrzeni pomiarowej tunelu przy trzech szerokosciach
szczelin w Sciankach bocznych, trzech konfiguracjach chropowatosci terenu, trzech predkosciach
wiatru, w sytuacji bez modelu i z dwoma modelami umieszczonymi w przestrzeni pomiarowej, ktore
w roznym stopniu blokowaly przeptyw powietrza (facznie analizowano 810 sytuacji pomiarowych),

- przeprowadzenie badan wplywu szerokosci szczelin w $ciankach bocznych tunelu
aerodynamicznego na wyniki pomierzonych wartosci wspdlczynnika oporu aerodynamicznego
1 cisnienia wiatru na $cianach zewngtrznych o$miu modeli, ktorym odpowiadat rézny wspotczynnik
blokady przeptywu w przedziale od 4 do 15 %, przy réznej predkosci wiatru, malej i duzej
intensywnosci turbulencji, bez modelowania warstwy przyziemnej.

5. Pytania i uwagi ogélne
1. Opis zjawisk oplywu walca w zaleznosci od zakresow liczby Reynoldsa, przedstawiony na str. 15,
jest zbyt uproszczony, a podane zakresy wartosci tej liczby budzg pewne zastrzezenia.

2. Tytul rozdziatu 6 jest nieadekwatny do zakresu badan przedstawionych w tym rozdziale, bowiem
wyniki pomiaréw przedstawiono nie tylko na wlocie do tunelu aerodynamicznego. ale takze
na wlocie do przestrzeni pomiarowej i w przestrzeni pomiarowe;j.

3. W rozdziale 7 brakuje informacji o dokladnej lokalizacji punktu referencyjnego, w ktorym
mierzono referencyjng predkos¢ wiatru. Na str. 32 podano jedynie wysokos¢ referencyjna.

4. Tytut rozdzialu 7.2.2 jest nieadekwatny do przedstawionych na Rys. 7.16-7.50 wartosci, ktore
podano w pigciu punktach pomiarowych na wysokosci referencyjnej. Ponadto pierwsze zdanie
na str. 47: ,,W rozdziale tym przedstawiono zaleznos$¢ wyktadnika o od potozenia w przestrzeni
pomiarowej na wysokosci referencyjnej z,,/~0.82 m.” jest nieprecyzyjne. Wyktadnik o ustala si¢ dla
pionowego profilu wiatru, a nie na jednej wysokosci.

5. Na str. 84 brakuje wyjasnienia w jakim celu umieszczono modele badawcze na pomoscie jezdnym.

6. Wyznaczenie wartosci wspolczynnika oporu aerodynamicznego badanych modeli (rozdziat 8.7)
na podstawie rozkladu cisnienia wiatru pomierzonego w punktach pomiarowych rozstawionych
wzdtuz obwodu modeli tylko na jednej wysokosci jest zbyt duzym uproszczeniem i prowadzi
do niedoktadnych wynikow. Mozna to potwierdzi¢ poréwnujgc te wartosci z wartosciami
wspolczynnika oporu aerodynamicznego tych samych modeli, ktore zostaly wyznaczone na
podstawie pomierzonej wypadkowej sity oporu aerodynamicznego dzialajacej na caly model
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(rozdziat 8.5). Niezbedny jest tu komentarz. Co wigcej, w pracy nie uzasadniono wyboru wysokosci
punktéw pomiarowych na powierzchniach modeli - szczegolnie dotyczy to modeli z uwzglednieniem
efektu swobodnego konca.

7. Na str. 124 stusznie stwierdzono, ze w zakresie krytycznym liczby Reynoldsa utrudniona jest
interpretacja i poréwnanie wynikow pomiaréw dla modeli walca kotowego. Zatem dlaczego badania
modelowe ograniczono do zakresu krytycznego liczby Reynoldsa?

8. Budowa wielu tuneli acrodynamicznych charakteryzuje si¢ pelnymi sciankami bocznymi w calej
przestrzeni pomiarowej. Zatem dobrym kierunkiem badan, ktory pozwolilby oceni¢ efektywnosc¢
$cianek szczelinowych w aspekcie zjawiska blokowania przepinu, wydaje si¢ porownanie wynikow
przedstawionych w pracy z wartosciami parametréw aerodynamicznych pomierzonych w sytuacji
$cianek bocznych z pominigciem szczelin. Czy rozpatrywano mozliwos$¢ wykonania takich badan?

6. Uwagi szczegolowe

Ponizsze uwagi szczegdlowe maja gtownie charakter edycyjny i zostaly przytoczone w celu
udoskonalenia przysztych prac Doktorantki.
1. W tresci pracy zastosowano swobodna formg odsylaczy do rysunkoéw (przewazajacg forma jest
.Rys. X, zas np. na str. 24 jest ,ryc. X”, a na str. 13 i 26-29 jest ,,rys. x”), tabel (przewazajaca forma
jest ,Tab. x”, za$ np. na str. 9, 11, 23 i 27 jest ,tab. X”) i literatury (np. na str. 8, 11 i 13 podano
nazwisko autora w nawiasie okraglym, na str. 10 i 11 - nazwisko autora i inicjaly imion w nawiasie
kwadratowym, za$ na str. 12, 13 i 81 — numer pozycji w nawiasie kwadratowym, pomimo ze pozycje
literatury nie sa numerowane). Ponadto zastosowano dwa sposoby zapisu liczb dziesigtnych,
tj. z uzyciem przecinka (np. str. 18 lub Tab. 3.1 i 3.2) i kropki dziesigtnej (wigksza czgS$¢ pracy).
2. W tresci pracy brakuje odsytaczy do wielu rysunkéw (dotyczy to Rys. 4.5, 5.4, 5.7, 6.13, 6.14,
7.15-7.50, 8.2, 8.25 i 8.41), tabel (Tab. 7.2-7.7) i 18 pozycji literatury zamieszczonych w spisie
na koncu pracy (wedhug kolejnosci sg to poz. 2-4, 7-9, 11-12, 18-20, 24, 30, 33, 35-36, 44-45).
3. W spisie literatury brakuje pracy Laneville A. (2008), do ktdrej odwotanie znajduje si¢ na str. 80.
4. Nastr. 17, 26 i 78 brakuje numeracji wzoréw matematycznych.
5. W tytule Tab. 3.2 wystepuje odwotanie do blednej normy.
6. Na str. 13 podano btedne funkcje ggstosci widmowej mocy (wzér 3.22 1 3.23).
7. Wzor (4.1) podany na str. 14 zostal powtorzony na str. 86 jako wzor (8.3).

8. W punkcie 6.2, na str. 28 pojawila si¢ niescistos¢ w odniesieniu do Rys. 6.9 dotyczaca informacji
o lokalizacji punktéw pomiarowych na wlocie do przestrzeni pomiarowe;.

9. Na str. 36 znajduje si¢ informacja, ze wyniki badan przedstawiono dla predkosci naplywu
powietrza 5, 10 i 15 m/s, podczas gdy na Rys. 7.5-7.14 przedstawione wyniki odnosza sig¢ tylko
do jednej predkosci wiatru 10 m/s.

10. Odwotlania w tekscie na str. 32 do Rys. 7.2, na str. 34 do Rys. 7.4-7.6 i na str. 78 do Rys. 8.3
sa bledne - powinno by¢ odpowiednio Rys. 7.1, Rys. 7.2-7.4 i Rys. 8.2.

11. Niektére rysunki wraz z ich podpisami zostaly niewlasciwie rozdzielone na dwie strony. Dotyczy
to Rys. 7.3, 7.51, 7.52, 7.54, 8.10, 8.26 i 8.40.

12. Na Rys. 7.10-7.14 w opisie osi odcigtych pojawit si¢ blad, bowiem warto$ci intensywnosci
turbulencji nie zostaty tu przedstawione w [%].

13. W podpisie Rys. 7.27-7.32 podano bledng predkos¢ wiatru — zamiast 5 m/s powinno by¢ 10 m/s.
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14. Na str. 74 znajduje si¢ odwolanie do Rys. 7.55, ktérego nie ma.

15. Na str. 77 znajduje si¢ blgdnie sformutowane zdanie: ,,Przy bardzo malej liczbie Reynoldsa oraz
przeptyw pozostaje lepki i ,,przyczepiony” do modelu.”

16. Tytul rozdziatu 8.3 jest nieadekwatny do tresci tego rozdziatu, w ktérym przedstawiono tylko
jedng metodg¢ korekcji.

17. Tytuly rozdzialéw 8.6.2 i 8.6.3 zostaly czgsciowo powtdrzone.

18. Wzor (8.6) jest bledny. Cisnienie predkosci wiatru g(f) nie zostalo tu opisane jako funkcja
zalezna od czasu.

19. Od str. 101 brakuje konsekwencji w numeracji rysunkow. Rys. 8.23 na tej stronie powinien mie¢
przypisany numer 8.24. Podobny blad wystepuje na str. 120, gdzie dwa rysunki maja takg sama
numeracj¢ Rys. 8.41.

20. Na str. 104/105 brakuje wyjasnienia symbolu «; , ktory wystepuje we wzorach 8.7-8.13.
21. Na Rys. 8.30 powtorzono dwa takie same wykresy, ktore dotycza matej turbulencii.

7. Wniosek koncowy

Podsumowujac niniejsza recenzj¢ stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Renaty Klaput
pt. .Wplyw szerokosci szczelin w Sciankach bocznych tunelu aerodynamicznego na wyniki badan
modelowych” stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i wnosi istotny wkiad w rozwo;
wiedzy w zakresie badan modelowych prowadzonych w tunelach aerodynamicznych. Przedmiotowa
praca S$wiadczy o umiej¢tnosci samodzielnego formulowania i rozwigzywania problemow
naukowych przez Autorke i potwierdza ogélng jej wiedz¢ w zakresie analizowanych zagadnien.

Reasumujgc powyzsze stwierdzam, ze opiniowana praca speinia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawg ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003r. (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z pOzniejszymi zmianami;
art. 13 ust. 1). Tym samym stawiam wniosek o dopuszczenie Pani magister inzynier Renaty
Klaput do publicznej obrony przedmiotowej pracy doktorskiej.



