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Opinia na temat pracy doktorskiej mgr Stawomira Blonskiego pt.

“Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale”.

1) Ogolne wrazenie po przeczytaniu pracy

Praca doktorska dotyczy bardzo waznej tematyki, rozwijanej intensywnie na swiecie 1
nalezy wyrazi¢ uznanie, ze w IPPT jest ona przedmiotem badan naukowych na tak wysokim
poziomie. Daje to szerokie mozliwosci wspotpracy naukowej jak i zdobywania srodkow na ta
tematyke.

Szczegoblnie duze wrazenie wywarto na mnie wdrozenie metody pPIV. Uruchomienie tej
metody stwarza nowe zakresy prac badawczych w zespole prof. Kowalewskiego, ktore beda
prowadzone jeszcze przez wiele lat. Juz sam ten fakt daje podstawy do dobrego doktoratu.
Nalezy podkresli¢, ze jest to jedyny o$rodek w kraju mogacy wykonywac tego typu pomiary.

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne 1 numeryczne dwoch zupetnie
odrgbnych zagadnien, ktorych jedyna wspolna cecha jest zastosowanie tych samych metod
badawczych. Przeptyw przez mikro-kanat jest przeanalizowany bardzo szczegdétowo w
rozdziale 5 1 6 natomiast przeptyw przez kanat o zmiennej grubo$ci omowiony jest tylko w
rozdziale 7 i to znacznie mniej doktadnie. Ta réznica podejscia nie jest do konca wyjasniona,
cho¢ oba zagadnienia sa bardzo ciekawe.

Nalezy podkresli¢, w pracy nie tylko przedstawiono nowoczesny eksperyment ale rowniez
przeprowadzono wiele symulacji numerycznych. Potaczenie tych obu metod badawczych ma
zawsze wielka zalet¢ bo pozwala na wzajemne weryfikowanie wynikow. Laczenie tych
dwoch podejs¢ badawczych pozwala na lepsze poznanie badanych zjawisk.

2) Rozprawa doktorska

Rozprawa doktorska zawarta zostata na 104 stronach tekstu oraz uzupetniona
dziewigcioma dodatkami na kolejnych 20 stronach. Posiada logiczna strukture, sktadajac si¢ z
siedmiu rozdzialéw. Zaopatrzono ja w listg wazniejszych oznaczen oraz bibliografie
zawierajaca 78 pozycji literatury.

Napisana zostala w sposéb jasny, szata graficzna nie budzi zastrzezen. Prace wyposazono
w plyte DVD, na ktorej zapisane sa wyniki eksperymentalne i numeryczne. Najciekawsze dla
czytelnika sa filmy ilustrujace wyniki niestacjonarnych symulacji numerycznych.
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3) Szczegolowa charakterystyka pracy oraz uwagi krytyczne

Praca dotyczy dyskutowanego od niemal dziesigciu lat w literaturze mikro-przeptywowe;j
wplywu wymiaru kanatu na granice przejscia laminarno-turbulentnego. Ogoélny wniosek jaki
pojawia si¢ w zamieszczonym przegladzie literatury, to stwierdzenie, ze wczesniejsze
hipotezy o istotnej zmianie granicy takiego przejscia nie znajduja potwierdzenia w badaniach
eksperymentalnych dla kanatow o wymiarach rzedu kilkudziesigciu mikrometrow. W swojej
pracy Doktorant stwierdza jednak, ze w bardzo krotkich mikro-kanatach takie przejscie
laminarno-turbulentne moze by¢ istotnie op6znione. Ten fakt zauwazony przez Doktoranta w
eksperymencie zostal rowniez potwierdzony w przeprowadzonych symulacjach
numerycznych.

Drugie analizowane w pracy zagadnienie dotyczy odwrotnego problemu, jak obnizy¢
krytyczna liczbg¢ Reynoldsa i wzbudzi¢ perturbacje przeptywu w mikro-kanale. Okazuje sig,
ze odpowiednie pofalowanie $cianek kanatu doprowadza do powstania niestacjonarnosci
przeptywu dla liczb Reynoldsa rzedu 100, czyli znacznie ponizej liczby krytycznej dla kanatu
ptaskiego. Wynik ten otrzymany przez Doktoranta w wyniku symulacji numerycznych i
wstepnie potwierdzony eksperymentalnie moze w przysztosci stanowi¢ wazny element
optymalizacji procesOw wymiany ciepta czy mieszania w ptaskich kanatach.

W moim odczuciu tytul pracy oraz jej gtowne cele nie catkiem odpowiadaja jej
zawarto$ci. Praca nie zawiera analizy przeptywu turbulentnego w mikro-kanale, jak glosi tytut
rozprawy, poniewaz wyniki eksperymentu pokazaly, ze przeptyw jest laminarny. Jest to
raczej ,,Anliaza przejScia laminarno-turbulentnego w mikrokanatach”. W definicji celow
zostato napisane: "podany zostanie petny opis przeptywu turbulentnego oraz okreslona
zostanie granica przejscia laminarno-turbulentnego w uktadzie mikro-przeplywowym". To
réwniez nie znajduje uzasadnienia w tresci pracy, bo jak juz powiedziano przeplyw w mikro-
kanale (szczelinie) okazat si¢ by¢ laminarnym nawet dla maksymalnej uzyskiwanej w
przeptywie liczby Reynoldsa (Re=6800). Natomiast druga cz¢$¢ pracy w pewny sensie
opisuje poszukiwania granicy przejscia laminarno-turbulentnego dla kanatu o pofalowanych
$ciankach.

Rozdiat 2 zawiera bardzo wazna czg$¢ rozprawy doktorskiej, ktora jest opis metody puPIV,
ktora zostata zastosowana w badanych mikro-kanatach. Przedstawiony opis jest zwigzly,
doktadny i zrozumialy. Istotna warto$¢ pracy lezaca w uruchomieniu tej metody jest stabo
uwypuklona w rozprawie. Nalezy podkresli¢, ze zestawienie aparatury PIV do zastosowan
mikro- jest bardzo trudne technicznie. Uzyskanie dobrych obrazow, ktore moga by¢ uzyte w
przetwarzaniu danych pomiarowych wymaga wielu dni i tygodni doskonalenia techniki
pomiarowej. Zastosowanie czastek wzbudzanych swiattem wymaga tez wielu prob i
doswiadczenia.

Rozdzial 3 przedstawia metody numeryczne w bardzo skrétowej formie, co jest zaleta.
Zastosowano dwa podejscia. Jedno to niestacjonarne obliczanie przeptywu laminarnego
nazwane DNS. A drugie to RANS z modelem turbulencji k-e. Wydaje si¢ jednak, Zze r6znica
pomigdzy schematami do liczenia przeptywow laminarnych i zagadnien typu DNS powinna
by¢ tu doktadniej wyjasniona, bo inaczej moze czytelnika wprowadzi¢ w biad.

Rozdzial 4 demonstruje wielkie mozliwosci zastosowanego pPIV. Przeanalizowano
struktur¢ przeplywu w kanale dolotowym, w mikro-kanale i w kanale wylotowym
emulsyfikatora. Analiza funkcji struktury pozwolita na wyznaczenie obszaréw typowych dla
skal dysypatywnych oraz dla skal inercyjnych. Dzigki temu mozna byto wyznaczy¢ obszar
gdzie przeptyw jest turbulentny. Wystgpuje on tylko na wylocie z emulsyfikatora przy



zastosowaniu najwigkszej liczby Reynoldsa Re=6770. Nalezy podkresli¢ bardzo skrupulatne
podejscie doktoranta do przeprowadzonych pomiaréw. Poniewaz metoda jest nowa to
szczegOlna uwage poswigcono doktadnosci wykonywanych pomiardow, ktorej poswiecono
jeden z zatacznikow.

Rozdzial 5 przedstawia wyniki CFD dotyczace podejscia DNS oraz RANS. Dyskretyzacja
przestrzenna oraz czasowa w symulacjach DNS zostala dobrana zgodnie ze skalami
Kolmogorowa, tak aby rozwiazywaé najmniejsze struktury turbulencji. Siatka obliczeniowa
dla zagadnien DNS jest zazwyczaj jednorodna tak, aby najmniejsze struktury nie znikaty ze
wzgledu na wymiar siatki. Siatka stosowana przez doktoranta odpowiada raczej typowym
symulacjom przeptywow z warstwami przysciennymi.

W moim pojgciu nazwa DNS jest zarezerwowana nie tylko dla symulacji o bardzo duzej
gestosei siatki 1 malym kroku czasowym, ale przede wszystkim laczy si¢ z zastosowaniem
mato dysypatywnych schematow numerycznych, ktore pozwola na powstawanie pierwszych
wtokien wirowych o najmniejszej skali i coraz to wigkszych elementow struktury
turbulentnej. Stad obliczenia DNS sa duzo bardziej czasochtonne niz metody LES nie mowiac
juz o metodach RANS.

W prowadzonych obliczeniach stosowano schemat upwind drugiego rzgdu, ktory jest
silnie dyssypatywny ale powoduje szybsze zbieganie si¢ rozwiazania niz w malo
dysypatywnych schematach stosowanych do LES czy faktycznego DNS. Obliczenia
laminarne ze statym krokiem czasowym mozna w zasadzie nazywa¢ DNS, ale zastosowany
tutaj schemat numeryczny (upwind drugiego rzgdu) moim zdaniem nie pozwoli na uzyskanie
wszystkich skal wir6w pomimo zapewnienia odpowiedniej rozdzielczo$ci przestrzennej i
czasowej. W moim zrozumieniu w pracy przedstawiono niestacjonarne symulacje laminarne a
nie DNS. Dlatego taka wielka rozdzielczo$¢ siatki w przeplywie jest tu by¢é moze
przesadzona.

Ogolne watpliwosci budzi podej$cie do symulacji turbulentnych. Przy niskich liczbach
Reynoldsa traktowanie catego przeptywu jako turbulentnego nie bardzo ma sens, co zauwaza
sam Doktorant. Rozumiem jednak, ze jest to proéba porownania wynikow z metoda czgsto
jeszcze stosowana w literaturze do mikro-przeplywow. Zastosowana przez doktoranta siatka
jest tak samo gesta jak dla DNS. Jezeli stosujemy model turbulencji i jeszcze do tego
dyskretyzacja pozwala na rozwiazywania wiré6w nalezacych do turbulencji to wynikowa
energia kinetyczna turbulencji bedzie po prostu zbyt duza. Siatka odpowiednia do DNS jest
na pewno zbyt gesta dla obliczen typu RANS, natomiast doktorant dodatkowo zastosowat
dynamiczne zaggszczanie siatki w obszarach duzego gradientu predkosci. Typowe schematy
numeryczne stosowane w kodzie FLUENT sa wystarczajace dla symulacji przeptywow z
typowymi modelami turbulencji, dla ktorych pierwszy punkt siatki przy $ciance lezy co
najwyzej na y =1. Uzyskane w RANS duze zawyzenie wartoéci energii kinetycznej
turbulencji moze by¢ wlasnie zwiazane ze zbyt gesta siatka obliczeniowa

Stosujac podejscie turbulentne, nalezy przemysle¢ gdzie moze nastapi¢ przejscie
laminarno-turbulentne na $cianie. Wyniki przedstawionej pracy doktorskiej pokazuja, ze
nastgpuje ono za mikro-kanatem. Tak wigc liczenie turbulentnej warstwy przys$ciennej od
samego wlotu musi prowadzi¢ rowniez do przeszacowania energii kinetycznej turbulencji.

Przyrost energii kinetycznej turbulencji (Rys.5.8.b) dla dwdch $rodkowych liczb Re w
symulacjach DNS nie powinien by¢ tak fatwo lekcewazony. Moze jest jaki§ powod, ktory w
symulacjach numerycznych moéglby by¢ wyjasniony. Tym bardziej, ze na Rys.5.30 i 31
widaé, ze przy matych i duzych Re energia kinetyczna turbulencji jest doktadnie réwna zeru
na calej wysokosci kanatu. Dlaczego wige dla posrednich Re przyjmuje wartosci inne niz zero
1 wykazuje rozktad po wysokosci kanatu.



Omawiajac wyniki symulacji RANS dla malej liczby Re (Rys 5.18) Doktorant traktuje je
tak jakby byly zgodne z wynikami DNS (Rys.5.3). Jednakze symulacje RANS dla matych
liczb Reynoldsa nie sa zgodne z wynikami DNS. Szybka dyssypacja w RANS powoduje
szybki zanik strugi z mikro-kanatu i zasadnicza réznice w obrazie przeptywu uzyskanego w
RANS. W symulacjach DNS struga ta utrzymuje si¢ az do wylotu.

W symulacjach RANS dla duzej liczby Reynoldsa w zasadzie stwierdzono podobienstwo
wynikéw do DNS jedynie w obszarze wylotowym kanatu (Rys.5.37a). Brak takiej zgodnos$ci
dla obszaru mikro-kanatu stanowi gléowny wniosek pracy i potwierdza wcze$niejsze rezultaty
eksperymentalne.

Rozdzial 6 zajmuje si¢ bardzo ciekawym zagadnieniem powstawania niestabilnych
struktur w kanale o zmiennym przekroju przy bardzo matych liczbach Re, ponizej 100. Te
bardzo ciekawe wyniki pokazuja, Zze mozna uzyska¢ nawet redukcje oporow przepltywu w
stosunku do przeptywu Poiseuille'a. Bardzo pozytywnie nalezy tu oceni¢ wspotprace z prof.
Szumbarskim, ktérego badania staty si¢ motywacja do podjgcia tak ciekawego tematu.

Rozdzial ten zawiera zaré6wno badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne
stosowana w pracy metoda DNS. Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze badania eksperymentalne i
wykonane pomiary sa duzym sukcesem. W tych badaniach Doktorant rejestrowat ruch
czastek w mikro-kanale. Pojawienie si¢ ztozonych struktur niestacjonarnych przepltywu moze
by¢ zaobserwowane poprzez wystapienie toréw wzbudzanych czastek odbiegajacych od
prostoliniowej formy.

Szczegdtowa analiza numeryczna, cho¢ prowadzona w uproszczonej geometrii,
potwierdzita calkowicie obserwacje eksperymentalne pojawiania si¢ destabilizacji przeptywu
przy liczbach Re okoto 100. Szkoda, Ze majac symulacje numeryczne nie wygenerowano linii
toru elementu plynu w sposob podobny do eksperymentu. Latwo bytoby sprawdzié, czy tory
elementow ptynu w pewnych obszarach miatyby podobny charakter.

Na zakonczenie chcialbym jeszcze nawiaza¢ do jednego tematu. Niezupelnie jasno jest
wyjasnione otwieranie i zamykanie jednego z mikro-kanatéw. Na stronie 37 i w dodatku H
zostato powiedziane, ze czasami blokowano dolny mikro-kanat aby zwigkszy¢ maksymalna
predkos¢ w gornym, badanym mikro-kanale. Bylo to konieczne dla uzyskania podwyzszenia
predkosci przeptywu, a tym samym osiagnigcia liczby Reynoldsa 3337 przy zastosowaniu
maksymalnego wydatku otrzymywanego z mikropompy. Takie dziatanie nalezy rozumie¢, ze
zamykano jeden mikro-kanat nie zmieniajac masowego wydatku przez urzadzenie. Tylko w
ten sposob mozna uzyska¢ wigksza predkos¢ w jednym mikro-kanale. W zalaczniku H
pokazano wyniki symulacji numerycznych dla przeptywu z obu kanalami otwartymi oraz z
jednym zamknigtym. Okazuje sig, ze rozktad predkosci w kanale, ktory jest zawsze otwarty,
jest w zasadzie niezalezny od tego czy drugi kanal jest zamknigty czy nie. Stad wynika, ze
symulacje numeryczne byty prowadzone dla dwoch réznych wydatkow w zaleznosci od ilosci
otwartych kanaléw. Ta rdéznica podejscia pomigdzy eksperymentem a symulacjami
numerycznymi nie byta jasno wyjasniona w tekscie. Chodzilo oczywiscie o stwierdzenie jaka
bylaby ro6znica w przeptywie przez badany mikro-kanal gdyby ten drugi mogiby by¢ otwarty.

5) Konkluzja
W ramach przedstawionej pracy doktorskiej mgr inz. Stawomir Btonski:

0 opanowal technike epi-fluorescencji i obrazowania mikro-przeplywow z
wykorzystaniem mikroskopu i oswietlajacych systeméw laserowych



0 wykonat eksperymenty majace na celu zbadanie procesu wytwarzania emulsji w
przeptywie turbulentnym w mikrokanale jak réwniez destabiliazacji przeptywu
wskutek pofalowania $cianek kanatu

0 opanowal techniki numeryczne mechaniki ptynéw i wykonat symulacje
przeptywdéw w badanych geometriach

W pracy doktorskiej mgr. Btonski wykazat eksperymentalnie 1 potwierdzit metodami
numerycznymi, ze intensywnos¢ turbulizacji przeptywu w mikro-kanale utworzonym w
szczelinie emulsifikatora jest silnie sttumiona 1 nie jest czynnikiem odpowiedzialnym za
generacje kropel emulsji. Przeprowadzone badania pokazaly, ze czgsta w obliczeniach
numerycznych praktyka przyjmowania a priori (np. w oparciu o liczbg Reynoldsa) modelu
przeplywu turbulentnego typu RANS moze by¢ niezgodne z fizyka przeplywu, a tym samym
moze prowadzi¢ do btednych rezultatow. Typowym przyktadem moze by¢ analizowany
przeptyw w szczelinie emulsyfikatora.

W drugiej czgsci pracy mgr. Blonski wykazat eksperymentalnie i numerycznie, ze
przewidywana teoretycznie destabilizacja przeptywu przez odpowiednio pofalowane $cianki
kanatu ma faktycznie miejsce juz dla liczb Reynoldsa rz¢du 100. Ten temat w szczego6lnosci
wymaga jeszcze dalszych badan.

Stwierdzam, Ze recenzowana praca spelnia warunki stawiane pracom doktorskim w
mysl ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. nr 65 poz. 595). W zwigzku z
powyzszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy pana mgr inz. Stawomira Blonskiego
jako prace doktorska i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



