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Politechnika Slaska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafata Gatka

pt.: ,Analiza zjawisk cieplnych i przeptywowych przy wytadowaniu koronowym”

1. Charakterystyka ogdlna rozprawy doktorskiej

Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Rafata Gatka pt.: ,Analiza zjawisk cieplnych
i przeptywowych przy wytadowaniu koronowym” sktada sie z 9 rozdziatow, bibliografii, jednego
zatacznika oraz spisu ilustracji. W sumie okoto 180 stron tekstu, rysunkdow i wzordw. Brak jest spisu
symboli i skrotow uzytych w pracy. Spis taki jest zawsze pomocny dla czytajgcego oraz Swiadczy o
ujednoliceniu oznaczen. W recenzowanej pracy symbole i oznaczenia wyjasniane sg w tekscie na
biezgco, niestety zdarza sie, ze ten sam symbol uzyty jest do zdefiniowania réznych wielkosci.

We wstepie Doktorant przybliza zjawisko generowania strugi powietrza spowodowanego
wytadowaniem koronowym, opisujac zalety i wady generatoréw elektrohydrodynamicznych (EHD)
przedstawia motywacje podjetych badan. Obserwowany wzrost zainteresowania tg technologig w
ostatnich latach oraz szeroki wachlarz mozliwych zastosowan aplikacyjnych, od chilodzenia
elementow elektronicznych do napedow statkéw powietrznych potwierdza zasadnos¢ wyboru
tematyki. W rozdziale 2 dokonano przegladu literatury odnosnie numerycznego modelowania oraz
badan eksperymentalnych przeptywdéw generowanych elektrohydrodynamicznie. W ujeciu
tabelarycznym dokonane zostato zestawienie prac poswieconych modelowaniu numerycznemu
przeptywéw EHD opublikowanych w ostatnich latach, z uwzglednieniem modeli, metod i
zastosowanych narzedzi numerycznych. Odnosnie przegladu publikacji poswieconych badaniom
eksperymentalnym tego zjawiska Doktorant zwraca uwage na dostepne informacje na temat
pomiaru pola predkosci oraz pola temperatur (wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta). W
rozdziale 3 dysertacji przedstawiono cel pracy i planowany jej zakres. Cel pracy zostat zdefiniowany
m.in. na podstawie niedostatkéw badan numerycznych i eksperymentalnych przeptywéw EHD
okresdlonych na podstawie obszernego przegladu ponad 50 prac poswieconych tej tematyce. Do tych

niedostatkéw, w opinii Doktoranta, nalezy przede wszystkim brak satysfakcjonujgcego poréwnania



wynikéw numerycznych z pomiarami pola predkosci, glownie w celu walidacji opracowanego modelu
numerycznego. Doktorant do budowy modelu numerycznego wybrat Srodowisko MOOSE
(Multiphysics Object Oriented Simulation Environment), ktére stwarza mozliwosci implementacji
wiasnych réwnan transportu przy pomocy programowania zorientowanego obiektowego jezykiem
C++ oraz rozwiazania ich metodg elementéw skonczonych. Ponadto Doktorant zaprojektowat i
zbudowat wiasne stanowiska do badan eksperymentalnych, do pomiaru pola predkosci i
temperatury. Zakres badan zawiera wiec komplementarne podejscie teoretyczne, numeryczne i
eksperymentalne w badaniu zjawiska cieplnego i przeptywowego generowanego zjawiskiem
wytadowania koronowego.

W rozdziale 4 w sposob obszerny przedstawiono teorie zjawiska wytadowania koronowego oraz
mechanizm generowania przeptywu EHD wraz ze szczegotowym opisem matematycznym. Rozdziat 5
zawiera opis badanego elektrodynamicznego generatora przeptywu, w ukfadzie igta-cylinder.
Rozdziat ten jest, proporcjonalnie do innych rozdziatow, krdtki i mégtby byc¢ czescig rozdziatu 3, gdzie
przedstawiono cel i zakres pracy.

Rozdziat 6 poswiecony jest opisowi uzytej metody numerycznej do modelowania zjawisk
elektrycznych i przeptywowych podczas wyladowania koronowego, tj. narzedzia numerycznego
(MOOSE Framework), modelu matematycznego i numerycznego. Przedstawiono zastosowane
uproszczenia przyjetego jednoskladnikowego modelu matematycznego, warunki brzegowe oraz
sposéb dyskretyzacji domeny obliczeniowej. Od tych dwdch ostatnich elementow zalezy wynik
rozwigzania ukfadu réwnan rézniczkowych oraz jego doktadnosc. W dalszej kolejnosci przedstawiono
wyniki symulacji w postaci rozktadéw 2D predkosci i sity elektrohydrodynamicznej, oraz rozktadow 1D
w wybranej odlegtosci na wylocie z generatora.

W rozdziale 7 pracy doktorant przedstawit opis przeprowadzonych badar eksperymentalnych
przeptywu strugi powietrza, budowe stanowiska badawczego wraz z uzytg aparaturg pomiarowa, w
tym przede wszystkim termoanemometru. Istotng czescia tego rozdziatu jeét kalibracja
termoanemometru dla niskich predkosci, w tym celu przygotowano specjalne stanowisko
pomiarowe. Wynikiem procedury kalibracyjnej jest charakterystyka termoanemometru gwarantujgca
niepewnos$¢ pomiaru predkosci w granicach ok. 6%. Szkoda, ze nie uwzgledniono tej niepewnosci
pomiarowej na wykresach w postaci stupkéow btedu. W rozdziale tym wyniki pomiaréw predkosci
poréwnano z obliczeniami otrzymanymi pakietem MOOSE.

Procedure pomiaru wartosci wspotczynnika przejmowania ciepfa przy chfodzeniu strugg powietrza z
generatora EHD opisano w rozdziale 8. Przedstawiono przygotowane w tym celu stanowisko
pomiarowe oraz wyniki pomiaréw wspotczynnika przejmowania ciepfa dla réznych konfiguracji

generatora EHD, napiecia zasilania i odlegtosci pomiedzy elektrodg koronowa a kolektorem.



W rozdziale 9 przedstawiono szczegdtowe podsumowanie dysertacji wraz z propozycjg dalszych
badan.

Bibliografia zawiera 190 pozycji literaturowych co oznacza, ze Doktorant duzo czytat na ten temat,
jednak nie zauwazytem wsrdd tych pozycji prac Doktoranta. Nie wiadomo dlaczego Doktorant nie
zacytowal swoich dotychczas opublikowanych prac, m.in. pracy pt. ,Velocity profiles of an
electrohydrodynamic flow generator: CFD and experiment” autorstwa Doktoranta i jego promotora,
opublikowanej w 2019 roku w Journal of Electrostatics, oraz pracy pt. “Numerical simulation of air
flow in needle-to-cylinder electrohydrodynamic device” autorstwa Doktoranta i Pani Joanny Wilk
opublikowanej w czasopismie Progress on Computational Fluid Dynamics w roku 2020. Oba
czasopisma sg w bazie WoS, w ktorej Doktorant ma jeszcze 4 inne publikacje, odbiegajgce jednak
nieco tematyczne od tego co jest przedstawione w dysertacji. We wspomnianych wyzej artykutach
przedstawiono cze$¢ prezentowanych w dysertacji badan numerycznych i eksperymentalnych
dotyczacych analizy pola przeptywu, co oczywiscie nie powinno wyklucza¢ mozliwosci ich

zacytowanie.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Przy recenzowaniu rozprawy doktorskiej ocenie poddano przede wszystkim uzyty warsztat badawczy,
otrzymane wyniki badan oraz wyciggniete z nich wnioski. Mniejszg uwage zwracano na strong
edycyjng pracy oraz styl jezykowy, cho¢ w mojej opinii nie budzg one zastrzezer i s typowe dla tego
typu prac.

Przedstawione w pracy komplementarne badania przeptywu strugi powietrza generowanej
wytadowaniem koronowym oraz wykorzystanie tej strugi do chtodzenia uderzeniowego niewatpliwie
przyczynia sie do lepszego zrozumienia budowy, dziatania i zastosowania generatoréw EHD. Uizyty
warsztat badawczy sktadajacy sie z modelu numerycznego zaimplementowanego w programie
MOOSE oraz dwoch wiasnych stanowisk eksperymentalnych (w zasadnie trzech wliczajgc stanowisko
do kalibracji sondy termoanemometrycznej) nalezy ocenic¢ bardzo dobrze. Do osiggnigc doktoranta,
bez watpienia nalezy zliczy¢:

e Opracowanie i rozwigzanie jednoskfadnikowego modelu numerycznego ustalonego
przeptywu  elektrohydrodynamicznego  wywofanego  wyladowaniem  koronowym,
sktadajacego sie z uktadu czastkowych réwnan rézniczkowych zdefiniowanych dla ukfadu
dwuwymiarowego osiowosymetrycznego.

e Wykonanie symulacji numerycznych dla 16 réznych konfiguracji geometrii i warunkow

brzegowych (napiecia zasilania) generatora EHD.



e Opracowanie koncepcji stanowiska do badan eksperymentalnych generatora przeptywu EHD,
jego budowa oraz wykonanie pomiaréw pola predkosci i temperatur,
e Pordwnanie zmierzonego pola predkosci z wynikami symulacji numerycznych.
e Wyznaczenie efektywnosci chiodzenia uderzeniowego strugg powietrza generowang
wytadowaniem koronowym.
Pewien niedosyt mozna odczu¢ z przedstawionych badan numerycznych, opisu narzedzia
numerycznego, modelu i przedstawionych wynikow. Brak jest wynikdéw modelownia przeptywu przy
pomocy uzytego $rodowiska MOOSE dla jakiegos benchmarkowego testu CFD dla przeptywu
niescisliwego powietrza, ktéry potwierdzitby stusznos¢ wyboru tego narzedzia numerycznego i
prawidtowos¢ jego uzycia.
Realizujgc czesc eksperymentalng badan Doktorant wykazat sie duzg pomystowoscia i kreatywnoscia,
zaproponowat wiele ciekawych i oryginalnych rozwigzan, zaréwno przy przygotowywaniu stanowisk
badawczych jak i realizacji samych pomiarow.
Biorgc pod uwage tematyke podjeta w pracy, uzyta metodologie badawczg, komplementarnosc
badan, otrzymane wyniki oraz przedstawione wnioski, prace doktorska Pana mgra inz. Rafata Gatka

nalezy ocenic jednoznacznie pozytywnie.

3. Uwagi szczegétowe

Recenzowana rozprawa doktorska ma dos¢ logiczny ukfad, cho¢ zwykle prdwadzac zaréwno prace
eksperymentalne i numeryczne dla analizowanego zagadnienia, te pierwsze opisuje sie wczesniej.
Tutaj jednak najpierw przedstawiono wyniki bada¢ numerycznych, a potem wyniki badan
eksperymentalnych. Prace czyta sie dobrze, cho¢ brak spisu oznaczen dla tak obszernej pracy i
czasami zbyt dtugie zdania nieco utrudniajg ten proces.

Niemniej jednak, podczas analizowania przedstawionych rezultatéw badan nasuwa sie kilka uwag i
komentarzy, takich jak:

e (Czy przeprowadzono wczesniej obliczenia pola przeptywu pakietem MOOSE dla innego
przyktadu testowego, i czy porownano te wyniki z eksperymentem lub wynikami
otrzymanymi innym kodem CFD?

e Wyjasnienia wymaga definicja warunku brzegowego dla tzw. "brzegu otwartego”, co znaczy
warunek zerowego cisnienia? Czy warunki brzegowe w programie MOOSE dla rownan
rozniczkowych nalezy samemu implementowac, czy sa juz jakies dostepne do wyboru.

o Narys.6.1 dobrze bytoby zaznaczyc osie wspotrzednych, np. cylindrycznych.

e  Rozktady parametréw otrzymanych z symulacji pakietem MOOSE (rys.6.4, 6.5, 6.7, 6.8, 6.9 i

6.10) powinny by¢ prezentowane uwzgledniajgc lustrzane odbicie domeny obliczeniowe]j



wzgledem osi z (kierunku przeptywu strugi). Wowczas lepiej widoczne byloby cate pole,
tacznie z igla. Innym rozwigzaniem, dla lepszego zrozumienia rysunku, bytoby wyraine
zaznaczenie elektrody koronowej i kolektora.

e Na rys.6.8 nie do kornca jest jasne o jaka predkos¢ chodzi, o modut (wartosci) predkosci czy
sktadowg u,? Pomocne bytoby rowniez przedstawienie konturéw w kolorze czarnym, dla
wybranej rozdzielczosci.

e Maksymalna wartos¢ predkosci strugi na rysunku 6.8 to, jak wynika z legendy, 37m/s,
podczas gdy na rysunkach 6.11-6.14 w odlegtosci Imm od konca urzadzenie predkos¢ wynosi
niecate 8m/s. Skad ta rozbieznosc i gdzie konczy sie urzadzenie?

e  Przedstawiona w pracy miara efektywnosci chtodzenia moze odnosi¢ sie do strugi powietrza
dowolnie wygenerowanej i nie zawiera w sobie oceny samego generatora EHD, uwzglednia
tylko jego moc. Mozna chyba to zrobi¢ majac wartos¢ predkosci strugi, jej strumien
objetosciowy, oraz moc elektryczng generatora. Takg probe oceny sprawnosci generatora
EHD Doktorant zaproponowat w jednej ze swoich wczesniejszych publikacji.

e Czy przy poszukiwaniu korelacji dla liczb Nusselta nie dato sie wyznaczy wspdtczynnika

determinacji dla kazdego z przedstawionych przypadkow?

4.Whnioski konncowe

Pan mgr inz. Rafat Gatek w swojej rozprawie doktorskiej pt.: ,Analiza zjawisk cieplnych i
przeptywowych przy wytadowaniu koronowym” przedstawit komplementarng, numeryczng i
eksperymentalng analize generatora przeptywu EHD dla konfiguracji igta-cylinder. Tematyka pracy
jest aktualna i waina, opracowany warsztat badawczy oraz wyniki otrzymane przez doktoranta
stanowig wazny element w poszukiwaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych i zastosowar tego typu
urzadzen.

Niniejszym z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim okredlone Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
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Politechniki Rzeszowskiej o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.






