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Recenzja

Rozprawy doktorskiej

Pana mgr Tomasz Seredyna pt.

»Weryfikacja formut matematycznych opisujacych proces ruchu
kropel rozprzestrzeniajacych sie ze statku powietrznego”

Niniejsza recenzja zostata wykonana na zlecenie Dyrektora Instytutu Lotnictwa, dr Leszka
Lorocha, na podstawie rozprawy przygotowanej przez T. Seredyna, zawierajgcej 139 stron,
wydanej przez Instytut Lotnictwa. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Robert
Rowiniski z wyzszej oficerskiej Szkoty Sit Powietrznych w Deblinie.

Aktualnosc problematyki

Nie trzeba przekonywa¢ nikogo o tym, iz agrolotnictwo jest waznym elementem
wspotczesnej produkcji rolniczej — bez niego nie ma stabilizagji i bezpieczenstwa produkg;ji
oraz jej zrownowazonego rozwoju. Problematyka opryskiwania ze statkéw powietrznych,
ostatnio, dzieki wprowadzeniu bezzatogowych matych statkéw nabrata nowego znaczenia i
rozszerzyta zakres swej dziatalno$ci do matych obszaréw czy nawet planacji i dedykowanym
dziataniom.

Recenzowana rozprawa, powstata pod kierunkiem promotora, ktéry nalezy do krajowych
liderbw w dziedzinie badan zaréwno teoretycznych jak i doswiadczalnych w zakresie
Agrolotnictwa. Prof. Rowiriski ma kluczowe osiggniecia badawcze, jego badania miaty wptyw
na ksztaftowanie sie tej gatezi techniki, jest autorem pionierskich opracowan i monografii w
tej dziedzinie. Cieszy¢ moze fakt, iz w niemniejszej rozprawie w spos6b zdecydowany i
odwazny sigga sie po nowe narzedzia badawcze jakimi s3 narzedzia obliczeniowe mechaniki
ptynéw (CFD). Mamy tu pozytywne sprezenia zwrotne. Nie tylko bowiem agrolotnictwo cos
skorzysta z precyzyjniejszej informacji o lokalnych zjawiskach przebiegajgcych wokdt
opryskujacego samolotu, lecz réwniez wiele impulséw badawczych otrzyma samo narzedzie



numeryczne jakim jest CFD. Kazde nowe zadanie i jego pionierskie rozwigzanie wzmacnia
nasza wiedze numeryczng i, w efekcie, stawia howe wyzwania.

Tak wiec, rozwigzywanie przez doktoranta zadanie jest pionierskie w podwéjnym sensie.
Totez, przystepujgc do analizy rozprawy bytem nig zainteresowany zaréwno od strony
pytania co nowego moze ona wnie$¢ do teorii i praktyki agrolotnictwa oraz od strony
obliczeniowej: jak CFD podotfa sobie z tym ultra-trudnym, miltidyscyplinarnym zadaniem.
Wstepne, ubiegforoczne, wyniki Pana Seredyna znatem z Jego prezentacji na Konferencji
Mechaniki Ptynéw w Stoku. Ciesze sig, ze w tak krGtkim czasie, zdotat przygotowaé rozprawe.
Mam osobiscie wielki szacunek do niego i promotora za podjecie sie tak trudnego tematu,
petnego nieznanych przeszkdd, ale i by¢é moze petnego nowych zaskakujacych odkryé. Tak
wigc jeszcze nie czytajac w szczegbtach rozprawy jesteSmy pewni, iz mamy w reku
nowatorska rozprawe, ktéra wymaga badawczej odwagi potgczonej z olbrzymim wysitkiem
wiasciwym dla prac interdyscyploinarnych.

Nie mam watpliwodci, iz podjety w rozprawie temat i sposéb jego rozwigzania jest
oryginalnym, ambitnym zadaniem naukowym, spetniajacym kryteria ustawowe i zwyczajowe
i moze byC przedmiotem toczgcej si¢ w Instytucie Lotnictwa rozprawy doktorskiej.

Teza rozprawy

Teza pracy jest poprawna — i ambitnie ustawiona. Wyraza jg juz tytut rozprawy méwiacy, iz
»motliwa jest weryfikacja modeli fenomenologicznych” - koncepcja tej weryfikacji opiera sie
na poréwnaniu danych doswiadczalnych uzyskanych z dwéch eksperymentéw polowych
wykonanych dwéch statkach powietrznych (helikopter Mi-2R i $migtowiec PZL Kruk) z
obliczeniami i symulacjami wykonanymi w oparciu o kilka modeli. Jest to z metodologicznego
punktu widzenia stuszna teza, gdyz taki jest uznany i akceptowany sposéb dowodzenia i
sprawdzania w naukach technicznych.

Aby by¢ dobrze zrozumianym, doktorant stawiajgc takg teze nie twierdzi, iz dotychczas
znane z literatury formuty obliczeniowe, np. na wydatek procesu opryskiwania, nie sg w jakis
spos6b poprawne. Jego weryfikacja nie dotyczy bezposrednio formut typu integralnego
informujgcego $rednich parametrach istotnych dla dobrze przeprowadzonego procesu; jego
weryfikacja dotyczy nieco gtebszego poziomu modelowania, ktéry, kolokwialnie, nazywa sie
poziomem tréjwymiarowym 3D. Dopiero majgc zweryfikowane pola 3D, poprzez procedury
catkowania na powierzchniach sedymentacii kropel mozemy okredli¢ parametry klasycznych
formut i ewentualnie wnie$¢ do nich nasze poprawki. Inaczej moéwigc, poziom
trojwymiarowy, na ktérym modele majg stosunkowo duzg, liczbe wspétczynnikéw
fenomenologicznych wcale nie jest wolny od koniecznoéci kalibrowania i sprawdzania —owe
wspdtezynniki modeli, np., na site Basseta, sg ustalenie z innych eksperymentdw,
wykonywanych w innych okolicznoéciach. Stad, symulacje CFD, zakoriczone sukcesem, i
potwierdzone przez dedykowany eksperyment, s3 tez upewnieniem sie co do poprawnosci
przyjecia statych modelu. Podobnie jest w przypadku pionierskich symulacji
przeprowadzonych przez mgr Seredyna.



Koncepcja rozprawy

Rozprawa jest, oprécz waloréw merytorycznych pomyslana szerzej jako przedstawienie
aktualnej problematyki agrolotnictwa. Doktorant i jego promotor bowiem stusznie zaktadaja
iz sytuacja w tej dziedzinie sie dynamicznie zmienia i rozprawe trzeba umiejscowié we
wiasciwym tle i wpisaé jg w istniejacy aktualnie stan wiedzy. Stad tez praca ma dwa rozdziaty
wprowadzajgce czytelnika w aktualny stan rzeczy: jeden z nich nazywa sie ,Rozpylanie
cieczy” i méwi o podstawowych definicjach fizyki cieczy rozpylanej w powietrzu, oraz o
technologiach rozpylania i urzadzeniach rozpylajacych. Urzadzenia rozpylajgce dajg warunki
brzegowe dla Zrédet masy branych do symulacji, takie jak predkosci wtrysku, rozktady
Srednic kropel, i ilo$¢ kropel.

Nastepny rozdziat pigty nosi nazwe ambitna: ,agrolotnictwo” i zajmuje 11 stron — jest to
oczywiscie kompendium, napisane stusznie jako rewizja pogladéw starszych na te branze. To
kompendium pokazuje najlepiej multidyscypinarno$¢ zagadnienia i wskazuje czynniki, ktére
trzeba braé pod uwage w praktyce opylania.

Rozdziat szésty nosi nazwe: ,Fizyczne czynniki ksztaftujace dynamike ruch kropel” i
doktorant analizuje w nim poszczeg6lne aspekty ruchu kropel w powietrzu atmosferycznym,
rozwaza kinetyke kropli, réwnania jej ruchu, sity dziatajgce na krople, oraz niebagatelne
zagadnienie parowania cieczy zawartej w kropli. W tym miejscu konieczny jest namyst,
bowiem kropla miast opas¢ na wskazane rosliny moze, w silnym polu predkosci i
temperatury weczesniej odparowaé, a zawarte w niej niebezpieczne dla organizmu
substancje mogg osig$¢ w miejscach niewskazanych.

Réwniez w tym rozdziale doktorant rozwaza pole predkosci powietrza zalezne od wiatréw i
uksztattowania terenu jak réwniez od przeszkéd naturalnych jak i obiektéw wzniesionych
przez cztowieka. Oryginalnym jest podejscie uwzgledniajgce pole predkosci za statkiem
powietrznym, zalezne od sposobu umieszczenia $migiet nosnych jak i wirami sptywowymi
skrzydet znajdujgcymi sie, najczesciej, blisko dysz rozpylajgcych. Stusznie wiec doktorant
wszystkie te czynniki uwzglednia w réwnaniach ruchu kropli.

Wszystkie pierwsze sze$¢ rozdziatdw majg charakter stopniowego wprowadzania czytelnika
w temat i ,budowania napiecia” przed, swoiscie trudnym rozdziatem siédmym, ktory jest
najobszerniejszy oraz merytorycznie kluczowy dla catej rozprawy. Tutaj pojawia sie
doprecyzowana teza rozprawy i szczeg6towe jej cele.

W podrozdziate 7.3 przedstawiane s3 owe formuty matematyczne, ktérych weryfikacji
podejmuje sie doktorant. S3 to, przypomnijmy, modele ,swobodne” (mato zwigzane z
parametrami statku powietrznego) i modele ,zwigzane” (uwzgledniajace predkosé statku i
pole zaburzeA predkosci i ci$nied generowane przez opylajacy statek). Do grupy modeli
swobodnych zalicza sie: model Bache-Sayera, model Yatesa i Steinke, model Kaula - ten
ostatni wydaje sig by¢ bardzo szczegétowy jednak dzieje sie to kosztem wystepowania w nim
wielu wspétczynnikéw fenomenologicznych, kalibrowanych na eksperymentach dalece
odbiegajacych od warunkéw opryskiwania. Oczywiscie wierzymy eksperymentatorom,
bowiem nie mamy innej mozliwoéci. Jednak gdy podstawiamy, przyktadowo lepkosé
powietrza, pomierzong na wiskometrze Kestina o $rednicy okoto 20 cm z rzeczywistym
ruchem kropli o érednicy 0.2 mm (skala sto razy mniejsza) to ogarniajg nas naturalne



watpliwosci i rodzi sie pytanie: ,czym naprawde jest lepkos¢ powietrza”. Jesli lepkosé to
tylko nic innego jak wspdiczynnik w prymitywnym modelu Newtona to mozemy na takie
uproszczenia sie zgodzi€. Jednak lepko$¢ powietrza wokét kropelki to wskazanie na pewne
lokalne zjawisko, ktére wecale nie musi byé wychwytywane w wiskometrze Kestina.

Do grupy modeli zwigzanych, ktérych opis zwigzany jest z obrazem Lagrange’a, zalicza
doktorant model Reeda, model Trayforda-Welcha, model Bragga, oraz dwa modele
numerycznie zorientowane normowy model amerykarnski AGDISP oraz model Pietruszki. Ten
ostatni, wyjgtkowo szczegétowo odtwarza pole zaburzeh generowane ruchem statku
powietrznego.

W punkcie 7.3.6 doktorant przedstawia model autorski — stawia on ambitne zadanie
okreslenia ruchu mas powietrza za statkiem, ktéry, jest zdaniem doktoranta »bezposrednim i
najwazniejszym czynnikiem, zaburzajacym swobodng sedymentacje kropel w polu ciezkosci
Ziemi”. W swoim modelu doktorant skupia si¢ na ,wiasciwym opisaniu ruchu mas
powietrza, ktére optywa statek i unosi z soba krople. Dlatego obszar, szczegélnie, wokét ale i
za samolotem jest areng zdarzeri nas intersujacych”. W tym punkcie doktorant przedstawia
model matematyczny, jaki bedzie uzywat — jest on dedykowany do symulacji numerycznych
CFD.

Doktorant dysponuje danymi pomiarowymi dwojakiego rodzaju: dla opryskéw
przeprowadzonych helikopterem Mi-2 oraz opryskéw przeprowadzanych z $migtowca Turbo-
Kruk. Geometrie obu statkéw zostaty zaimplementowane do obszaru obliczeniowego co
pozwolito doktorantowi na uwzglednienie wielu szczegétowych czynnikéw, dotychczas w
literaturze nie branych pod uwage.

Osiagniecia rozprawy

W szczegdinosci, wartosciowe sg dwa osiagnigcia Doktoranta. Pierwszym jest wziecie pod
uwage faktu, iz statek powietrzny ma rézny stopieri zatadowania paliwa i Srodkéw
chemicznych, stad ma inne parametry lotu — doktorant rozwaia skrajne wielkosci z
maksymalng i minimalnym obcigzeniem w bocznym wietrze 5 m/s. Drugim osiggnieciem jest
precyzyjne uwzglednienie kierunku wiatréw bocznych pozwalajace na okreélenie ilogci
zniesionej masy roztworu.

Kluczowym sz symulacje numeryczne doktoranta wykonane z duzym znawstwem i
szczegbtowoscia. Pomystowe sg réwniez przedstawienia wynikéw na rysunkach i wykresach.
Wyniki syntetyczne, typu: wydajnosé, s3 poréwnywane z danymi pomiarowymi. Lokalne
wyniki odnoszace sie do predkosci kropli bezposrednio za statkiem s3 poréwnywane z
obliczeniami réwniez z wynikami CFD Pietruszki i modelu amerykanskiego. Wszystkie
prezentowane wyniki s wysoce oryginalne, niektérzy twércy krajowego systemu
opryskiwania maja tu pierwszg w literaturze okazjg zobrazowania skomplikowanego systemu
zawirowania powietrza za statkiem powietrznym. Ten wynik zastuguje na szersze
rozpropagowanie w prasie krajowej. Doktorant z zapatem dyskutuje swe wyniki, poréwnujac
je z innymi wynikami — cennym jest tu kontynuacja doswiadczert wyniesionych z doktoratu
Pietruszki. Doktorant tym samym realizuje postulat »zazebienia z sobg” innych wynikéw
naukowych i potrzeb rolnictwa. Jest to cenna postawa na tle panujgcej w kraju doktryny
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»~Kazdy sobie rzepke skrobie”. Przyktadowo na rys. 7.31 poréwnuje model witasny, z
modelem Pietruszki i modelem AGDISP co jest samo w sobie wynikiem wartosciowym.

Rozdziat zatytutowany: ,Analiza modeli samolotéw o réznej masie catkowitej z wiatrem
bocznym” jest ukoronowaniem analiz przeprowadzonych przez doktoranta. Zastuguje on na
publikacje w najlepszych europejskich czasopismach. Jeéli doktorant i jego promotor jeszcze
tego nie uczynili, to gorgco ich zachecam. Doktorant ma swiadomo$¢, ze prezentuje tu wyniki
ktére s bezwzglednie pierwsze w literaturze i nie ma mozliwosci poréwnaé ich poprawnosci
z nikim innym — to wazna chwila w Zyciu uczonego, kiedy czuje, ze prezentuje wyniki
pionierskie — wtedy dojrzewa w badaczu ,,odpowiedzialno$¢”.

Uwagi i komentarze

W przypadku klasycznej tematyki rozprawy, zwykle recenzent ma krytyczne uwagi, oraz
wskazowki jak niektére rzeczy mozna by zrobi¢ lepiej. Ale co ma robié recenzent, ktéry jest
zachwycony rozprawg i wage przyktada tylko do ,,pionierskich wynikéw”. Podziwia¢ nalezy
odwage badawczg Doktoranta Pana Seredyna i odwage Jego promotora prof. Rowiriskiego.
Szczerze sig przyznam, ze chociaz sam jestem promotorem okoto 40 doktoratéw, nie mam
podobnego w skali multidyscyplinarnej trudnosci doktoratu. To usprawiedliwia moj
entuzjazm i zapat z jakim przestudiowatem rozprawe. Zaczynam wierzy¢, ze nauka polska
jeszcze nie zgineta.

Zachgcam doktoranta i promotora do publikowania — mozna by wtedy pokaza¢ wiekszy
zwigzek prezentowanych tu wynikéw z fenomenologicznymi formutami uzywanymi na co
dzied podczas przeprowadzania opryskéw. Mozna by tez pokaza¢ jak scatkowuje sie lokalne
wyniki aby uzyska¢ wynik integralny ,inzynierski” — niewypisanie tego zwigzku, niepotrzebnie
sugeruje postronnemu czytelnikowi iz istnieje jaka$ ,przepas¢” czy ,przerwa” miedzy
dotychczasowg wiedzg inzynierskg a wiedzg ptynaca z badari 3D. Takiej przerwy nie ma
bowiem majac wyniki w 3D po wycatkowaniu otrzymujemy klasyczne formuty inzynierskie
tyle ze z poprawianymi wspétczynnikami. Korekcja tych wspétczynnikéw to temat na inny
grant badawczy.

Whiosek dla Rady Naukowej Instytutu Lotnictwa

Uwazam, ze rozprawa Pana mgr Tomasza Seredyna jest przefomowa i otwiera przez
agrolotnictwem nowe perspektywy. Najwazniejsza to perspektywa opryskéw ze statkdéw
bezzatogowych. Tutaj nie mozna sie opieraé na intuicji pilota i tym co widzi — potrzebne jest
nowe podejscie do zagadnienia i nowe narzedzia badawcze — naprzeciw temu wyzwaniu
wychodzi Doktorant. Pojawia sie szansa na opryski dedykowane np. nad sadem wykonywane
za pomocg drondw.

Doktorant podjat sie trudnego multidiscyplinarengo zagadnienia badawczego i rozwigzat go
W sposdb oryginalny za pomocg nowoczesnych narzedzi badawczych. llo$é prac
numerycznych jakie wykonat spetnia wymogi rozpraw doktorskich z nadmiarem. Postawit
jasng teze rozprawy i udowodnit j3 przez poréwnanie kilku wybranych przez siebie formut
obliczeniowych. Posiadt tym samym wiedze o wspétczesnych problemach modelowania
numerycznego oraz przestanki co do dalszego rozwijania i poprawiania modelu. Doktorant
wykazat, ze na bazie materiatu badawczego potrafi wnioskowaé i wyprowadza¢ bogate
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whnioski. Ma naturalny talent do przektadania wynikéw 3D na jezyk zagadnieri inzynierskich.
Doktorant posiadt w miare kompletng wiedze w swojej branzy i jest dojrzatym jej
profesjonalisty. Spetnia, moim zdaniem, ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane
rozprawom doktorskim. Mam tez odczucie, iz Tadeusz Seredyn jest badaczem dojrzatym,

Yyl

potrafigcym wzigé ,odpowiedzialno$¢” za wyniki swojej pracy.

W zwigzku z powyzszym, wnosze do Rady Naukowej Instytutu Lotnictwa o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej pana Tomasza Seredyna do publicznej obrony. Jednoczesnie, majac w
pamiegci rowniez prezentacje czesci rozprawy na Konferencji Mechaniki Ptynéw w Stoku
2016r [w dobrym jezyku angielskim], oraz cato$¢ rozprawy, wystepuje o jej wyréznienie (cum
laude). Uwazam, ze wyrdzniajgcym wynikiem rozprawy Pana Seredyna jest jego twoérczy
wktad do modelowania 3D zjawisk opryskéw ze statkéw powietrznych i zaawansowana
adaptacja multidyscyplinarnego modelu numerycznego do rzeczywistego problemu.
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