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RECENZJA

rozprawy doktorskiej, pt. ,Analiza obcigzenia wiatrem katenoidalnych powtok chtodni
kominowych z wykorzystaniem modelu CFD oraz nowoczesnych narzedzi weryfikacji
doswiadczalnej” napisane] przez mgr inz. Macieja Wisniowskiego pod kierunkiem promotora -
dr hab. inz. Ryszarda Walentynskiego, prof. Politechniki Slaskiej i promotora pomocniczego -
dr inz. Agnieszki Padewskiej-Jurczak

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

o Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Piotra Folegi z dnia 24.10.2025 r., zlecajace w imieniu
Rady Dyscypliny opracowanie recenzji przedmiotowej rozprawy doktorskiej;

o Dokumentacja zataczona do pisma j.w. obejmujaca:

— tekst rozprawy doktorskiej w wersji drukowane;j
— tekst rozprawy doktorskiej w wersji elektronicznej

2. Ogdlna charakterystyka i struktura pracy

Do recenzji przedtozona zostata rozprawa pt. ,Analiza obcigzenia wiatrem katenoidalnych powtok
chtodni kominowych z wykorzystaniem modelu CFD oraz nowoczesnych narzedzi weryfikacji
doswiadczalnej” napisana przez mgr inz. Macieja Wisniowskiego pod kierunkiem promotora - dr
hab. inz. Ryszarda Walentyrskiego, prof. Politechniki Slaskie] i promotora pomocniczego - dr inz.
Agnieszki Padewskiej-Jurczak, na Budownictwa Politechniki Slaskiej.

Opracowanie liczy 202 strony, z czego tekst gtéwny obejmuje 182 strony, a na pozostatg czes¢
sktadaja sie zataczniki i streszczenia. W tekscie zamieszczono 167 ilustracji i rysunkéw oraz 27
tabel. Do zasadniczego tekstu dotaczono spis literatury, zawierajgcy 116 pozycji, w tym 88 pozycji
literaturowych, 9 norm i 19 stron internetowych i materiatéw firmowych. Catos¢ uzupetniaja 4
zataczniki, w tym 1 (animacja) wytacznie w wersji elektronicznej. Opracowanie zamykaja
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Uktad edycyjny pracy jest czytelny, a zdecydowana wiekszo$¢ rysunkéw i ilustracji zamieszczonych
w tekscie to opracowania wtasne Autora.

Tekst zasadniczy pracy zostat podzielony na osiem rozdziatéw. Rozdziat pierwszy stanowi krétkie
wprowadzenie, w ktérym Autor przedstawia cel i zakres pracy oraz geneze jej powstania.

Przedmiotem rozprawy jest zbadanie zaleznosci pomiedzy ksztattem katenoidalnej chtodni
kominowej a dziatajagcym na nig obcigzeniem wiatrem za pomoca analizy numerycznej i
modelowania fizycznego.

Motywacja do podjecia badarn bedacych przedmiotem rozprawy byty stwierdzone réznice
pomiedzy obrazem rozktadu ci$nienia uzyskanym przez Autora w badaniach wstepnych, a
rozktadem wynikajgcym z uproszczonego podejscia zawartego w normachi literaturze technicznej,
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przyblizajacego ksztatt powtoki za pomoca powierzchni walcowej. Zamierzeniem Autora jest
wykazanie, ze rozktady cignienia uzyskane w uproszczonym podejsciu nie odpowiadajg rozktadom
rzeczywistym. Réznice te moga mieé istotne znaczenie przy projektowaniu nowych i analizie
istniejacych obiektéw, gdyz obciazenie wiatrem jest wiodace w projektowaniu chtodni
kominowych.

Sformutowane w rozdziale pierwszym dwie tezy pracy odnosza sie do zatozenia, ze takie réznice
wystepuja i ze ksztatt katenoidy wymusza inny rozktad cisnienia wiatru niz ksztatt walcowy.

Jako obiekt referencyjny, ktérego ksztatt postuzyt do przeprowadzenia analiz w rozprawie
doktorskiej, wybrana zostata chtodnia kominowa o wysoko$ci 185 m na terenie Elektrowni Opole.

Dwa kolejne rozdziaty stanowia wstep do wtasciwej czesci rozprawy. Przedstawione w nich s
podstawy teoretyczne prowadzonych badani i ogélny przeglad wiedzy w tym zakresie.

Rozdziat drugi stanowi przeglad metod wyznaczania oddziatywania wiatru na konstrukcje obiektu
budowlanego. Rozpoczyna sie on opisem zaleznosci pomiedzy potozeniem geograficznym miejsca,
w ktérym obiekt jest zlokalizowany, rzezby terenu, uksztaltowania otoczenia obiektu i wysokosci
nad poziomem terenu. Autor przytacza na podstawie literatury technicznej metody pomiaru
éredniej predkosci wiatru, jej zmiennoéé i metody jej matematycznego opisu. Zwraca uwage, ze
przyjmowane funkcje opisujace predko$¢ wiatru sg zawsze empirycznym uogélnieniem rozwigzan
hazujacych na najczesciej na funkcjach logarytmicznych i wyktadniczych, lub na ich kombinacji.
Szczegdlna, charakterystyczna cecha obcigzenia wiatrem jest jego dynamiczny, wielokrotnie
zmienny charakter, wyrazajacy sie powstawaniem turbulencji o zmiennej intensywnosci. Opisana
jest réwniez zmiennoéé predkosci wiatru zwigzana z wysokoscia nad poziomem terenu i jego
uksztattowaniem i chropowatoécia. Autor podaje nastepnie, na przyktadzie prostych obiektow o
podstawowych ksztattach geometrycznych, w jaki sposéb sam obiekt wptywa na dziatajace nan
obcigzenie.

W dalszej czesci rozdziatu drugiego przedstawione sg sposoby, w jaki obciazenie wiatrem jest ujete
w regulacjach normowych, na przyktadzie kilku krajow: Wielkiej Brytanii, Wtoch, Indii, USA, Chin i
Polski (przed wprowadzeniem Eurokodéw). Poréwnanie to podsumowane jest zestawieniem
projektowych ciénien predkosci wiatru dla réznych norm i zestawieniem ksztattow
geometrycznych obiektéw uwzglednionych w poszczegdlnych normach.

Autor przechodzi nastepnie do omdwienia empirycznych metod okreslenia rozktadu cisnienia
wiatru na powierzchni obiektéw. Badania in-situ, aczkolwiek mozliwe i sporadycznie
przeprowadzane, sg zdaniem Autora bardzo kosztowne i niepraktyczne, ze wzgledu na trudnosc
kontrolowania wszystkich czynnikéw wptywajacych na pomiar w warunkach terenowych. Z tego
wzgledu, podstawowym narzedziem do badan empirycznych jest tunel aerodynamiczny.

We wstepnym opisie badan w tunelach aerodynamicznych Autor podaje ogdlng charakterystyke
takich badan, wypracowane metody pracy, zidentyfikowane problemy zwigzane ze skalowaniem i
kalibracjg oraz odwzorowaniem niektérych zjawisk. Przytacza takze zalecenia normowe do
prowadzenia badar. W nieco bardziej obszerny sposob opisane sa techniki pomiaru przeptywu i
pomiaru ci¢nienia stosowane w badaniach w tunelu oraz pomiaru sit oddziatujacych na badany
model.

Rozdziat konczy sie zasygnalizowaniem mozliwosci numerycznego symulowania przeptywow
wiatru w oparciu o metody stosowanie w analizie dynamiki ptynéw (CFD).
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Te wiaénie zagadnienia stanowig tres¢ rozdziatu trzeciego rozprawy. Rozpoczyna sig on
jednostronicowym wstepem dotyczacym mechaniki osrodkow ciagtych, w ktorej Autor definicje
tensora Cauchy'ego jako obiektu matematycznego powszechnie stosowanego do opisu pola
naprezen.

W dalszej czedci rozdziatu podane sa podstawowe operatory matematyczne, ktore beda stosowane
w rozprawie, a nastepnie przywotane sa skrétowo podstawowe pola wtasciwosci osrodka oraz
zaleznodci i réwnania dynamiki ptynow.

W kolejnym podrozdziale zdefiniowana jest turbulencja przeptywu. Autor zauwaza, ze ze wzgledu
na praktyczng niemoznoé¢ dowolnego zageszczania siatek podziatu osrodka, powszechnie
stosowane jest w rozwigzaniach numerycznych usrednianie pol. Powoduje to utrate pewnych
informacji, dlatego w zamian wprowadza sie pole turbulencji, zawierajace srednie odchylenie
standardowe. Dzieki temu pola wynikéw zawieraja dwie gtéwne sktadowe: wartosci $rednie oraz
turbulencje. wymienione sa trzy gtéwne grupy, na ktére dzielimy metody rozwigzywania
przeptywéw z uwzglednieniem turbulencji. Autor zaznacza zwigzek miedzy wyborem modelu
turbulencji stosowanym w analizie a budowa siatki objetosci skoriczonych. W formie tabelarycznej
zestawione zostaty wybrane modele turbulencji wraz z odniesieniami do odpowiednich pozycji
literaturowych.

Nastepny podrozdziat zawiera opis i krétkie charakterystyki osmiu wybranych modeli turbulencji.
Przedstawione sa zatozenia tych modeli, wybrane formuty analityczne i zakresy stosowania w
praktyce. informacje te uzupetnia podrozdziat dotyczacy warunkéw brzegowych przyjmowanych
w modelach, wraz z ich skrotowym opisem.

Rozdziat koriczy wzmianka na temat mozliwosci zastosowania metod dynamiki ptynow do
rozwiazywania innych zagadnien

Rozdziat czwarty, najobszerniejszy w rozprawie, stanowi opis analiz przeprowadzonych przez
Autora w celu zbudowania wiarygodnego modelu numerycznego opisujacego oddziatywanie
wiatru na chtodnie kominowa i umozliwiajacego walidacje wynikéw badarn eksperymentalnych.

Rozdziat rozpoczyna sie od wprowadzenia przedstawiajgcego trudnosci zwigzane z numerycznym
wyznaczaniem wspétczynnikéw obciazeniawiatrem. Przede wszystkim jest to wrazl iwoscé wynikow
na parametry obliczen, szczegdlnie wielkos¢ siatki oraz koniecznos¢ ich walidacji eksperymentem.
Jako narzedzie do prowadzenia analizy numerycznej Autor wybrat program Ansys Fluent.

Zagadnienia doboru dyskretnej siatki elementéw sg omawiane w kolejnym podrozdziale. Siatki
stosowane w metodzie CFD réznig sie od siatek stosowanych w typowych zadaniach metody
elementéw skonczonych (MES). Roéznice dotycza ksztattu elementéow, dla  ktorych
charakterystyczne sa proporcje dtugosci bokéw znacznie réznigce sie od jednosci. Zrdznicowanie
ksztattu i wielkogci elementéw dotyczy szczegdlnie stref przysciennych. Stosowane sg elementy
tetrahedralne, wielosdcienne, ich kombinacje, siatki typu hexacore itp. Zastosowane
oprogramowanie zawiera w algorytmie siatkowania mozliwo$¢ stosowania siatek ,poly-hexacore”
- zawierajacych elementy prostopadtoscienne wewnatrz bryty obiektu, a elementy wieloscienne
(polyhedralne) przy écianach. Pozwala to na podziat obiektu o niemal dowolnej geometrii, przy
zachowaniu rozsadnej liczby elementow.

Nastepnym etapem byto zbudowanie modelu numerycznego, ktéry bedzie poddany walidacji za
pomoca badan eksperymentalnych. Autor przeprowadzit to w kilku etapach, budujac stopniowo
coraz bardziej ztozone modele, w ktérych zmieniane byty parametry geometryczne analizowanego
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obiektu i domeny, w ktérej byt umieszczony, a takze rodzaje siatkowania i inne parametry mogace
mie¢ wptyw na wiarygodnosé modelu.

W pierwszym przyblizeniu przygotowany zostat prosty model za pomoca modutu SpaceClaim
systemu Ansys. Model ten prowadzit do generowania nadmiaru szczeg6téw, co z kolei prowadzito
do powstawania zaburzen siatki i znieksztatcania elementéw. Analiza tego modelu zakonczyta sie
niepowodzeniem, zaréwno dla przypadku odwzorowania chtodni za pomoca katenoidy, jak i dla
uproszczonego przypadku walca.

W dalszej czesci Autor analizuje kolejno pie¢ modeli, o stopniowo zwigkszajacym sie stopniu
ztozonodci geometrycznej, oznaczonych numerami od 14 do 18. Pierwszy model, nr 14 to
przypadek najprostszy, w ktorym walec kotowy ustawiony jest w prostopadtosdciennej domenie. W
nastepnych modelach zmianie ulegat ksztatt obiektu i domeny, w ktérej byt ustawiony. Kolejno byta
to katenoida w prostej, powiekszonej domenie (model 15), dtugi waski walec w domenie
odwzorowujacej tunel (model 16), i krétki walec w domenie o ksztatcie tunelu (model 17).
Geometria modeli byta przygotowana w module SpaceClaim, a siatkowanie w module Fluent
Meshing.

Analiza pierwszych czterech modeli, o numerach 14 do 17 stuzyta okresleniu istotnych parametrow
modelu numerycznego, takich jak grubo$¢ warstwy przysciennej, wielko$¢ docelowa elementow
skonczonych, wielkoéé kroku czasowego, wielkos¢ domeny, metoda obliczen oraz wptywu
przyjetych cech fizycznych modelu, takich jak szerokos¢ komory, uskok na écianach bocznych
tunelu i dtugosé komory badawczej na wyniki analizy.

Interpretacja wynikow tej wstepnej analizy polega na zestawieniu parametrow analizy oraz przede
wszystkim uzyskanych rozktadéw cisnienia. Nalezy zauwazy¢, ze dla poszczegolnych modeli
przedstawione zostaty nieco rézniace sie zestawy wynikéw, co utrudnia ich koncowe porownanie.

Analiza modeli przejéciowych zajmuje cztery podrozdziaty rozdziatu czwartego. Na jej podstawie
zostat przeanalizowany, jako kandydat na model docelowy, model oznaczony numerem 18. Jest to
chtodnia o ksztatcie katenoidy umieszczona w domenie odwzorowujacej tunel aerodynamiczny.
Ksztatt chtodni przyjety w tym modelu jest identyczny jak w modelu 15. Natomiast ksztatt domeny
odwzorowuje stanowisko do badaf eksperymentalnych na modelach fizycznych (tunel
aerodynamiczny). Stanowisko to zostato szczegdtowo przedstawione w zataczniku nr 3.

W przeprowadzonej analizie modelu 18 zastosowana siatka sktadata sig z ok. 3.3 min elementow,
Zastosowano analize w stanie nieustalonym (transient) i model turbulencji k-w SST. Przedstawione
wyniki obliczen zawieraja obszerne zestawienia graficzne i tabelaryczne rozktadow cisnienia dla
réznych rozpatrywanych predkoséci i przekrojéw oraz pola predkosci za badanym modelem.

Autor wyznaczyt takze na podstawie uzyskanych wspétczynnikéw cisnienia wiatru wspotczynniki
do szeregu Fouriera aproksymujacego rozktad cisnienia.

Kolejny, piaty rozdziat rozprawy przedstawia przeprowadzone badania laboratoryjne modelu
chtodni kominowej. Badania te zostaty przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym na modelu w
skali 1:400. Szczegdtowy opis stanowiska i aparatury badawczej, wraz z opisem kalibracji
stanowiska pomiarowego, ilustrowany schematami i fotografiami znajduje sie w podrozdziale
pierwszym.

W kolejnym podrozdziale opisany jest profil predkosci wewnatrz tunelu badawczego. Dzigki
uskokom $cian tunelu na styku wlotu i przestrzeni pomiarowej tunel ma w zatozeniu nie generowac
warstwy przysciennej. Z przedstawionego profilu wynika, ze efekt warstwy przysciennej nie zostat
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catkowicie wyeliminowany, ale przyscienny gradient predkodci zostat odsuniety od badanego
modelu.

Przebieg badania jest opisany w nastepnym podrozdziale. Program badan obejmowat pomiar pola
predkosci w czterech przekrojach poziomych i jednym pionowym, dla o$miu réznych predkosci
wentylatorawyciagowego. W kazdej serii wykonano dwieécie pomiardw, a serie pomiarowe zostaty
powtérzone dwa razy. tacznie wykonanych zostato szesnascie tysiecy pomiarow.

Program badan przewidywat przeprowadzenie jednoczesnego pomiaru sity dziatajacej na model
oraz pomiaréw pol predkosci. Do pomiaru sity Autor zaprojektowat autorski instrument
pomiarowy - wage aerodynamiczna, ktora zostata zgtoszona w Urzedzie Patentowym RP. Jej opis
znajduje sie w rozdziale 7 rozprawy. Instrument nie zostat jednak uzyty w trakcie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ze wzgledu na trudnosci z jego kalibracja.

Pomiar pal predkoéci zostat przeprowadzony metoda Particle Image Velocimetry (PIV), w ktorej
wykorzystywane jest rozpraszanie $wiatta laserowego na czasteczkach podazajacych za
przeptywem osdrodka. Laser o$wietlat badany model w ptaszczyznach przekrojéw wybranych do
analizy. W badaniu do rozpraszania $wiatta laserowego wykorzystano dym doprowadzony do
wlotu tunelu. Kamera rejestrujaca znajdowata sie na zewnatrz przezroczystej komory pomiarowe;.
Odstep czasowy pomiedzy zdjeciami wynosit ponizej 0.1s. Zdjecia zostaty nastepnie przetworzone
z uwzglednieniem odstepu czasowego. W koncowym rezultacie uzyskano pola predkosci w
zadanych ptaszczyznach przekrojow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw Autor opracowat wykresy rozktadu predkosci
wiatru dla poszczegolnych przekrojow i poréownat je z wynikami uzyskanymi za pomoca analizy
numerycznej CFD. Poréwnanie to wykazato, ze wyniki z obu metod zachowujg podobne tendencje.
Uérednione przeptywy wykazuja znaczne podobienstwo. Dla niektorych obszardw, np.
bezpoérednio za modelem, zbieznos¢ wynikow jest dobra, w innych obszarach réznice sa wyrazne.
Autor interpretujac to poréwnanie wskazuje na mozliwe zrodta btedéw zaréwno w modelu
numerycznym, jak i w modelu fizycznym. W pierwszym przypadku jest to przede wszystkim zbyt
mata gestosé siatki wynikajaca z mozliwosci obliczeniowych, ktérymi dysponowat. W przypadku
modelu numerycznego btedy moga wynikac z efektu oddziatywania scian tunelu.

Zdaniem Autora, przeprowadzona eksperymentalna walidacja modelu numerycznego pozwala na
jego wykorzystanie do wyznaczenia wielkosci, ktore nie zostaty zmierzone na modelu fizycznym,
takich jak ci$nienie, sita oporu, sita nosna, predkosé przeptywu przy powierzchni.

W rozdziale széstym przedstawiona zostata analiza numeryczna oddziatywania wiatru na obiekt w
skali rzeczywistej. W tym celu, przy zachowaniu procedury analogicznej do opisanej w rozdziale
czwartym dla modelu nr 18, przygotowano model o wymiarach odpowiadajacemu obiektowi
referencyjnemu - chtodni o wysokosci 185 m w Elektrowni Opole, Zachowane zostaty te same
zatozenia co do metody obliczeniowej. Konieczny byt ponowny dobor wielkosci siatki,
zapewniajacy dobre odwzorowanie przeptywu przy uwzglednieniu turbulencji, a jednoczesnie nie
powodujacy nadmiernego wzrostu naktadu obliczeniowego. Konieczne byto réwniez okreslenie
domeny, w ktérej umieszczony jest obiekt. W analizie modelu nr 18 byta ona okreslona przez
wielkogé tunelu aerodynamicznego, w przypadku analizy obiektu w skali rzeczywistej konieczne
byto jej przyjecie a priori.

Analiza zostata przeprowadzona dla dwoch wariantéw zdefiniowania predkosci wiatru na wlocie.
W pierwszym przypadku byta ona stata, a w drugim okreslona profilem wiatru zmiennym wedtug
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wysokoéci. Do interpretacji wynikow przyjeto jednak jedynie model ze stata predkoscia wlotowa,
gdyz model z predkoscig zmienng na wysokoséci sprawiat zbyt duze trudnosci interpretacyjne. Autor
przedstawit wyniki w zakresie sity nosnej i sity oporu oraz rozktadu ciénienia i pola predkosci. Dla
wykreséw éredniego rozktadu cisnienia na ptaszczu chtodni poréwnat je z wykresami uzyskanymi
na podstawie norm - Eurokodu i niemieckiej VGB. Opis wynikéw analizy koncza wykresy linii
przeptywu powietrza wokot chtodni i pol predkoéci. Autor zauwaza, ze charakter tych wykresow, a
w szczegolnosci wystepowanie niestacjonarnego przeptywu za chtodnia nie jest nowym odkryciem,
ale potwierdza ogdlna zgodnos¢ wynikow ze stanem wiedzy. Jednoczes$nie zaproponowany model
numeryczny moze stuzy¢ jako narzedzie do analizy tych zjawisk.

Rozdziat siédmy rozprawy jest poswiecony w catosci opisowi autorskiego instrumentu
pomiarowego - wagi aerodynamicznej. Urzadzenie to zostato zaprojektowane do jednoczesnego
pomiaru trzech sktadowych sity i trzech sktadowych momentu dziatajacych na model umieszczony
w tunelu aerodynamicznym. Rozwigzanie zostato zgtoszone w Urzedzie Patentowym RP. Jak
wspomniano powyzej, urzadzenie to nie zostato wykorzystane w badaniach przedstawionych w
rozprawie, ale Autor uczestniczyt w jego opracowaniu w ramach pracy nad dysertacja. Oprocz
opisu, w rozdziale przedstawiony jest sposob kalibracji instrumentu i mozliwe sposoby jego
wykorzystania.

Podsumowanie przeprowadzonych analiz stanowi tres¢ rozdziatu dsmego. Autor, podsumowujac
wyniki przeprowadzonych badan stwierdza, ze eksperyment fizyczny w tunelu aerodynamicznym i
analiza numeryczna CFD daty zbiezne wyniki w zakresie pdl predkosci przeptywu za badanym
modelem, co pozwolito na pozytywna walidacje opracowanego modelu numerycznego, ktory
postuzyt do wyznaczenia obciazenia wiatrem dziatajacego na konstrukcje. Uzyskane mapy
rozktadu ciénienia na powierzchni chtodni pozwolity stwierdzic, ze obcigzenie wyznaczone na
podstawie modelu walcowego przyjmowanego w normach sa inne - mniejsze, niz obcigzenia dla
obiektu o ksztatcie katenoidalnym. Co pozwala stwierdzi¢, ze udowodnione zostaty tezy pracy.
Stwarza to tez podstawy do optymalizacji geometrii chtodni kominowych.

Autor przedstawia réwniez propozycje kontynuacji badan rozpoczetych dysertacja. Prace mogtyby
dotyczy¢ rozszerzenia zakresu stosowania opracowanego modelu na inne warianty geometryczne
chtodni kominowych, poprzez budowe modelu parametrycznego i nastepnie parametryczna
analize CFD. Drugi proponowany kierunek prac obejmowatby uzyskanie opisu rozktadu cisnienia
na powtfoce za pomoca réwnan analitycznych. W takim ujeciu wyniki sa wyrazane w postaci
zmiennych bezwymiarowych, dzieki czemu mozna je stosowac w szerokim zakresie przypadkow.
Trzeci kierunek dalszych prac proponowany przez Doktoranta to rozwdj konstrukcji wagi
aerodynamicznej opracowanej w ramach badan.

3. Ocena merytoryczna pracy

3.1 Przedmiot badan i cele badawcze

Chtodnie kominowe sg ztozonym obiektami o duzej skali, a ich awarie moga mie¢ bardzo powazne
konsekwencje zaréwno dla bezpodredniego otoczenia, jak i dla obstugiwanej przez nig instalacji
przemystowej. Z tego wzgledu prawidtowe zaprojektowanie takiego obiektu jest istotnym
zagadnieniem inzynierskim. Dostepne regulacje normowe podaja szereg istotnych informacji
dotyczacych wyznaczania predkosci bazowej wiatru dziatajacego na obiekt, jednak sam ksztatt
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chitodni przyblizaja za pomoca walca. Prowadzi to do powstawania réznic pomiedzy obciazeniem
wyznaczonym na podstawie normy, a obciazeniem rzeczywistym.

Autor rozprawy, przystepujac do pracy naukowej w tym obszarze prawidtowo rozpoznat ten
problem i wykazanie tej rozbhieznosci sformutowat jako cel badawczy pracy, uszczegdtowiony w
dwdch postawionych tezach o odmiennosci oporu aerodynamicznego stawianego przez katenoide
w stosunku do oporu stawianego przez walec i o innym rozktadzie cisnienia na powierzchni
katenoidy w stosunku do powierzchni walca.

Zamierzeniem Doktoranta byto opracowanie narzedzia umozliwiajacego wyznaczanie obcigzenia
wiatrem dla chtodni numerycznych w sposéb dostepny i przydatny w praktycznych zastosowaniach
inzynierskich. Naturalnym wyborem dla takiego zamierzenia jest model numeryczny, w ktorym za
pomoca zmiennych parametréow mozna odwzorowac rozne przypadki wystepujace w
rzeczywistosci. Przedmiot badan Doktoranta jest zatem zakreslony dosc szeroko, ale jednoczesnie
zogniskowany na tematyce, ktdéra ktéra zawsze byta szczegdlnie interesujaca dla inzynierow-
konstruktorow.

Jednakze zakres prac nad realizacja takiego zamierzenia jest bardzo duzy, i znacznie wykracza poza
ramy rozprawy doktorskiej. Z tego wzgledu, bardzo rozsadnie, jej zakres zostat zawezony do
opracowania modelu numerycznego jednego obiektu referencyjnego i walidacji tego modelu za
pomoca modelowania fizycznego.

Jednoczesnie Autor $wiadomie nie podejmowat watkow, ktore dodatkowo rozszerzytyby zakres
badan i skomplikowaty je, takich jak przeptyw powietrza wewnatrz chtodni, wptyw zmian
temperatury otaczajacego powietrza i temperatury czynnika chtodzonego, a takze oddziatywania
$ladu aerodynamicznego ewentualnych obiektéw sasiadujacych z badanym.

Tak zakreslony przedmiot pracy, problem naukowy i cele pracy nalezy uznac za poprawne.

3.2 Zastosowana metodologia

Metodologia rozprawy jest czytelna, a dobrane metody i techniki odpowiadajg zamierzeniu
badawczemu. Zastosowane metody badan odpowiadajg przyjetym w tego typu pracach zasadom
analizy formalnej. Obejmujg one analize i konstrukcje logiczng oraz badania jakosciowe i
interpretacyjne. Autor postuguje sie badaniami literaturowymi, badaniami eksperymentalnymi
oraz analizami numerycznymi i statystycznymi. Doktorant sformutowat problem badawczy,
okredlit przedmiot i zakres badan, przeprowadzit eksperymenty badawcze. Nastepnie
przeprowadzit analize poréwnawcza uzyskanych rezultatéw. Na koricu wyciagnat i uzasadnit
whnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.

3.3 Ocena zawartosci merytorycznej

W rozprawie mozna wyrdznié¢ trzy, poniekad réwnolegte watki badawcze, odzwierciedlajace
postawiony na wstepie cel. Pierwszy z nich dotyczy wykazania, ze proponowane w literaturze i
uregulowaniach normowych uproszczone traktowanie ksztattu chtodni kominowych jako walca nie
odzwierciedla witasciwie sposobu przeptywu wiatru wokét obiektu i rozktadu cisnienia na jego
powierzchni. Drugi watek, scisle zwigzany z pierwszym, dotyczy opracowania narzedzia
obliczeniowego umozliwiajgcego wiarygodne wyznaczenie oddziatywania wiatru na obiekt. Trzeci
watek, nieco oboczny, wigze sie z opracowaniem nowatorskiego, autorskiego instrumentu
badawczego - wagi aerodynamicznej.
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Dwa gléwne watki, pierwszy i drugi, sa ze sobg $cisle zwiazane, bowiem wykazanie, ze model
walcowy chtodni kominowej nie jest precyzyjny wymaga wyznaczenia sposobu oddziatywania
wiatru na obiekt.

Doktorant rozpoczyna od rzetelnego wprowadzenia w tematyke badan nad oddziatywaniem
wiatru na konstrukcje budowlane, trafnie identyfikujac metode symulacji numerycznych CFD i
modelowanie fizyczne w tunelu aerodynamicznym jako podstawowe sposoby okreslenia
oddziatywania wiatru na konstrukcje. Nastepnie, po wybraniu odpowiedniego obiektu
referencyjnego, opracowuje jego model numeryczny, korzystajac z jednego z najlepszych
dostepnych systeméw oprogramowania w zakresie CFD. Budowa modelu jest etapowa, kolejne
przyblizenia pozwalaja okresli¢ wptyw roznych czynnikéw na wiarygodnos¢ otrzymanych
rezultatéw. Dla koncowe] postaci modelu przeprowadza walidacje wynikow za pomocg
eksperymentu w tunelu aerodynamicznym. i wreszcie w ostatnim kroku uzywa ten model do
przeprowadzenia obliczen dla rzeczywistego obiektu referencyjnego, bez skalowania.

Zarowno sekwencje prowadzenia badan, jak i podejscie do interpretacji otrzymanych wynikow
nalezy uzna¢ za wiasciwe i dobrze przeprowadzone. Oczywiste jest, ze na kazdym etapie badan
Doktorant musiat dokonywaé wyboréw zawezajacych zakres prac, wynikajacych zaréwno z
obszernoéci tematyki, jak i mozliwosci technicznych, takich jak dostepna moc obliczeniowa, czy
parametry wykorzystywanego tunelu aerodynamicznego.

Trzeci watek pracy, czyli opracowanie wagi aerodynamicznej nalezy uznac¢ za dodatkowy bonus,
gdyz z tematu rozprawy nie wynikata koniecznos¢ opracowania takiego instrumentu. Ale sam fakt
podjecia takiego problemu $wiadczy o rzetelnosci podejscia Doktoranta do prowadzonych badan.

Sformutowanie tematu rozprawy doktorskiej otwierato bardzo szeroki obszar badawczy, znacznie
wykraczajacy poza ramy jednej pracy. W takim kontekscie bardzo tatwo zagubic przewodni cel
badan i doprowadzi¢ do jego ,rozdrobnienia™ w szczegdtach. Jest to niebezpieczenstwo grozace
zwtaszcza w badaniach wykorzystujacych modelowanie numeryczne, w ktorych stosunkowo tatwo
mozna mnozy¢ warianty, wprowadzaé drobne zmiany parametrow itp. uzyskujac jednoczesnie
obszerne i czesto atrakcyjne wizualnie zestawy wynikow. Doktorantowi udato sie uniknac tego
niebezpieczenstwa, a zaréwno symulacje numeryczne, jak i badania modelowe przeprowadzit w
zakresie rzeczywiscie koniecznym.

Cel badawczy pracy zostal, zdaniem recenzenta osiagniety, a postawione tezy udowodnione. W
pracy sformutowane zostaty mozliwe kierunki dalszych badan, rozszerzajace zakres stosowania
uzyskanych wynikow,

Doktorant wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia badan doswiadczalnych oraz umiejetnoscia
analizy i dyskusji uzyskanych wynikéw. Wykazat sie takze umiejetnoscia przygotowania ztozonych
modeli numerycznych i umiejetnoécia przygotowania do nich wiarygodnych danych wejsciowych, a
nastepnie umiejetnoscia odpowiedniej korekty modelu i analizy rezultatéw. Wykazat réwniez, ze
potrafiwiarygodnie oceni¢ korelacje wynikow uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie. Swiadczy
to o kompletnosci profilu Doktoranta, ktory wykazat sie nie tylko umiejetnoscia prowadzenia prac
badawczych ale takze skutecznego odniesienia ich do praktycznych zastosowan inzynierskich.

3.4 Ocena strony formalnej rozprawy

Jak wspomniano wyzej, Doktorant poprawnie stosuje rézne techniki badawcze, jak zestawienia
porzadkujace lub poréwnawcze, tabele, wykresy, schematy i modele graficzne. W poprawny sposob
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postuguje sie odwotaniami do literatury przedmiotu. Bibliografia zataczona do tekstu jest obszerna
i wystarczajaca, wskazuje na dobre rozeznanie Doktoranta w zagadnieniach omawianych w
rozprawie. llustracje sa czytelne i pozostaja w odpowiedniej relacji do tekstowe; tresci pracy.

Ogdlnie praca jest napisana dobrym jezykiem. Terminologia, przyjeta w literaturze przedmiotu jest
stosowana poprawnie, chociaz niejednokrotnie Autor dopuszcza pewng ,potocznosc” okreslen, np.
piszac o elementach prostopadtosciennych uzywa okreslenia ,elementy prostokatne”, czasami -
chociaz niezbyt czesto - pojawiaja sie okreslenia, ktdre nie byty wczesniej wyjasnione (chociaz
intuicyjnie zrozumiate) itp. Widoczna chwilami jest nadmierna lakonicznosc prowadzonego
wywodu, graniczaca niekiedy wrecz ze skrotowoscia. Aczkolwiek Autor nie pomija istotnych
informaciji, to jednak w wielu miejscach przydatne bytoby nieco obszerniejsze sformutowanie mysli.

Pewna skrotowosé wystepuje takze w opisie sposobu budowania modeli numerycznych. Autor
przeskakuje” nad pewnymi etapami, ktére sa dla niego oczywiste, jednak ich brak zaburza ciggtosc
wywodu. Na przyktad w rozdziale 4.3 znajduje sie informacja o wstepnym modelu numerycznym,
ktorego analiza zakonczyta sie niepowodzeniem. nie jest jednak wyjasnione, w jaki sposéb udato sie
unikna¢ btedéw powodujacych problemy obliczeniowe w kolejnych modelach, budowanych za
pomoca tego samego modutu oprogramowania. Nie jest tez jasna numeracja poszczegdlnych
modeli numerycznych, ktéra rozpoczyna sie od nr 14 i konczy na nr 18. Natomiast w zataczniku
7 4.2 przedstawione sa wyniki dla modelu 23, ktéry w ogdle nie pojawia sig w tresci rozdziatu 4.

Pewne zastrzezenia budzi uktad redakeyjny pracy i niewtasciwa, zdaniem recenzenta, hierarchia
poszczegdlnych rozdziatéw. Rozdziaty o roznej randze w tekscie sa umieszczane na tym samym
poziomie, a niektére dotyczace réznych zagadnien wystepuja wspdlnie.

W rozdziale 3, opisujacym wybrane zagadnienia z mechaniki ptynéw, ogoélne rozwigzania
analityczne w sposéb ciagty, bez zadnego rozdzielenia mieszaja sie z opisami procedur odnoszacych
sie do oprogramowania CFD.

Tytut rozdziatu 4 ,Walidacja numeryczna badan eksperymentalnych” jest o tyle niewtasciwy, ze w
rozprawie Autor dokonuje raczej walidacji modeli numerycznych za pomoca badan
eksperymentalnych. Uzyskane wyniki dla poszczegélnych modeli, prezentowane w tym rozdziale,
dotyczg czesto réznych wielkosci, co utrudnia ich poréwnanie.

Porownanie wynikow uzyskanych numerycznie i eksperymentalnie, zawarte w rozdziale 5.3, a
czastkowo réwniez w rozdziale 4, mogtoby stanowic¢ osobny rozdziat, wyraznie podsumowujacy
oba podejscia.

Rozdziat 7, w ktérym opisana jest opracowana waga aerodynamiczna, nie powinien znalez¢ sie w
gtéwnym korpusie pracy, ale stanowi¢ jeden z zatacznikéw. Szczegdlnie, ze instrument ten
ostatecznie nie zostat zastosowany w badaniach. Natomiast zawartos¢ zatacznika 4,
przedstawiajacego rozktady ciénienia na przekrojach mogtby z powodzeniem znalez¢ sie w tresci
rozdziatu 4 lub dodatkowego rozdziatu podsumowujacego analizy, o ktérym wspomniano wyzej.

Podobnie rozdziat 8.3 przedstawiajacy inne osiagniecia Doktoranta, nie powinien si¢ w ogéle
znalez¢ w rozprawie, ale stanowié cze$¢ dokumentacji przewodu doktorskiego.

W ocenie recenzenta, zarzuty te jednak nie umniejszajg istotnie wartosci pracy.
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3.5 Ocena uzyskanych wynikow

Praca doktorska mgr inz. Macieja Wisniowskiego dotyczy istotnej i aktualnej tematyki mieszczacej
sie w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport. Uzyskane wyniki
stanowia oryginalny wktad do tej dyscypliny. S to przede wszystkim:

—  przeprowadzone eksperymenty numeryczne i fizyczne,

— whnioski z przeprowadzonych analiz,

— wyniki oceny jakoéciowej przeprowadzonych analiz,

—  propozycja specjalistycznego instrumentu badawczego przeznaczonego do badan w

tematyce, ktérej dotyczy rozprawa doktorska.

Treéé i struktura pracy doktorskiej, uzyte do badan metody i osiagniete wyniki wskazuja, ze
Doktorant osiagnat odpowiedni poziom wiedzy i warsztatu badawczego w zakresie inzynierii
ladowe].

4. Podsumowanie

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Wisniowskiego dotyczy oryginalnego obszaru
badawczego i prezentuje wysoki poziom merytoryczny. Jest to opracowanie oryginalne, o jasno
okreélonym zakresie i wtasciwym powiazaniu analiz i badan z tezami pracy. Autor pracy
zaprezentowat dojrzaty warsztat naukowy, wykazat sig znajomoscia problematyki badawczej oraz
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej. Przekiada sig¢ to na
realizacje zamierzenia rozprawy i jej efekt koncowy. Nalezy bardzo wysoko oceni¢ fakt, ze Autor
podjat sie tak trudnego i wymagajacego, tematu.

5. Whiosek koncowy

Po dokonaniu oceny stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Wisniowskiego
pt. ,Analiza obcigzenia wiatrem katenoidalnych powtok chtodni kominowych z wykorzystaniem modelu
CFD oraz nowoczesnych narzedzi weryfikacji doswiadczalnej” wykonana pod kierunkiem promotora -
dr hab.inz. Ryszarda Walentynskiego, prof. Politechniki Slaskiej i promotora pomocniczego - drinz.
Agnieszki Padewskiej-Jurczak, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, miesci sie w
zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport i prezentuje o0godlng wiedze
teoretyczng w tej dyscyplinie.

Kandydat wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a rozprawa
spetnia wymogi zwiazane z nadaniem stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w mysl
ustawy z 20 lipca 2018 ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z pdzn.
zZm.).

Whioskuje o przyjecie pracy przez Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Slaskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Recenzje podpisat
Romuald Tarczewski

Wroctaw, styczen 2026

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osohowych oraz prywatnosdci osoby fizycznej na podstawie art. 5 ust.

2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura
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