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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Slawomira Blonskiego ,Analiza przeplywu
turbulentnego w mikrokanale”.

Praca doktorska mgr. Stawomira Blonskiego, o objetosci 130 stron, sktada sig
z siedmiu rozdzialéw, dziewigciu zalacznikdw oraz spisu literatury obejmujacego 78 pozycji.
Dotaczono réwniez listg najwazniejszych oznaczen.

Praca poswigcona jest, jak powiedziano w tytule, badaniom przeptywoéw
turbulentnych w mikrokanatach ze wzgledu na ich zastosowania we wspolczesnej mikro-
1 nanotechnologii. Autor skoncentrowal si¢ na dwodch zagadnieniach: przeptywu przez
emulsyfikator, gdzie celem byto zbadanie procesu rozdrabniania kropelek zawiesiny jednej
cieczy w drugiej 1 znalezienie optymalnych warunkéw dla jego realizacji, oraz przeptywu
przez mikrokanat o $ciankach pofalowanych, celem uzyskania dobrego, pasywnego
turbulizatora przeptywu o matych oporach hydraulicznych.

Wykonane badania obejmowaly czg$¢ eksperymentalng 1 numeryczna.
W czescei eksperymentalnej wykorzystano nowoczesna metode mikroanemometrii obrazowe;j
(,uPIV” — Micro Particle Image Velocimetry), oparta na analizie obrazow badanego obszaru
przeptywu z umieszczonymi w nim, widocznymi czastkami znacznikowymi. Majac dwa
zdjgcia tego samego obszaru, wykonane w niewielkim, znanym odstgpie czasu, na podstawie
zmierzonych przesuni¢¢ czastek znacznikowych mozna wyznaczy¢, z dajaca si¢ ocenié
doktadnoscia, chwilowe pola predkosci ptynacej cieczy.

W tym miejscu podkresli¢ nalezy, ze wykonanie eksperymentéw wymagato
uprzedniego zestawienia, przetestowania 1 kalibracji bardzo wyrafinowanego uktadu
pomiarowego, oraz modyfikacji oprogramowania PIV-KOR, przygotowanego uprzednio
w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT dla potrzeb klasycznej anemometrii obrazowej
(PIV).

Poniewaz eksperymenty, z uwagi na skonczona rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa,
jak rowniez osiagalna doktadno$¢ pomiaréw, nie mogly da¢ wymaganej, petnej informacji na
temat badanych przeptywow, przeprowadzono symulacje numeryczne w odpowiednio
dobranych warunkach. Przyjeto, ze symulacje dostarczaty pelna, wiarygodna informacje
o przeptywie, jezeli ich wyniki zgadzaly si¢ z wynikami eksperymentalnymi w obszarach,
gdzie takowe istnialy.

Do symulacji uzyto dwoch metod: metody DNS, (Direct Numerical Simulation)
oparte] na pelnym, niestacjonarnym uktadzie rownan Naviera — Stokesa dla cieczy
niescisliwej, oraz metody RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations),
wykorzystujacej dekompozycje Reynoldsa (t.j. rozktad na warto$ci $rednie i1 fluktuacje) dla
predkosci 1 cisnien. W tym ostatnim przypadku skorzystano z poélempirycznego modelu
turbulencji k — e.

Rozdziat pierwszy recenzowanej pracy, ,,Wstgp”, po krotkim omoéwieniu wagi
zagadnien zwiazanych z mikroprzeptywami dla wspodiczesnej technologii zawiera dwa
podrozdziaty. Pierwszy z nich, ,,Turbulencja”, podaje podstawowe pojgcia 1 definicje
zwigzane z przeptywami turbulentnymi, poczynajac od obserwacji Reynoldsa, zatrzymujac
si¢ nieco dhuzej nad teoria Kotmogorowa. Drugi, ,,Struktura przeptywu i przejs$cie laminarno-



turbulentne w uktadach mikroprzeptywowych” omawia cechy charakterystyczne dla
przeptywéw przez mikrokanaty, w szczegdlnos$ci kryterium przejscia od przeptywu
laminarnego do turbulentnego. W zakonczeniu Autor stwierdza, ze bgdzie si¢ zajmowat
gléwnie przeptywami przez mikrokanaly krétkie, o dlugosciach porownywalnych z ich
wymiarami poprzecznymi, poniewaz dla takich brak jest danych w literaturze.

Omawiany rozdzial napisany jest bardzo zwigzle, bez wdawania si¢ w szczegoty, co
budzi u czytelnika pewien niedosyt wydaje si¢ jednak zrozumiate ze wzgledu na i tak duza
objetos¢ pracy.

W rozdziale drugim, ,,Metody analizy eksperymentalnej”, Autor podaje na wstgpie
opis klasycznej metody anemometrii obrazowej (PIV), po czym charakteryzuje szczegoétowo
anemometri¢ obrazowa w skali mikro (uPIV), z ktérej korzysta w swoich eksperymentach.
Jest to, jak podaje, jedno z pierwszych zastosowan tej metody do badan turbulencji
w przeplywach mikroskalowych. Podany opis metody jest jasny i wyczerpujacy; widac ze
Autor dobrze nad nig panuje.

Rozdzial trzeci, ,,Metody analizy numerycznej” zawiera krotki opis uzytych metod
obliczeniowych:

e metody DNS (Direct Numerical Simulation), sprowadzajacej si¢ do numerycznego
rozwiazywania uktadu rownan Naviera — Stokesa wraz z rownaniem ciagtosci dla
ptynu niescisliwego

e metody RANS (Reynolds — Averaged Navier — Stokes equations) polegajacym na
roztozeniu funkcji niewiadomych na warto$ci $rednie oraz fluktuacje. Dla domknigcia
uktadu réwnan skorzystano tu z pot-empirycznego modelu k — &.

W tym miejscu chcialbym zwrédci¢ uwage na pewna niezgodno$¢ terminologiczna:
warunek brzegowy na $ciance u = 0, gdzie u jest wektorem, jest warunkiem nieprzenikalno$ci
Scianki 1 braku poslizgu, a nie tylko braku poslizgu. Do pomyslenia bytaby $cianka porowata,
na ktorej skladowa styczna predkosci (poslizg) bylaby rowna zeru, natomiast sktadowa
normalna bytaby niezerowa ze wzgledu na porowato$¢ $cianki.

Rozdzial czwarty, ,,Analiza eksperymentalna przeptywu przez mikrokanal”, jest,
w moim przekonaniu, najistotniejsza czg$cia recenzowanej pracy. Rozpoczyna sig¢ od
szczegOtowego opisu modelu eksperymentalnego, po czym nast¢puje opis stanowiska
pomiarowego z jego elementami — czg$cia optyczna 1 uktadem wymuszajacym przeptyw oraz
podane sa parametry uzytego ptynu i czastek znacznikowych. Dalej zrelacjonowany jest
szczegblowo przebieg eksperymentow i wreszcie wyniki pomiarow. Rejestrowane byly
chwilowe pola predkosci w trzech czesciach kanatu: przed jego zwezeniem, w najwezszej
czesci 1 za rozszerzeniem, w sumie w siedmiu przekrojach, dla pigciu liczb Reynoldsa.
Pomiar w tym samym przekroju i dla tej samej liczby Reynoldsa powtarzano wielokrotnie,
dzigki czemu mozna bylo okresli¢ $rednie pole predkosci, oraz jej fluktuacje i na tej
podstawie wyliczy¢ energi¢ kinetyczna turbulencji. Poniewaz, niestety, mozliwy byt pomiar
predkosci tylko w plaszczyznie X — Z, nie dato si¢ wyznaczy¢ pelnej energii kinetycznej
turbulencji, a tylko jej cze$¢ ,,zmodyfikowana” do dwoch wymiarow.

Uzyskano tutaj wynik mowiacy, ze zarowno w cz¢éci wlotowej emulsyfikatora, jak tez
w najwezsze] czesci jego kanatu przeptyw mozna uwaza¢ za laminarny, nawet przy
najwyzszej uwzglednianej liczbie Reynoldsa. W szerszej czgsci wylotowej natomiast tworzy
si¢ waski, szybko plynacy strumien cieczy graniczacy z obszarem, gdzie predkos$¢ jest
znacznie nizsza, lub nawet ma przeciwny zwrot. Mamy tu do czynienia z obszarem o duzych



gradientach predkosci, gdzie kropelki emulsji ulegaja rozdrobnieniu i gdzie zaczyna sig
turbulizacja przeptywu.
Powyzszy wynik uwazam za najwazniejszy w catej pracy.

Rozdziat piaty, ,,Analiza numeryczna przeplywu przez mikrokanal”, zawiera wyniki
symulacji numerycznych obydwiema oméwionymi wyzej metodami, oraz poroOwnanie ich
migdzy soba i z eksperymentem.

Z powyzszych porownan wynikaja nastepujace wnioski:

e Zgodno$¢ wynikow uzyskanych metoda DNS z eksperymentem jest dla wszystkich
polozen i wszystkich rozpatrywanych liczb Reynoldsa co najmniej zadowalajaca.

e Mectoda RANS w sztuczny sposob zawyza intensywno$¢ turbulencji (energie
kinetyczna turbulencji) w obszarach gdzie przeptyw jest laminarny lub bliski
laminarnego.

Whiosek dotyczacy metody RANS uwazam za istotne osiagnigcie Autora.

Rozdzial szosty, ,,Numeryczna i eksperymentalna analiza przeptywu przez kanat
o geometrii prowadzacej do znacznej redukcji krytycznej liczby Reynoldsa”, stanowi odrgbna
czg$¢ pracy, nie powigzang bezposrednio z badaniem przeptywu przez emulsyfikator. Jej
celem byta weryfikacja teoretycznego wyniku Szumbarskiego [J. Szumbarski, Instability of
viscous incompressible flow in a channel with transversely corrugated walls. Journal of
Theoretical and Applied Mechanics, 45(3), pp. 659-683, 2007], sugerujacego mozliwo$¢
turbulizacji mikroprzeptywu dzigki odpowiedniemu pofalowaniu $cianek kanatu. Wykonane
symulacje i eksperymenty potwierdzily wynik Szumbarskiego stwarzajac mozliwo$¢ budowy
efektywnych mikromieszalnikow pasywnych o niewielkich oporach przeptywu.

Rozdziat si6dmy, ,,Podsumowanie 1 wnioski”, zawiera najwazniejsze konkluzje
wynikajace z przeprowadzonych eksperymentdéw i symulacji.

Cala praca napisana jest jasno, dobrym j¢zykiem, z minimalng iloscia bledow
stylistycznych 1 literéwek. Informacje o nich przekazalem Autorowi bezposrednio.

Praca jest niewatpliwie pionierska jesli chodzi o zastosowanie metody
mikroanemometrii obrazowej do badania turbulencji w mikrokanatach. W miom przekonaniu
stanowi ona istotny wktad w rozwoj tej dziedziny wiedzy.

Uwazam, ze praca w pelni odpowiada warunkom okreslonym w Art. 11 Ustawy

o stopniach naukowych i tytule naukowym 1 stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Zbigniew Walenta



