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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata opracowana na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowe;j
Politechniki Krakowskiej, Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty, wyrazong w pisSmie
z dnia 26.04.2023 r., w ktorym przytoczono uchwale Rady Naukowej Wydziatu
Inzymem Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 19 kwietnia 2023 r., powolujgca

Wydﬁ}ﬁw,mgtﬁftﬁeﬁta rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandra Pistola.
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2. Przedmiot i opis ogélny rozprawy

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandra Pistola pt.
pt. ,,Influence of terrain roughness on boundary layer simulation in wind tunel” (Wplyw
chropowatosci terenu na symulacje warstwy przyziemnej w tunelu aerodynamicznym), a
jej promotorem jest prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga. Przestana do oceny praca doktorska
liczy wraz z zalgcznikami 224 strony.
Praca ma 11 rozdzialdw, w tym spis literatury i zatacznikoéw. Praca napisana zostata w
jezyku angielskim, zawiera streszczenia w jezykach: polskim i angielskim. Ukiad pracy

jest czytelny i sposob jej wydania poprawny.

3. Tematyka rozprawy
3.1. Przedmiot, cel i tezy rozprawy

Przedmiotem badan rozprawy jest analiza chropowatosci terenu i symulacja
warstwy przyziemne] w tunelu aerodynamicznym.

Gléwnym celem jest znalezienie najbardziej odpowiednich ustawien elementow
generujacych turbulencje w tunelu aerodynamicznym do odwzorowania struktury
przeptywu powietrza charakterystycznej dla réznych kategorii chropowatosci terenu.
Drugim celem pracy jest zaproponowanie klasyfikacji chropowatogcti terenu.
Sformutowano tezy. Pierwsza teza zaktada, ze dodatkowe parametry sluzace do opisu
chropowato$ci terenu moga prowadzi¢ do lepszej identyfikacji i klasyfikacji
rzeczywistych lokalizacji do celow badan modelowych w tunelach aerodynamicznych.
Druga teza mowi o mozliwosci oceny wplywu elementow turbulizujgcych, takich jak
klocki, iglice i bariery, na rozne charakterystyki przeplywu. Autor wskazuje, Ze takie
podejscie moze poskutkowaé bardziej precyzyjng symulacjg warstwy przyziemnej w

tunelach aerodynamicznych.

3.2. Charakterystyka i ocena poszczegélnych rozdzialdw rozprawy

Rozdziat pierwszy zawiera okreslenie celéw i motywacji pracy. Rozdziat drugi
zawiera tezy pracy oraz okreflenie elementéw nowatorskich w pracy.
W rozdziale trzecim przedstawiono teoretyczne podstawy dotyczace struktury wiatru,
chropowatosci terenu oraz symulacji struktury przeptywu w warstwie przyziemnej w

tunelach aerodynamicznych.



W  rozdziale czwartym analizowano modele rzeczywistych lokalizacji oraz
przedstawiono autorska klasyfikacje chropowatosci terenu, ktéra wyrdznia tacznie 8
réznych kategorii terenu, skupiong gtdwnie na terenach miejskich i podmiejskich.
Rozdzial pigty zawiera opis eksperymentu przeprowadzonego w  tunelu
aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej za
pomoca m.in. miniaturowych skaneréw cisnien wraz z modulem pomiarowym.
Przedstawiono parametry pomiaru i przypadki badawcze wraz z analizg potencjalnych
btedow pomiarowych.

Rozdzial szdsty poswiccono opisowi procesu opracowania wynikow badan w programie
MATLAB, ktory zostal wykorzystany do automatyzacji tego opracowania. Skrypt
automatycznie tworzy 1 zapisuje wykresy dla kazdej z tych charakterystyk i zapisuje
wyniki w arkuszu kalkulacyjnym. W rozdziale tym dokonano réwniez doboru
przypadkéw badawczych, w ktérych zasymulowana struktura przeplywu najbardziej
odpowiada poszczegdlnym kategoriom chropowatosci wedlug réznych norm. Dla
kategorii, do ktérych przyporzadkowano najwicksza liczbe przypadkéw badawcezych i
gdzie istnialty podstawy do selekcji na podstawie wielu argumentdw, zastosowano
wielokryterialng metode wspomagania decyzji TOPSIS.

Rozdzial siddmy poswigcono analizie wplywu réznych elementéw generujacych
turbulencj¢ w tunelu aerodynamicznym na poszczegélne charakterystyki przeptywu.
Analiza ta pozwolila na znalezienie prawidtowosci rzadzacych wpltywem tych elementow
na strukture wiatru i sformutowanie wytycznych dotyczacych symulacji réznych typow
warstwy przyziemnej atmosfery w tunelu aerodynamicznym.

Rozdzial 6smy zawiera zestawienie wykreséw dotyczacych wszystkich analizowanych
charakterystyk przeptywu dla pigciv przypadkéw badawczych, ktoére zostaly wybrane
jako najlepiej odwzorowujgce poszezegélne kategorie chropowatosci terenu wediug PN-
EN 1991-1-4. Dane te opatrzeno komentarzem, dokonano oceny doktadnosei symulacji
dla kazdej z kategorii 1 porownania z modelami teoretycznymi.

Rozdzial dziewiaty poswiecono podsumowaniu i wnioskom koncowym z pracy.
Przedstawiono w nim wnioski dotyczgce wprowadzonej klasyfikacji chropowatosci
terenu. Zawiera on takze konkluzje dotyczace symulacji struktury wiatru w tunelu
aerodynamicznym. Autor formutuje wytyczne dotyczace symulacji warstwy przyziemnej
w tunelach aerodynamicznych, uwzgledniajgce zaobserwowane mozliwosci sterowania

niektérymi z jej charakterystyk poprzez odpowiedni dobér elementoéw turbulizujgcych.



W koncowej czedci tego rozdzialu przedstawiono planowane dalsze kierunki badan w
tematyce poruszonej w niniejszej pracy.

Dwa ostatnie rozdzialy zawierajg bibliografie i listg zalacznikéw w postaci pelnego
skryptu do programu MATLAB wykorzystanego do opracowania wynikéw, arkusza
kalkulacyjnego z dokiadnym zestawieniem wszystkich przypadkéw badawczych i1
uzyskanych dla nich wynikéw oraz zbioru wykreséw dla kazdego przypadku, ktdry zostal
wybrany jako reprezentatywny dla jednej z kategorii chropowatosci terenu wedlug

réznych norm.

4. Merytoryczna ocena pracy i uwagi krytyczne

Tematyka podjeta w pracy ma istotne znaczenie naukowe 1 praktyczne.
Charakterystyki opisujgce przeplyw wiatru zalezg od muin. z rodzaju, wysokosci,
geometrii 1 ilosci przeszkdd znajdujacych si¢ na terenie, ktére okreslane sg ogdlnym
terminem chropowatosci terenu.
Cele pracy dotycza analizy chropowatosci terenu, zardéwno w zakresie znalezienia
najbardziej odpowiednich ustawien elementéw generujgeych turbulencje w tunelu
aerodynamicznym do odwzorowania struktury przeptywu powietrza charakterystycznej
dla roznych kategorii chropowatosci terenu. Drugim celem jest klasyfikacja
chropowatoéci terenu. Znaczenie poruszanych przez Doktoranta zagadnien wigze si¢ z
potrzebami badain modeli w tunelu aerodynamicznym i jak najwierniejszemu
odwzorowaniu elementéw majgcych wptyw na turbulencje odpowiadajgcych warunkom
naturalnym.
Dokladne modelowanie obiektow budowlanych w tunelu dynamicznym wynika zaréwno
7 koniecznosci okreslania rozkladu cisnien na nietypowych obicktach, dla ktorych
brakuje informacji w normach, jak réwniez z potrzeby przeprowadzania analizy komfortu
wiatrowego. Analiza komfortu wiatrowego wymaga pomiaru predkosci wiatru oraz
danych meteorologicznych, ktére lgcznie pozwalajg na okreslenie mikroklimatu w
otoczeniu przebywajacych w nim ludzi. Kolejnym wyzwaniem dla doktadnego
modelowania obiektéw w tunelu wiatrowym i odwzorowania warunkow rzeczywistych
to analiza drgan wywolanych dzialaniem wiatru i budowa modeli aeroelastycznych z
uwzglednieniem skali podobiefistwa i charakterystyki dynamicznej obiektu. W efekcie z
punktu widzenia projektanta i uzytkownika istotna jest odpowiedZ na dziatanie
dynamiczne wiatru na obickt budowlany oraz komfort wibracyjny czlowicka

przebywajgcego w zasiggu oddziatywania obiektu.
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Powyzsze kwestie znalazly sie¢ u podstaw motywacji prowadzonych przez Doktoranta
badan eksperymentalnych i teoretycznych. Uniwersalno$¢ prowadzonych przez
Doktoranta badan dotyczy opracowania metody odtwarzania warunkow wiatrowych w
cksperymencie w taki sposob, aby wilasciwie okregli¢ rodzaj i rozmieszczenie elementdw
turbulizujgcych w tunelu aerodynamicznym i kategoryzacji chropowato$ci terenu, w
spos6b zrozumialy dla inzynieréw, architektéw, urbanistéw, autoréw dokumentacji
projektowej, w szczegdlnosci plandw zagospodarowania terenu, czy szerzej — planow
urbanistycznych.

Wykonana praca teoretyczna i eksperymentalna $wiadczy o dojrzalosci naukowej
Doktoranta — Badacza. Jego konsekwencja w pracy eksperymentalnej, ktdra wymagata
wielu testow i kolejnych iteracji, doprowadzita do unikatowych osiagnie¢ dla inzynierii
wiatrowej i aplikacji w tunelu wiatrowym. Naleza do nich: (i) propozycja rozszerzonej
klasyfikacji chropowatosci terenu, ktéra wyrdznia wigcej kategorii terenu zwigzanych z
terenami miejskimi i podmiejskimi. Ta propozycja opiera sig na analizie rzeczywistych
lokalizacji i roznych przepiséw; (ii) szczegdélowa analiza wplywu rdéznych elementéw
chropowatodci w tunelu aerodynamicznym na rézne charakterystyki przeptywu wiatru.
Analiza opiera si¢ na szeroko zakrojonych testach w tunelu acrodynamicznym z réznymi
kombinacjami elementéw chropowatosci. Wyniki tej analizy podsumowano w formie
zwiezlych wytycznych i mozna je zastosowaé do bardziej efektywnej i doktadnej
symulacji warstwy brzegowej w tunelach aerodynamicznych; (iii) skrypt w MATLAB do
przetwarzania wynikéw, kiory mozna zaimplementowaé do szczegOtowej analizy
parametréw przeptywu wiatru uzyskanych w testach w tunelu aerodynamicznym. Skrypt
ten mozna latwo dostosowaé do réznych konfiguracji pomiarowych.

Doktorant przeprowadzil bardzo szczegdtows analizg dotychczas przeprowadzonych
badafi i norm. Zwrécil uwage na wprowadzenie dodatkowe] kategorii chropowatodci
terenu, odnoszac sie m.in. do PN-EN 1991-1-4, 2011 — odpowiadajaca centrom duzych
miast. Na podstawie szczegdélowych obliczen chropowatoéci przeprowadzonych na
modelach w podrozdziale 4.1 zaproponowano klasyfikacj¢ z facznie 8 réznymi
kategoriami terenu. Nizsze kategorie terenu: 0, I 1 II wg (PN-EN 1991-1-4, 2011)
pozostajg praktycznie niezmienione w stosunku do norm, natomiast kategorie terenu
zwiazane z lasem/przedmiesciami dzielg sig na 2 rézne kategorie, kategoric zwigzane z
obszarami miejskimi s3 podziclone na 3 rézne kategorie. Zgodnie z tym podej$ciem
proponowang autorska klasyfikacje opartg na dwoch parametrach chropowatosci

przedstawiono w tab. 4.2



Na uwage zastuguje fakt przeprowadzenia tacznie 295 przypadkow testowych w tunelu
aerodynamicznym. Badane przypadki byly zréznicowane poprzez rdzne konfiguracje
elementow generujgcych turbulencje. W celu uzyskania charakterystyk przepltywu wiatru
zastosowano 12 rurek Pitota. Na podstawie wynikéw przeprowadzono analize wplywu
roznych elementdw turbulencyjnych na parametry przeptywu wiatru. Wybrano przypadki
najlepiej reprezentujgce kategorie chropowatoéci terenu wedlug roéznych norm i
dokonano szczegdlowej analizy przypadkéw odpowiadajgcych kategoriom terenu
wediug (PN-EN 1991-1-4, 2011).
Zrealizowane badania postuzyty réwniez Doktorantowi do sformutowania rekomendacji,
ktore moga byé zastosowane w wiekszo$ci podobnych tuneli aerodynamicznych.
Rekomendacje dotyczg m.in. wyboru skali dla analizowanych modeli, poczawszy od skal
geometrycznych, rodzajow i wysokosci elementéw wywolujgcych turbulencje.
Przeprowadzone badania pozwolily Doktorantowi na opracowanie podprogramu w
Matlab, ktéry dzieki swej uniwersalnosci moze postuzy¢ do kalibracji réznych tuneli
aerodynamicznych.

Praca doktorska jest napisana zrozumiale, poprawnie pod wzgledem edytorskim i
jezykowym. Do wymagajacych wyjadnienia 1 dyskusji nalezg kwestie przedstawione

ponize;j.

1) Strona 31 oraz 32, w Tab.3.3 powtérzono parametry chropowatosci (Equivalent
uniform sand grain roughness [m]) dla materiatow:;
concrete smooth wall, concrete rough wall, concrete floor, ruble, farmland.
Ponadto w tej samej tabeli, podano rézne parametry chropowatodcei (Equivalent

uniform sand grain roughness [m]) dla tego samego materiatu: cast iron.

2) Strona 32, btedna numeracja tabeli, powinno by¢ ,,3.4”

3) Strona 63: Autor stwierdzil: ,Based on the detailed roughness calculations
conducted on the models in subsection 4.1, a classification with a total of 8

different terrain categorics is proposed”.

W rozdziale 4.1 Autor analizowal 5 modeli: 2 w Warszawie (model 11 5), w
Birmingham (model 2), w Rzeszowie (model 3), w Sheffield (model 4). Autor

stusznie podaje w proponowanej klasyfikacji chropowatosci przedzialy



parametréw, a nie wartosci doktadne. Wartosci doktadne powinny by¢ okreslane
na podstawie wigkszej liczby obszarow. Prosze o poszerzenie uzasadnienia w
stosunku do tego zawartego w rozprawie, iz na podstawie zbadanych 5 modeli

zasadne jest stosowanie autorskiej klasyfikacji proponowanej w tablicy 4.2.

5. Whioski

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Aleksandra Pistola pt. ,Influence of terrain
roughness on boundary layer simulation in wind tunel” (Wptyw chropowatos$ci terenu na
symulacje warstwy przyziemnej w tunelu aerodynamicznym) stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego i potwierdza wiedz¢ Autora w dziedzinie inzynierii
wiatrowej, w tym aerodynamiki obiektéw oraz modelowania obcigzenia wiatrem. Autor
pracy osiggnal postawione cele i udowodnit tezy, iz dodatkowe parametry stuzace do
opisu chropowatosci terenu mogg prowadzi¢ do lepszej identyfikacji i klasyfikacji
rzeczywistych lokalizacji do celéw badan modelowych w tunelach aerodynamicznych.
Okreslit wplyw réznych elementdéw turbulizujgcych. Doktorant posiada wysokie
umiejetno$ci w prowadzeniu badan oraz analizie ich wynikow. Wklad w rozwéj wiedzy
w zakresie odwzorowania w tunelu wiatrowym struktury przeplywu powietrza
charakterystycznej dla roznych kategorii chropowatosci terenu oraz w zakresie

zaproponowanej klasyfikacji chropowatosci terenu zastuguja na wyrdéznienie.

6.Sentencja recenzji

Recenzowana rozprawa Pana mgr inz. Aleksandra Pistola pt. ,.Influence of terrain
roughness on boundary layer simulation in wind tunel” (Wplyw chropowatosci terenu na
symulacje warstwy przyziemnej w tunelu acrodynamicznym) spetnia wymogi stawiane
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r,. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki ( pdzniejszymi zmianami) oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r., a jej wyniki majg istotne znaczenie

praktyczne. Wnoszg o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony.

Z powazaniem,

(b, @01 Haler

Dr hab.inz. Maciej Dutkiewicz, prof. PBS



