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L. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca wykonana pod kierunkiem pani profesor Magdy Joachimiak

jako promotora oraz pana doktora Bartosza Zieglera jako promotora pomocniczego dotyczy,
zgodnie z tytulem, zagadnien zwigzanych z dziataniem dwuprzewezeniowej dyszy z fluidalnym
wektorowaniem ciggu silnika odrzutowego bez poruszania elementami dyszy.
W ramach pracy wykonano szereg badan eksperymentalnych na specjalnie zbudowanym do
tego celu stanowisku bazujgcym na tubie Ludwiega. Gdzie, m.in. wprowadzono szybkie
sterowanie dla zachodzacych procesow, a takze wykorzystano wielokanatowa akwizycje
danych pomiarowych. Prowadzone badania dotyczyly stanéw nieustalonych, co ma istotne
znaczenie dla zastosowan sterowania — w rozpatrywanym przypadku — sterowania wektorem
ciggu silnika odrzutowego. Zasadniczym celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie
odpowiedzi dynamicznej osiowosymetrycznej dyszy dwuprzewezeniowej oraz czgstotliwosci i
amplitudy ci$nienia na $ciankach dyszy podczas pracy ze staltymi parametrami czynnika w
przekrojach wlotowych.



Podj¢ta w rozprawie tematyka poruszajaca zagadnienia wektorowania ciagu jako techniki
umozliwiajacej zmiang kierunku sily ciagu statku powietrznego, a tym samym kierunku jego
lotu, jest wazna i aktualna. Sterowanie wektorem ciggu bez zastosowania ruchomych elementow
dyszy stanowi szczegolnie istotne zagadnienie w odniesieniu do ukladéw rakietowych i
lotniczych. Rozwazana problematyka jest intersujgca rowniez pod wzgledem poznawczym,
m.in. w zwigzku z analiza stanéw nieustalonych w zastosowaniach sterowania. Tematyka
rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Wiktora Hoffmanna miesci si¢ w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka, a
Scislej rzecz biorac, w szeroko rozumianej energetyce.

Napisana w jezyku angielskim rozprawa liczy w swojej zasadniczej czesci 179 stron wraz z
dodatkami oraz bibliografia, w ktérej zamieszczono 102 pozycje literaturowe. Zasadniczg czedé
pracy poprzedzaja dwadziescia cztery strony ponumerowane w systemie rzymskim, na ktore
skladaja si¢ glownie: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, podzigkowania, spis
rysunkéw oraz tabel, a takze wykaz oznaczen i skrotow uzytych w tekscie. Czgéé gtowna
rozprawy sktada si¢ z siedmiu rozdzialow, ktore zawierajg: wprowadzenie i przeglad stanu
wiedzy, podstawy teoretyczne oraz geometrie ukladu do badar numerycznych, opis stanowiska
eksperymentalnego, metody prowadzonej analizy, wyniki oraz wnioski. Zamieszczonych
kolejno jedenascie dodatkéw zawiera rysunki konstrukcyjne, schematy LabVIEW, a takze
obszerne wydruki kodu Python.

Stanowigcy wprowadzenie do tematyki rozprawy rozdzial pierwszy zawiera kompleksowy
przeglad literatury, w ktorym zaprezentowano histori¢ systemow wektorowania w pociskach i
samolotach, obecny stan wiedzy na temat roznych rozwigzan dysz z fluidalnym
wektorowaniem, a takze badania dotyczace dysz dwuprzewezeniowych (DTN). W rozdziale
pierwszym Autor przedstawil rowniez szczegbdlowe cele realizowanej pracy.

Rozdziat drugi zatytulowany jako ,,Informacje ogolne i teoria™ zawiera podstawowe definicje,
opis odpowiednich wspdlezynnikow i parametrow charakteryzujacych ocene jakosci
wektorowania ciagu, a takze ogélng charakterystyke przeptywu przez dysze dwuprzewezeniows
bez wektorowania oraz z wektorowaniem. W rozdziale drugim Autor dotaczyt réwniez krotki
przeglad literatury na temat dotychczasowych eksperymentalnych badar dynamicznych dysz
DTN oraz wnioski wynikajace z tego przegladu.

W rozdziale trzecim Autor przedstawit geometri¢ badanej dyszy oraz zawarl opis
przeprowadzonych  obliczen numerycznych, ktére stanowig  uzupelnienic badan
eksperymentalnych — tym sposobem wyznaczono sit¢ wypadkowg wytwarzang przez dysze.
Okreslono réwniez rozklad cignien na $ciankach dyszy — co w dalszej czesci rozprawy zostato
poréwnane z wynikami eksperymentu.

Rozdzialy czwarty, pigty i szosty to zasadnicze elementy rozprawy, w ktorych zawarto opis
stanowiska, metodyke badan oraz doktadne opracowanie otrzymanych wynikow.

W' najobszerniejszym rozdziale czwartym Autor zaprezentowal zbudowane stanowisko
eksperymentalne oraz aparature pomiarowg. Zostata tu opisana zasada dziatania i konstrukcja
stanowiska z tuba Ludwiega oraz sekcja badawcza z rozpatrywanym modelem dyszy.
Omowiono sterowanie strumieniem masy w przewodzie gldwnym i wtérnym, zaprezentowano
zastosowany uklad pomiarowy wraz z aparaturg, ze szczegOtowa charakterystyka
przetwornikow cisnienia. Autor przedstawil réwniez procedurg, wedtug ktorej byly



wykonywane pomiary, a takze sposob kondycjonowania, kalibracji i wstepnego przetwarzania
sygnatow.

W rozdziale pigtym zatytulowanym ,,Analiza danych i wyniki eksperymentalne” zamieszczono
wstepny przeglad wynikéw badan stanowigcy analize reprezentatywnego ,,surowego”
przebiegu czasowego mierzonych wielkosci oraz omoéwiono zastosowane metody analizy
otrzymanych danych pomiarowych.

Rozdzial szosty, zatytutowany rowniez jako ,,Wyniki eksperymentalne™ zawiera wyniki badan
przeprowadzonych na stanowisku z tubg Ludwiega, uzyskane dla testowanej dyszy DTN.
Przedstawiona analiza koncentruje si¢ na odpowiedzi dyszy na uruchomienie wirysku wtérnego,
ze szczegblnym uwzglednieniem wynikajacych z tego zmian cisnienia na $ciankach,
dynamicznego charakteru odpowiedzi oraz wystgpowania wahan cisnienia. Autor poréwnat tez
eksperymentalny rozktad cisnienia z odpowiadajacymi mu wynikami obliczen numerycznych.
Rozdzial si6dmy stanowi podsumowanie pracy. Zawarto w nim m.in. odniesienie do
praktycznych zastosowan otrzymanych wynikéw badan. Autor wskazal réwniez kierunki
dalszych prac.

IL. Uwagi merytoryczne

Rozprawa doktorska pana Wiktora Hoffmanna zawiera wszystkie niezbedne elementy,
ktore kwalifikujg ja do dalszego postepowania doktorskiego. Niemniej, w trakcie czytania pracy
nasunety mi si¢ pewne zagadnienia wymagajgce wyjasnienia badz uzupelnienia.

1. Wielkosci bezwymiarowe

W rozdziale szostym wprowadzono wielkosci bezwymiarowe: czas 1*, stalg czasows * oraz
liczbg Strouhala. W definicji bezwymiarowego czasu oraz bezwymiarowe] stalej czasowej
pojawia si¢ predkos$¢ nazwana przez Autora ,referencyjna predkoscia izentropowa”, jest ona
réwna VRT. Czy rzeczywiscie chodzi o predkos¢ izentropowa? Podany wzor wyraza raczej tzw.
predkos¢ izotermiczng. Czy wyrazenia pod pierwiastkiem nie nalezatoby przemnozy¢ przez
wyktadnik izentropy? Czy tez moze rozwazang predkosé zdefiniowaé jako umowng predkosé
odniesienia?

Podana w pracy liczba Strouhala oznaczona symbolem S jest odwrotnoscia klasycznej liczby
Strouhala, ktora to pozwala okresli¢ podobienstwo przeptywdéw w warunkach nieustalonych,
wraz z liczbg Reynoldsa, z ktora jest $cisle powigzana. W zwigzku z tym czy nie lepiej bytoby
pozosta¢ przy nazwie ,,bezwymiarowa stata czasowa”, tym bardziej, ze nie ma wyznaczonego
pola predkosci — nie pojawia si¢ liczba Re. Nazwanie t* liczbg Strouhala moze by¢ mylace.

2. Badania eksperymentalne

Przeprowadzone przez Autora badania eksperymentalne stanowig bardzo istotny i wartosciowy
wkiad w rozszerzenie wiedzy dotyczacej rozwazanej tematyki wektorowania ciggu w dyszy
dwuprzewezeniowej. W wykazie literatury Autor podaje publikacje o numerze [58], stanowigcg
klasyczny przyklad literatury o tematyce planowania eksperymentu. W tekscie nie znalaztam
odniesienia do tej pozycji. Nie do korica jest czytelny plan prowadzonych przez Autora
eksperymentow (sama procedura badan jest szczegbtowo opisana w rozdziale 4.5), nie ma
informacji odno$nie liczby wykonanych i odrzuconych préb (chociaz Autor uzywa pojecia



»each experimental run” co nalezatoby rozumie¢ jako ,kazdg prébe™). Jaki zatem byt bardziej
uszczegdtowiony przebieg prowadzonych badan eksperymentalnych ?

Badania eksperymentalne wymagaja zasadniczo przeprowadzenia analizy niepewnos$ci
pomiarowej. W prezentowanej pracy nie uwzgledniono takiej analizy. Poniewaz koncowe
rezultaty badan zalezne od wynikow wykonanych pomiar6w to wartosci czasu rzedu
tysigcznych czgscei sekund, jak niepewnos$¢ pomiaru cisnienia bedzie wplywata na koncowy
wynik? Wydaje si¢ stusznym przeprowadzenie choéby uproszczonej analizy.

Przeprowadzony na specjalnie skonstruowanym stanowisku eksperyment dotyczyl pomiaru
cisnien w wyznaczonych punktach pomiarowych. Autor réwniez wykonal probe w rurze
uderzeniowej. Dodatkowym atutem pracy bytoby wykonanie bezposredniego pomiaru sity, a
tym samym kata odchylenia. Czy Autor rozwazal takie badania? Interesujgcym bytoby réwniez
zbadanie zjawisk przepltywowych przy uzyciu anemometrii stalotemperaturowej lub PIV.

3. Obliczenia numeryczne

W zaprezentowanej pracy znaczaca czgs$¢ badan zajmujg symulacje numeryczne, ktérych
wyniki wykorzystano w analizie porownawczej, ale réwniez stanowig one niezbedny czlon
docelowej analizy ze wzgledu na uzyskane na drodze CFD wartosci sity wypadkowej i
odchylenia wektora ciggu. W prowadzonych symulacjach, domena obliczeniowa zostata
przygotowana jako poétmodel z pionowa plaszczyzng symetrii — zachowano w ten sposdb istotne
cechy osiowosymetrycznego przeptywu i symetrii plaszezyzny wektorowania, przy
jednoczesnym zmniejszeniu naktadu obliczeniowego. Wprowadzono dodatkowe zageszczenie
siatki w wymagajacych tego elementach uktadu. Nie zostaty jednak przeprowadzone badania
wplywu zaggszczenia siatki w calym analizowanym obszarze, jak w zwigzku z tym mozna by
oszacowaC blad dyskretyzacji przestrzennej? Prowadzone symulacje CFD wykonane w
programie ANSYS Fluent dotyczyly proceséw nieustalonych. Ile wynosit krok czasowy?

4. Porownanie wynikéw badan eksperymentalnych i numerycznych

W ramach prowadzonych badan otrzymano rozklad ci$nienia na $ciankach wewnatrz
rozpatrywanej dyszy DTN. Pomiary byly wykonywane za pomocg czujnikéw
piezorezystancyjnych. Punkty pomiarowe, w ktoérych mierzono ci$nienie ponumerowano
odpowiednio od 11 do 15 oraz od 21 do 25 — zgodnie z rysunkiem 4.10. W tabeli 4.2 podano
potozenie p22 jako x = 21,1 mm. Taka sama warto$¢ wystepuje w dodatku K, ktéry stanowi
utworzony kod w jezyku Python, shuzacy do wyliczenia cisnien na podstawie danych
pomiarowych. Natomiast w dodatku C zawierajgcym kod w jezyku Python do obliczen rozktadu
ci$nien na podstawie symulacji CFD, potozeniu p22 odpowiada warto$é x = 28,2 mm. Jak w
zwigzku z tym rozumie¢ porownanie wynikéw przedstawione na rysunku 6.9 oraz spojnosé
wykresow na rysunkach 3.6 i 6.9?

5. Wyniki badan - analiza czasowa

W rozdziale 6.3.1 zostaly zestawione szczegélowe wyniki badan analizy czasowej
przeprowadzonej dla wszystkich punktéw pomiarowych cisnienia na $ciankach dyszy. Autor
podaje w tekscie rozdziatu, ze wartosci t miescily si¢ w zakresie od 0,00079 do 0,00244 s.
Natomiast w tabeli 6.1 najmniejsza wartos¢  wynosi 0,00072 s i dotyczy ona punktu p25, dla
ktérego wspotczynnik dopasowania R? = 0,44. Podobnie w teks$cie podany jest zakres R2 jako



0,87 — 0,98 (wylaczajac punkt p25), a w tabeli 6.1 i 6.2 jest podane iz dla punktu p14 R = 0,83.
Najprawdopodobniej sa do btedy edytorskie, niemniej wprowadzajg pewne zamieszanie, tym
bardziej, ze punkt p25 charakteryzujacy sie niskim wspolczynnikiem dopasowania i
skomentowany przez Autora jako sygnat, ktorego nie mozna bylo opisa¢ zastosowang metoda,
jest podawany w tabelach i na wykresie — rys.6.8. Czy nie lepiej bytoby wynik dla p25 uzna¢
jako niewazny i nie interpretowaé go liczbowo?

6. Temperatura

W obliczeniach numerycznych, zgodnie z deklaracja Autora, zostalo wziete pod uwage
réwnanie energii. Jakie zatem, w rozpatrywanym przypadku, wystepowaly roéznice temperatur?
Jaki mégtby by¢ wplyw temperatury na wartosci lepkosci czy przewodnosci cieplnej, ktore
zostaly przyjete jako stale — tabela 3.2. Dla zakresu pracy eksperymentu takie zatozenie jest
prawdopodobnie akceptowalne, nalezatoby jednak uzasadni¢ zakres temperatur.

Inne zagadnienie zwigzane z temperaturg dotyczy jej pomiaru. W rozdziale 4.5 Autor podaje, ze
po napetnieniu ukladu, dla zapewnienia powtarzalnosci poczgtkowych warunkéw spietrzenia,
uktad pozostawat w spoczynku, az temperatura mierzona w poblizu obu koncéw rury zrownata
si¢ z temperaturg otoczenia w granicach przyjetej tolerancji (,accepted measurement
tolerance”). O jaka tolerancj¢ chodzi? Problem ten jest zwigzany ze wspomnianym wyzej
brakiem analizy niepewnosci pomiarowe;j.

Zagadnienie temperatury dotyczy rowniez wartosci przyjetych w obliczeniach. Autor podaje w
tekscie (rozdzial 6.2) warunki przeptywu scharakteryzowane przez temperature otoczenia oraz
temperatur¢ przed dysza rowng 300K, jak zatem wyjasni¢ przyjeta w dodatku H (ktory stanowi
skrypt jezyka Python zawierajacy procedurg przetwarzania danych pomiarowych) temperature
gazu rowng 290K ?

III.  Uwagi redakcyjne i edytorskie

Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Wiktora Hoffmanna zostala napisana w jezyku
angielskim. Pelnigc funkcje recenzenta tejze rozprawy nie poczuwam sie do gruntownej oceny
poprawnosci uzytego jezyka. Niemniej, nalezy stwierdzié, Zze praca napisana jest w sposob
klarowny i czytelny. Zauwazylam nieliczne bledy jezykowe i interpunkcyjne.

Autor zamiescil streszczenie pracy w jezyku polskim, nie ma natomiast tytutu pracy w jezyku
polskim, wydaje sig, ze taki tytul bytby wskazany.

W trakcie czytania pracy nasungtlo sie kilka ogdélnych uwag zwigzanych z konstrukcjg pracy,
uzytymi oznaczeniami, a takze zauwazono nieliczne btedy edytorskie.

Jesli chodzi o uklad pracy, jest on poprawny, rozprawa ma logiczny uktad rozdziatow. Autor
zachowal odpowiednie proporcje co do ilosci i objetosci poszczegdlnych rozdziatdéw. Moze
troche zbyt rozbudowana jest cze$¢ historyczna. Niekoniecznym wydaje sie zamieszczenie
spisu rysunkoéw oraz tabel. Szeroko rozbudowane dodatki stanowigce zapisy kodow w jezyku
Python, z jednej strony mogg wydawac si¢ zbedne, z drugiej jednak strony mogag stuzyé
szerokiej weryfikacji otrzymanych wynikow.

Uwagi szczegolowe zostaly zamieszczone ponizej.

1. Nomenklatura — oznaczenia



— symbol ci$nienia — ma by¢ ,,p” czy ,,P” (jest AP);

— Strouhal number — jednostka ,,same as —?

— symbol kata rozpigtosci rys.3.1 — ma by¢ ,,¢" czy ,@”?

— niepoprawne symbole , nz”, , wp"(rys.1.9, 3.1, ].1).

2. Jednostki

—katy w,,°” czy w ,,deg” (np. str.17, 32)?

— jak rozumie¢ "barG” (tabela 3.1), czy to cisnienie wzgledne? W tabeli 4.1 jest ,,bar G” i ,,bar
A” (uzyto spacje) ;

—str.11 1 12 — udzialy wtrysku oraz przepltywu maja byé¢ w ,,%”, nie w ,,°”;

— jednostka lepkosci dynamicznej — ,,Pa s” w Nomenklaturze, ,.kg/(m s)” w tabeli 3.2 — to
oczywiscie to samo, ale nalezatoby uzy¢ jednej formy.

3. Réwnania

—(2.1)1(2.2) — niepotrzebne jednostki po rownaniu;

—(2.4)1(3.3) — dlaczego inny zapis matematyczny? Forma réwnan jest taka sama;

— (1.1) jest zdublowane, nalezatoby si¢ zdecydowaé czy utamek czy procenty, tym bardziej ze
w (3.2) — MFR musi by¢ w procentach;

—njestw °/% (Nomenklatura), w zwiazku z tym réwnanie (2.7) nie jest do konca jasne, jak
z tym 100%?

4. Rysunki

— na wykresach w opisie osi sg podawane albo symbole wielkodci fizycznych, albo ich nazwy
(np. ¢ albo time), nalezatoby to ujednolicic;

— jednostki tych wielkosci sa albo po przecinku, albo w nawiasach kwadratowych, albo
okraglych (np. rys.4.9);

— niektdre rysunki sg malo czytelne, np.: rys.4.1 — nalezaloby go szerzej opisaé, nie wystarczy
powolanie na literaturg, rowniez rys. 4.11 — mato czytelny, powinno byé ,,membrane” a nie
,membrana’;

—rys. A.1 moglby znalez¢ si¢ w gtownej czesci pracy, przy rys.4.6, ktory jest mato czytelny.

5. Tabele

— tabela 3.3 — nie sg jasne parametry Bi, Buw, 0o — nie koniecznie trzeba je podawag;

— ogolnie w tabelach — jednostki wielkosci zapisane sg albo kursywg albo pismem prostym;

— tabela 6.2 — w opisie jest ,,from the shortest” (dotyczy kolejnosci danych od najkrétszego
opdznienia Atp), natomiast w tabeli punkt p13, dla ktérego Aty = 0,00061s jest przed p25, dla
ktorego Ato = 0,00060s.

6. Tytuty rozdziatow

— €zgS¢ tytutdw jest napisana w formie — kazdy wyraz z wielkiej litery, inne tytuly — wszystkie
wyrazy z malej litery — nalezaloby ujednolicic;

— podobnie w tytutach dodatkéw - niekonsekwentnie wielkie lub mate litery;

— tytuty rozdzialow 5 i 6 dubluja si¢ i sa mylace, w obu przypadkach jest ,,.expeimental results”.
7. Literatura

— wykaz pozycji jest w kolejnosci alfabetycznej, moze czytelniej byloby podaé ten wykaz w
wedhug kolejnosci cytowania w tekscie;

— wydaje si¢, ze nie wszystkie pozycje literaturowe zostaly zacytowane w tekscie rozprawy.



IV.  Ocena pracy i wniosek koncowy

Autor podjal w swojej pracy, istotny w zagadnieniach wspétczesnych probleméw szeroko
rozumianej energetyki, temat dotyczacy dysz DTN. Dysza DTN jako zaawansowany
komponent uktadu napgdowego umozliwiajgcy zmiang wektora ciggu statku powietrznego bez
uzycia ruchomych mechanicznych elementéw, stanowi istotny element w ogdélnym systemie
przemian energetycznych zachodzgcych w rozwazanym ukladzie.

Przedstawiona do oceny praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim byto
wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej osiowosymetrycznej dwuprzewezeniowej dyszy DTN
pracujacej przy przejsciowym wirysku wtérnym, a takze scharakteryzowanie nieustalonego
pola ci$nienia wewnatrz dyszy. Postawiony problem zostal rozwigzany na bazie badaf
przeprowadzonych na specjalnie skonstruowanym stanowisku eksperymentalnym typu tuba
Ludwiega zawierajacym opracowang modutowa sekcje badawcza DTN wraz z kompletnym
ukiadem pomiarowym z rozbudowanym torem akwizycji danych. Dodatkowo, Autor opracowat
wlasne narzedzia numeryczne, przeprowadzone zostaty symulacje CFD, wyniki ktorych
porownano z odpowiednimi rezultatami eksperymentalnymi otrzymujac dobra zgodnosé.
Mocng strong formalng prezentowanej pracy jest duza liczba informacji konstrukeyjnych oraz
pokazanie utworzonych algorytmow obliczeniowych.

Wyniki uzyskane w pracy posiadajg walor zaréwno praktyczny jak i poznaweczy. Analizy
przedstawione przez Autora mogg stanowi¢ podstawe do dalszego rozbudowanego
projektowania uktadow ze sterowaniem wektorem ciagu bez ruchomych elementéw dyszy.
Doktorant wykazal si¢ adekwatng wiedzg na temat zagadnien teoretycznych dotyczacych
postawionej problematyki, m.in. podstaw przeptywu zdltawionego czy tez parametrow
zwigzanych ze sprawnosciag DTN.

Za szczegllne osiagnigcie i znaczacy wklad Doktoranta w rozwdj nauk inzynieryjno-
technicznych uwazam wyznaczenie statych czasowych badanego uktadu, a takze opracowanie
1 konstrukcje stanowiska badawczego wraz z zastosowaniem szybkiego sterowania,
modulowym modelem, wielokanatowa akwizycjg danych, ktére to tworza wartosciowa baze do
dalszych badan.

Zawarte w recenzji uwagi natury merytorycznej, majace w znacznym stopniu charakter
dyskusyjny, a takze pozostale uwagi nie przeslaniaja istotnych wartosci pracy i znaczenia dla
mozliwosci zastosowan praktycznych.

Praca doktorska pana mgr. inz. Wiktora Hoffmanna spetnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim. Tematyka zawarta w pracy miesci sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka. Przedstawione
wyniki badan wraz z utworzonym rozbudowanym stanowiskiem eksperymentalnym sg
oryginalne. Doktorant wykazat si¢ adekwatng wiedza teoretyczng w rozwazanej tematyce.
Uzyskane wyniki mogg mie¢ znaczenie praktyczne, moga znaleZzé zastosowanie w
projektowaniu i optymalizacji systeméw wykorzystujacych sterowanie wektorem ciggu silnika
odrzutowego bez poruszania elementami dyszy.

Moja ocena pracy jest pozytywna. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie pana mgr. inz.
Wiktora Hoffmanna do publicznej obrony swojej rozprawy doktorskie;.



