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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata opracowana na proSbe Dziekana Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej, prof. dr hab. inz.
Zbigniewa Zembatego, wyrazong w piSmie RBO0ST00/233/2019 z dnia 11
lipca 2019r, ktére informuje mnie o uchwale Rady Wydzialu Budownictwa i
Architektury Politechniki Opolskiej z dnia 11 lipca 2019, powotujacej mnie
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Tatary. Promotorem
pracy jest dr hab. inz. Piotr Goérski, profesor nadzwyczajny Politechniki
Opolskiej. Przestana do oceny dysertacja doktorska zawarta jest w tomie

liczacym wraz zatgcznikami 167 stron.

2. Tematyka i charakterystyka pracy

Tres¢ rozprawy zawarta jest w 9 rozdzialach do ktérych dotgczono
bibliografie (117 pozycji + 8 norm + 9 adreséw wskazujgcych na zrédta
internetowe), streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis rysunkéw i

spis tabel.




Rozdzial 1 jest wstepem zawierajacym wprowadzenie do tematu
rozprawy, okreélenie problemu naukowego oraz celu i zakresu rozprawy.

Rozdzial ten zawiera rowniez krotkie streszczenia pozostalych czesci pracy.

Problem naukowy, ktérego rozwiazanie doktorant postawit sobie jako
cel swoich badan zostal okreSlony nastepujaco: “poznanie zjawisk
zachodzqcych podczas oplywu powietrza wokdt oblodzonego ciegna,
charakteru tego opfywu, Sladu aerodynamicznego oraz innych waznych
parametréw aerodynamicznych”. Badania te pozwalajg na "sformufowanie
matematycznego opisu obcigzenia wiatrem oblodzonych ciegien mostow

podwieszonych w celu przewidywania ich odpowiedzi na dziatanie wiatru”.

Gtownym celem bylo zatem wykonanie szeregu badan laboratoryjnych,

ktérych zakres autor przedstawit w 7 punktach:

a. wykonanie oblodzenia modelu ciegna w komorze klimatycznej,

b. zarejestrowanie metodg fotogrametryczng ksztattu oblodzenia i na
podstawie tych pomiaréw wykonanie modelu oblodzonego ciegna do
badan w tunelu aerodynamicznym,

¢. wykonanie wizualizacji metodg PIV oplywu powietrza wokdt modelu
w czasie badan tunelowych prowadzonych przy rdznych
predkosciach przepltywu i 2 intensywnoéciach turbulencji,

d. pomiary predkosci powietrza w $ladzie aerodynamicznym za
nieruchomym modelem przy predkosciach naptywu powodujacych
wzbudzenie wirowe co pozwolito wyznaczy¢ zalezno$é miedzy
liczbami Strouhala i Reynoldsa,

e. pomiary 3 skladowych sit aerodynamicznych i na ich podstawie
wyznaczenie zaleznoSci wspoélczynnikéw aerodynamicznych od
liczby Reynoldsa,

f. pomiary 3 skladowych sit aerodynamicznych przy réznym

usytowaniu modelu i na ich podstawie wyznaczenie zaleznodci




wspoéiczynnikOw aerodynamicznych od kierunku naplywajgcego
powietrza,

g ocena mozliwodci powstawania drgan samowzbudnych typu
galopowania przy réznych kierunkach wiatru i 2 intensywnosciach

turbulenc;ji.

Badania doswiadczalne wykonane zostaly w tunelu aerodynamicznym
Czeskiej Akademii Nauk w Teli¢ przez miedzynarodowy, 4 osobowy zespét

badaczy, ktérego aktywnym cztonkiem byt doktorant.

Rozdzial 2 zatytulowany "Ujecie teoretyczne wybranych zagadnien”
zawiera podstawowe informacje zwigzane 2z opisem analitycznym
obcigzenia wiatrem. Przedstawione sg tu zjawiska obserwowane podczas
oplywu powietrza wokét przekrojéw kotowych oraz przekrojow
charakteryzujgcych si¢ niestabilno$cia aerodynamiczng. W szczegdlnosci
wplywem oblodzenia stracily ksztatt cylindryczny. Podano tu takze opis

modeli fizycznych opisujacych przyrost i rodzaje oblodzenia ciegien.

Rozdzial 3 zatytulowany "Dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy
wplywu oblodzenia na aerodynamike ciggien mostowych" zawiera przeglad
publikacji opisujagcych wyniki badafn dos$wiadczalnych w tunelach
aerodynamicznych, ktére dotyczyly oplywu przekrojéw oblodzonych.
Doktorant przedstawit tu tez braki w aktualnym stanie wiedzy dotyczacej
tego zagadnienia a w szczegdlnosci wizualizacji przeplywu, pomiaréw
liczby Strouhala przekrojow oblodzonych i samego modelowania ksztattu

oblodzenia zastosowanego w dostepnych publikacjach.

Rozdzial 4 omawia budowe i charakterystyke aerodynamiczng tunelu
aerodynamicznego Czeskiej Akademii Nauk w Tel¢, ktéry wyposazony jest

w komore klimatyczna.




Rozdzial 5 zatytulowany "Badania doswiadczalne w komorze
klimatycznej tunelu aerodynamicznego", przedstawia rezultaty badan
oblodzenia modelu sekcyjnego ostony ciegna mostowego. Zbadane zostaly
rozne Kksztalty oblodzenia otrzymane eksperymentalnie i nastepnie
przeniesione na model metodg druku 3D dzieki wykorzystaniu metod
fotogrametrycznych. Omdwione tu tez sa zastosowane metody i sposob

wykonania trwatego modelu oblodzonego ciegna.

Rozdzial 6 "Badania dos$wiadczalne w komorze aerodynamicznej
tunelu” opisuje wyniki badait modelu oblodzonego ciegna wykonane w
tunelu aerodynamicznym i metode PIV (Particle Image Velocimetry)
zastosowang do wizualizacji oplywu powietrza wokét nieruchomego
modelu. Badania byly wykonywane przy 2 réinych intensywnosciach
turbulencji (1% 1 17%), 3 roznych predkosciach przepitywu i 4 katéw
charakteryzujgcych usytuowanie modelu w przestrzeni badawczej tunelu.
Badanie liczby Strouhala na podstawie analizy wynikéw PIV wykonano dla
przeplywow o turbulencjach 3% i 12% oraz 37 r6Znych kqtéw usytuowania

modelu {od 0° do 180° co 5°) w przestrzeni tunelu.

Rozdzial 7 zatytutowany jest "Wartos$ci wspoétczynnikéw aerodyna-
micznych z uwzglednieniem efektu pochylenia ciegha mostowego w
przeplywie” 1 przedstawia wyniki obliczen pomiaréw wartodci sit
aerodynamicznych dziatajgcych na model ciegna gladkiego i oblodzonego.
Na podstawie tych wynikéw wyliczone zostaly warto$ci wspétczynnikéw
aerodynamicznych ciggna pochylonego, ktére nastepnie poréwnano z

wartosciami otrzymanymi dla gtadkiego poziomo usytuowanego cylindra.

Rozdzial 8 zatytulowany "Badanie mozliwosci wystgpienia
niestabilno$ci aerodynamicznej typu galopowania oblodzonego ciggna”

przedstawia wyniki obliczenl parametréw kryterium Gauerta-Den Hartoga,




na podstawie wyznaczonych w rozdz. 8 wspdtczynnikéw aerodyna-

micznych.

Rozdzial 9 jest podsumowaniem wynikéw uzyskanych w czasie

pomiaréw w tunelu aerodynamicznym, a takze zawiera wnioski wynikajace

7. analizy wynikéw.

3. Merytoryczna ocena pracy

Tematyka podjeta w dysertacji jest niezwykle istotna z naukowego jak
tez praktycznego punktu widzenia. Ustalenie wartoéci obcigzen
pochodzenia klimatycznego i ich interakcja z podatnymi elementami
konstrukcji stanowi bardzo wazny i trudny temat, ktéry jest przedmiotem
badan eksperymentalnych i teoretycznych podejmowanych przez wiele
o$rodkéw naukowych. W tej dziedzinie badania wplywu oblodzenia na
charakterystyke aerodynamiczng ciggien mostéw podwieszonych i
wiszacych naleza do bardziej ztozonych gdyz tgcza dwa obszary poznania
obcigzen érodowiskowych. Konieczno$¢ postugiwania sie w badaniach
aerodynamicznych modelem oblodzonego ciggna wymaga wielu
przygotowan 1 duzych umiejetno$ci w postugiwaniu sie technikg
laboratoryjng konieczng do wytworzenia statego modelu oblodzonego

ciegna, ktory przetrwa wielodniowe badania w tunelu aerodynamicznym.

Z tego punktu widzenia prace mgra Marcina Tatary nalez wysoko oceni¢
jako wazng i bardzo dobrze przygotowana. Doktorant, jako aktywny
cztonek zespolu badawczego, wykazat sie szeregiem umiejetnosci, ktére
byly konieczne do przygotowania numerycznego modelu oblodzenia i

nastepnie jego przeniesienia na fizyczny model badany w tunelu.

Badania optywu modelu ciegha wykonane zostaly bardzo starannie a

analiza danych eksperymentainych i technika PIV uzyta do rejestracji




wektorowego pola predkosci powietrza przed modelem i w $ciezce wirowej
za modelem nie budzi zastrzezen. Wielki zbiér danych zarejestrowanych w
czasie eksperymentéw zostat poddany analizom (FFT, statystyka)
niezbednym do otrzymania charakterystyk aerodynamicznych oblodzonego
ciegna (liczba Strouhala, wspétczynniki sit aerodynamicznych}. Dane oraz
wyniki analiz zostaly przedstawione na czytelnych diagramach, ktére moga
by¢ bardzo pomocne w pracach studialnych i projektowych konstrukeji

zawierajacych ciegna.

Praca przygotowana jest dobrze zaréwno pod wzgledem edytorskim jak
tez pod wzgledem jezykowym. Uktad pracy jest czytelny i logiczny,
dolaczone indeksy (spis tresci i spis rysunkow) pomagaja w czytaniu pracy,

brakuje tu by¢ moze spisu zastosowanych oznaczen.

Zauwazone w czasie czytania bledy zostaty zestawione w zatgczniku ale

w tym miejscu chciatbym wskaza¢ na moim zdaniem btedy najistotniejsze.

Podane na str. 15 réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ Kat ¢ miedzy osig
ciegna i globalng osig X, zacytowane z pracy Demartino i Riccardellego [18],
jest prawdziwe gdy wektor $redniej predkosci wiatru U jest réwnolegly do
osi X (jak to jest przedstawione w pracy 18), a na rys. 2.3 w dysertacji tej
rownolegto$ci nie ma. Nalezy poprawi¢ rysunek lub wyprowadzié
ogllniejsze réwnanie. W tym samym rozdziale pracy widoczne s3a tez
oznaczenia funkeji trygonometrycznych ("tg" i "arctg"} stosowane w
piSmiennictwie angielskojezycznym lub w programach obliczeniowych jako

n:sn

"tan" i "arctan".

Réwnanie podane na stronie 16 pracy opisujgce zalezno$¢ miedzy
gestoScig powietrza a jego temperaturg i ci$nieniem zawiera niepotrzebne
przeliczniki (mnozenie przez 100 wymusza podstawienie ci$nienia w hPa),

ktore powodujg uzyskanie btednych wynikéw np. nieskoficzona wartosé




gestosci powietrza przy podstawieni temperatury w stopniach Celsjusza {co

sugeruje autor} zamiast w Kelwinach.

Wielokrotnie w pracy wystepuja réwnania, ktére daja prawidtowe
wyniki tylko przy podstawieniu odpowiednich jednostek, co jest stosowane
dla wygody inzyniera w normach technicznych, ale nie powinno mie¢
miejsca w pracy o charakterze naukowym. Wielokrotnie tez autor opuszcza

wyjasnienia jakich jednostek nalezy uzy¢ aby wynik byt prawidtowy.

Zacytowany z pracy Roacha [83] wzér na wypeinienie (ktére autor

nazywa porowatoscig) rusztu turbulizujacego jest zapisany btednie:

g = (1—b)?*/M, zamiast B = (1—b,/M)?

i w tej postaci nie pozwala wyliczy¢ prawidlowo stosunku powierzchni
przepuszczajgcej powietrze do catkowitej powierzchni rusztu. Dodatkowo
wzor Roacha zapisany jest dla rusztu skiadajacego sie z identycznych
pretdow, a w czasie badan byly uzywane ruszty zbudowane z pretéow o
roznych wymiarach, wiec wzér na "porowatos¢” takiego rusztu powinien

mie¢ zupelnie inny zapis, np.

gdzie indeksy 1 i 2 odnosza sie do analogicznych wymiaréw rusztu w 2

prostopadiych kierunkach




Na stronach 58, 59, 61 autor uzywa okreslenia model MES, co sugeruje
czytelnikowi zastosowanie w pracy analizy numerycznej z uZyciem metody

elementow skonczonych, podczas gdy w dysertacji takich analiz nie ma.

Na wykresach 6.22b i 6.27b obrazujacych analizy danych pomiarowych -
zalezno$¢ liczby Strouhala od liczby Reynoldsa niepotrzebnie
aproksymowana jest wielomianem (prawdopodobnie stopnia 4), podczas
gdy autor na stronie 89 formutuje wniosek, ze w tym zakresie liczb
Reynoldsa warto$¢ liczby Strouhala jest stata, wiec na wykresach dane

powinny by¢ aproksymowane prostg pozioma.

Pozostate bledy zauwazone w tekscie sg mniej istotne, moze tylko warto
Zwrdéci¢ uwage na rézne style cytowania prac w bibliografii. raz z podaniem
nazwiska autora i numeru pozycji, innym tylko przez podanie numeru, co

moim zdaniem nie jest prawidlowe.

Na te usterki pracy warto zwréci¢ uwage przy jej publikacji, nie
umniejszajg one jednak pozytywnej oceny dysertacji pod wzgledem
merytorycznym, a pod wizgledem edycyjnym jak juz zaznaczylem

przygotowana zostata dosy¢ starannie,

4. Wniosek koncowy

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra
inzyniera Marcina Tatary pt. " Wplyw oblodzenia na aerodynamike ciegien
mostow podwieszonych” jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego 1 potwierdza jego wiedze w dziedzinie aerodynamiki budowli i
modelowania obcigzen Srodowiskowych oddzialujacych na konstrukcje.
Autor wykazat w pracy swoje znaczne umiejetnosci w prowadzeniu badan
laboratoryjnych i analizy wynikéw tych badan. Doktorant przedstawit

rozwigzanie postawionych probleméw naukowych. Dysertacja spelnia tym




samym wymdag art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Nalezy tez wysoko oceni¢ przydatno$é praktyczng wynikéw badanh

laboratoryjnych oraz ich interpretacji przedstawionych w pracy.

Stawiam wniosek do przyjecie dysertacji doktorskiej mgr inz. Marcina
Tatary i dopuszczenie kandydata do jej publicznej obrony oraz do ubiegania
si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie InZynieria Ladowa i Transport

(dawniej - Budownictwa).
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Zalacznik do recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Tatary

Zauwazone pomytki edytorskie

Strona | Wiersz* Jest Sugerowana zmiana lub wyjasnienie
3 8e uktad tréjkgtny nie jest jasne co autor rozumie przez
geometrycznie niezmienny uktad tréjkgtny, a w przypadku
ciggna sformutowanie o jego
geometrycznej niezmiennoéci budzi
spore watpliwoéci
3 108 | wysokos¢ pomostu tu chyba chodzi o usytuowanie
pomostu ponad powierzchniag wody
5 48 i ich aerodynamike nie jest jasne co autor przez to
rozuinie
14a | narézne rodzaje oblodzenia | na jego rodzaje
8 11a | podstaw fizyki szybkosci fizycznych podstaw szacowania
szybkosci
10 3 inZynierskich, w tym réwniez |, a w szczegdélnosci
10 164,174 | i,j,k i, j, k - to sg wektory wiec czcionka
"boldll
10 154 | turbulencji fluktuacji
11 94 Davenport w pracy [11] Davenport [11]
15 Rys. | Wektor $redniej predkosci U | Nalezy narysowaé tak aby byto
2.3 nie jest réwnolegly do osi X | réwnolegte do X
globalnego uktadu wspdirze-
dnych
15i Ta 64 | tan, arctan tg, arctg
dalsze
16 réwn, | P p ,wyjasnic o jaka stata gazowyq
2.24 chodzi i uporzadkowac jednostki, czy
mnoZnik 100 jest potrzebny?
Cisnienie powinno by¢ podane w
Pascalach a w przypadki hPa nalezy
podzieli¢ przez 100 a nie mnozy¢!
16 104 [0C] [K] - temperatura musi by¢ podana w
Kelwinach, bo przy sugrerowanych
jednostkach T=0°C daje gestosé
nieskonczong!
17 rowna | F/0,5. 2F, nalezy uporzadkowaé réwnania
nia
18 11a | liczbg Strouhala konstrukcji | liczbe Strouhala mozna wyznaczy¢

mozna wyznaczy¢ predkosé

krytyczng wiatru przy ktorej

predkosc krytyczng wiatru przy ktérej
wystepujq najwieksze wartosci drgar

i0




wystepujq najwicksze konstrukcji
wartosci jej drgan
23 3d Pomijajqc wartos¢ statyczng... | Po pominigciu wartosci statyczne;...
réwnanie przyjmuje réwnanie przyjmuje
24 he Pochodng Mnoznik pochodnej
25 178 | wedtug ponizszej zaleznosci nastepujgcg zaleznoscig
26 Rys. | [dkl {zm] - brak poprawnego opisu osi
2.8a pionowej, nalezy poprawié¢ wykres,
roznice pokazuje rysunek ponizej**
28 28 Podstawy fizyki szybkosci Podstawy fizyczne wyznaczania
szybkosci
28 cata | wspétczynnik n1 wystepujgcy | lepiej nazwac ten wspdlczynnik
strona | w réwnaniu 2.56 nazywany | "wspétczynnikiem efektywnosci”
jest tu efektywnosciq a pdZniej
“trajektoriq"???
29 rown. | 1-wlicznika 1m/s
2.63
30 rown. | r-wliczniku ro
2.67
33 9 ksztatt geometrii ksztatt
58 7d model MES powierzchni model powierzchni
58 174 | modelu numerycznego MES modelu numerycznego
59 Rys 5.8 | Model MES powierzchni Model powierzchni
60 10a | Kqt naplywu powietrza na | Kqt 8 naplywu powietrza na model
model
61 34 modelu MES powierzchni modelu powierzchni
67 réwn. | (1-bx)?/My (1-bx/ Mx)?
6.2
69 14,24 | P P
88,93 rys. | bledna aproksymacja danych | na str. 89 stwierdzono, ze wartoéci te
6.22b | krzywa zamiast proste;j nie sg zalezne od Re, wiec powinna
by¢ prosta pozioma
129 | Tab. 72 | Reer 104 Reey /104

*) gorny indeks g oznacza nr wiersza liczony od géry, dolny indeks d - numer wiersza

liczony od dotu
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**) Roznice potozenia punktéw na wykresie zamieszczonym w raporcie Kuroiwy
(kolor czerwony) i na rys, 2.8a dysertacji
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