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pt. Numeryczne modelowanie struktur wirowych
W przestrzeni mi¢dzylopatkowej maszyn wirnikowych

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Henryka Kudeli,
a promotorem pomocniczym byt dr inz. Tomasz Koztowski (tej informacji nie podano jednak
w rozprawie). Przedmiotem zainteresowania Doktoranta sa metody czastek wirowych, skutecznie
rozwijane od lat w szkole naukowej Promotora i stosowane do badania roznorakich zjawisk
przeptywowych. Motywacj¢ do podjecia badan opisywanych w niniejszej rozprawie stanowily
zagadnienia zwigzane z analiza przeplywu przez uklady lopatkowe turbin wiatrowych, wodnych
i parowych. Tym samym cel pracy zatozono bardzo szeroko.

Rozprawa jest interesujaca od strony poznawczej, dostarczajac informacji o oddziatywaniu
przeptywu, a w szczegdlnosci wystepujacych w nim struktur wirowych, z pojedynczymi profilami jak
rowniez palisadami profiléw (ukladami lopatkowymi). Z uwagi na przyjety model fizykalny przeptywu
1 wynikajace stad uproszczenia, niektére z uzyskanych wynikéw nalezy jednak postrzegaé¢ jako
Jakosciowe. Istotng czescia skladowa badan, ktéra ma umozliwié osiggnigcie zalozonego celu jest
rozwinigcie i walidacja samej metody czastek wirowych w zakresie jej elementow sktadowych, takich
jak opis optywu ciat statych o dowolnej geometrii, implementacja warunkéw brzegowych, numeryczne
rozwigzywanie wynikowych duzych ukladéw réwnan liniowych itd. Te aspekty pracy sa po czesci
wspolne takze dla — innych niz metoda czastek — podejs¢ stosowanych i rozwijanych we wspotczesnej
obliczeniowej mechanice pltynéw (ang. CFD); podejmowane badania cechuje aktualnosé. Ponadto,
waznym elementem przedstawianej pracy doktorskiej jest umiejetne zrownoleglenie wynikowego kodu
komputerowego, nieodzowne do skutecznej realizacji duzych zadan obliczeniowych wystepujacych we
wspolczesnej CFD.

Doktorant podjat si¢ rozwiniecia metod wirowych do obliczen przeptywow dwuwymiarowych
w geometrii typowej dla ukladéw topatkowych maszyn wirnikowych. Zakres rozprawy obejmuje zatem
zagadnienia mechaniki (obecnie: dyscyplina Inzynieria Mechaniczna) oraz energetyki (obecnie:
dyscyplina Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka); istotne w pracy s takze komponenty nauk
obliczeniowych. Zakres badan podjetych i zrealizowanych przez Doktoranta oraz stopien ich trudnosci
bez watpienia odpowiadaja wymogom stawianym pracom doktorskim.

Struktura i zawartos¢ pracy doktorskiej

Pierwszy rozdzial rozprawy stanowi wprowadzenie do podejmowanych badan i zawiera podstawowe
informacje o ukladach przeplywowych turbin (w tym wiatrowych), o wystepujacych w nich strukturach
wirowych, o kinematyce przeptywu, o powstawaniu oderwania warstwy przysciennej (WP). Jest to
zasadniczo wiedza podrecznikowa, ale uzyteczna dla lepszego rozumienia dalszej czesci pracy. W
rozdziale 1 zawarto réwniez przeglad literatury i krotkie oméwienie metod wirowych w zastosowaniu
do obliczen przeptywu w ukfadach topatkowych. Cel i zakres pracy przedstawiono w rozdziale 2 wraz
ze specyfikacjg tez rozprawy. Kolejne dwa rozdziaty pracy zawieraja oméwienie wyjsciowych réwnan,
w tym dynamiki wirowosci, sformulowanie metody funkcja pradu - wirowos¢ (¥-w) oraz szereg
waznych elementow sktadowych proponowanego podejscia, jak réwniez aspekty jego implementacji do
obliczen réwnolegtych. W rozdziale 5 udokumentowano uzyskane wyniki walidacji opracowanej
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metody — zwane przez Autora testami numerycznymi — dla kilku znanych z literatury przypadkéw
dwuwymiarowego (2D) ruchu nieustalonego cieczy lepkiej. Najwazniejsze oryginalne wyniki obliczen
przepltywu przez uklady topatkowe omdwiono w rozdziatach 6 i 7. Badania numeryczne optywu profilu
z wngka wzbogacone o wlasne wizualizacje w tunelu hydrodynamicznym (kanale wodnym)
przedstawiono w rozdziale 6 w kontekscie turbiny wiatrowej. Uzyskane wyniki dla przestrzeni
migdzytopatkowej czyli przeplywu przez palisadg profilow turbiny wodnej oraz turbiny parowej opisano
w rozdziale 7. Podsumowanie rozprawy, wnioski Autora oraz sugerowane przezen kierunki dalszych
badan zamieszczono w krétkim rozdziale 8. Ponadto zalacznik A zawiera dodatkowe informacje na
temat efektywnosci algorytmu rozwiazywania rownania Poissona na maszynach wieloprocesorowych,
a zalacznik B — uzupetniajace wyniki rozktadow predkosci w oplywie pojedynczego profilu z wneka.
Bibliografia pracy jest obszerna (160 pozycji) i zawiera wiele prac opublikowanych w ostatnich latach,
tak w zakresie ukladoéw przeptywowych turbin, tematyki obliczeniowej mechaniki ptynow i w
szczegdlnosci metod wirowych, jak i szeroko rozumianych metod numerycznych. Rzadko spotykana acz
bardzo uzyteczng funkcjonalnoscia jest podanie przy kazdej pozycji literatury informacji o miejscu jej
cytowania w rozprawie.

2. Szczegolowa ocena rozprawy, pytania i uwagi

Lektura rozprawy jest ciekawa a jej uklad zasadniczo przejrzysty i logiczny. Jak juz wspomniano
w pierwszej czgsci recenzji, Doktorant przedstawit uzasadnienie wyboru tematyki rozprawy oraz
podstawy teoretyczne zastosowanej metody obliczeniowej; na tym tle zaprezentowano wilasne
osiagnigcia, ktére dotycza zaréwno samej metody ,,wir w koméree” (ang. VIC) jak i jej zastosowan do
turbin o niskiej gestosci utopatkowania (turbiny wiatrowe) oraz do wyznaczenia przeptywu
w przestrzeni migdzytopatkowej turbin wodnych i parowych. Elementy oryginalnego rozwiazania przez
Doktoranta problemu naukowego bardziej szczegétowo ujmuje ponizsza lista.

Oryginalne osiagni¢cia Doktoranta:

1) rozwinigeie metody czastek wirowych do obliczen przeplywow cieczy lepkiej, w szczegdlnosci:
(i) opracowanie funkcji kary (metody penalizacji) do oplywu ciat statych w ogdlnej geometrii,
tzn. gdy brzeg ciata nie pokrywa si¢ z liniami regularnej siatki obliczeniowej. Zastosowano
dodatkowy czlon réwnania pedu, ktory w przyblizeniu przeptywu przez osrodek porowaty
ujmuje efekt zmiennej przepuszczalnosci w obszarze rozwiazania;

(ii) opracowanie procedury przenoszenia danych o geometrii profilu z oprogramowania
zewngtrznego (typu CAD) do programu obliczeniowego metody czastek wirowych; informacja
o polozeniu powierzchni (brzegu) oplywanego ciata statego wzgledem weztéw regularnej siatki
obliczeniowej jest konieczna do prawidlowego zastosowania metody penalizacji;

(iii) uzycie kompaktowych schematow réznicowych czwartego rzedu do dyskretyzacji réwnania
Poissona, co — przy niewielkim wzroscie nakladu obliczeniowego — zauwazalnie zwicksza
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow;

(iv) opracowanie i implementacja warunkdéw brzegowych dla wirowosci na wlocie i wylocie
obszaru obliczeniowego;

(v) walidacja opracowanego wariantu metody obliczeniowej ,,wir w komérce” na przykladzie
wiru Taylora-Greena, przeptywu w jamie (w komorze kwadratowej) generowanego ruchem
scianki, optywu walca oraz oplywu profilu, dla ktérych to przypadkéw istnieja dane
referencyjne, i uzyskanie dobrej zgodnosci z tymi danymi;

(vi) adaptacja kodu komputerowego do obliczen réwnolegtych i uzyskanie znaczacego wzrostu
efektywnosci obliczen;

2) przeprowadzenie wielowariantowych obliczen optywu profilu z wneka po stronie ssacej
(grzbietowej), dla roznych wartoéci kata natarcia oraz dwdch wariantow geometrii wneki;
jednym z celéw przeprowadzonej analizy bylo okreslenie wplywu wneki na wspdlczynnik
doskonatodci aerodynamicznej profilu; poréwnanie jakosciowe uzyskiwanych wynikéw
z wlasna wizualizacja oplywu profilu w tunelu hydrodynamicznym przy uzyciu metody
fluorescencyjnej;



3) wyznaczenie przeptywu przez liniowa palisade profilow Jako przyblizenia ukfadu fopatkowego
turbiny wodnej Kaplana oraz obliczenia oplywu palisady profiléw o geometrii typowej dla
turbiny parowej. W obu przypadkach przeprowadzono szczegotowy analize wplywu wirowosci
na wlocie do obszaru (pochodzacej z palisady kierowniczej) oraz uzyskano obraz struktur
wirowych w poblizu profilu i ich oddziatywania z warstwa przyscienna.

W rozprawie szczegélowo opisano elementy metody ,wir w komérce”, ktore skiadaja sie
ostatecznie na oryginalny, autorski algorytm i program obliczeniowy. Jest to zadanie pracochionne,
wymagajace wysokich kompetencji i nalezy z uznaniem odnotowaé sukces Autora na tym polu. Zostat
on udokumentowany rozwiazaniem przypadkéw walidacyjnych, gdzie uzyskano poprawne wyniki,
korzystnie ukladajace si¢ na tle dostepnych danych referencyjnych tak w zakresie doktadnosci i rzedu
zbieznosci otrzymanych rozwiazan, jak i wydajnosci obliczeniowej i skutecznego zréwnoleglenia kodu,
ktory pozostaje efektywny nawet dla bardzo gestych siatek i duzej liczby czastek wirowych. Do tej
czgsci pracy mialbym kilka pytan (3-7, zob. lista ponizej). Uzyskane przez Doktoranta oryginalne
wyniKi s3 interesujace i szczegélowo opisane w zasadniczej czgsci rozprawy (rozdzialy 5-7). Pewien
niedosyt pozostawiaja jedynie wyniki prezentowane w rozdziale 7, dotyczace tytulowego zagadnienia
rozprawy, czyli przeptywu w przestrzeni miedzylopatkowej — rozumiem, ze dokumentujg one bardziej
obecne mozliwosci metody VIC, w tym efekt naptywu struktur wirowych i ich oddziatywanie z WP, niz
tlosciowe wyniki rozkladéw predkosci (pokazano jedynie mapy koloru) itp. Natomiast najwazniejsze
spostrzezenia dotycza samego zastosowania metody wirowej do wybranych przez Doktoranta zagadnien
(pytania 1-3); uwazam, ze te kwestie powinny zostaé oméwione bardziej szczegdétowo podczas obrony.

Pytanie 1: podjete w pracy zadanie jest cickawe i ambitne, natomiast nalezaloby wyrazniej
podkreslic mocne strony i ograniczenia stosowanej metody. Jest ona w istocie odpowiednikiem
rozwigzania petnych réwnan przeptywu (ang. Direct Numerical Simulation, DNS) cieczy lepkiej w
dwoch wymiarach (2D). Optyw topat turbin wiatrowej jak rowniez przeptyw w kanatach topatkowych
turbin parowych i wodnych zachodza w rezimie turbulentnym i na poziomie DNS s3 to par excellence
przeplywy 3D, a — wylaczywszy energetyke wodng — obejmuja takze efekty $cisliwoéci czynnika,
szczegOlnie w poblizu wierzchotkéw topat turbin wiatrowych oraz w czgsci niskiego cisnienia turbin
parowych. Zagadnienie wptywu turbulencji wlotowej Jest wazne i trudne, natomiast modelowanie
struktury naptywajacej wirowosci jako dwuwymiarowej skutkuje miedzy innymi taczeniem sig¢ wirdw,
co jest jednak jakosciowo odmienne od zjawisk zachodzacych w obszarze miedzystopniowym. W
kontekscie tych uwag, Teza 1 pracy, gdzie méwi sie o »rzeczywistych zjawiskach hydrodynamicznych
wystepujacych w maszynach przeptywowych” wydaje sie by¢ sformulowana nieco na wyrost. Jeéli
przywolujemy tu tezy pracy (str. 21/22), to Teza 2 i Teza 4 sa w moim odczuciu tozsame.
Podsumowujac ten watek: istotnie, Teze 3 o doktadnej i efektywnej metodzie wirowej oraz Tezy 2/4
o skutecznym modelowaniu obecnosci ciat statych w przeplywie nalezy uznaé za dowiedzione w pracy,
Teza 5 o korzystnym wplywie wneki wirowej pozostaje dyskusyjna i w mojej opinii nieudowodniona.

W swietle migdzy innymi dyskusji na str. 19, pojawia si¢ pytanie 2 o ,status™ wneki wirowej
we wspolczesnej aerodynamice. Czy - pomijajac nawet aspekty wytrzymatosciowe (oslabienie
konstrukgji topaty/plata poprzez ,,wybranie” materiatu) — jest to rozwigzanie perspektywiczne, czy
raczej nalezy je traktowa¢ w Kategoriach ciekawostki? Skadinagd jest to (zgadzam sie z Autorem)
wdzigezny obiekt do analiz z racji dynamiki wirowosci. Natomiast od strony ilosciowej uzyskano
wzrost wspotczynnika doskonatosci aerodynamicznej jedynie dla jednej z zalozonych wartoéci kata
natarcia, przy czym typowe warunki pracy turbiny wiatrowej to zmienna w czasie sila i kierunek wiatru.

Pytanie 3 dotyczy procedury wyznaczania odleglosci (ze znakiem) D od punktéw siatki do
brzegu ciata, opisanej na rys.4.8. O ile dobrze zrozumiatem opisany sposéb postepowania, jego celem
Jest wyznaczenie wartosci D dla kazdego punktu siatki obliczeniowej. Czy rzeczywiscie tak jest? Rys.
4.8 przewiduje sytuacje ,,jesli punkt nie jest w trojkacie”. Innymi stowy: czy (zwlaszcza w przypadku,
gdy oplywane ciato ma ostrza, np. optyw kwadratu ustawionego pod katem 45 stopni do naplywajacego
strumienia), procedura zawsze zwréci odleglogé D (np. dla punktéw lezacych w osi ostrza)?

Pytanie 4: na str. 24 méwi si¢ o generowaniu czastek w weztach siatki: czy we wszystkich?
Jedng z zalet bezposrednich metod wirowych Jest to, ze jesli niezerowa wirowo$é nie wystepuje w
calym obszarze przeptywu, np. w warunkach naplywu strumienia potencjalnego na cialo, to czastki
wirowe wystepuja tylko w WP i w dét przeptywu (w obszarze $ladu). Czy w metodach VIC jest inaczej?
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Pytanie 5: rysunek 4.9¢ przywodzi na mys$l metody rozmytego interfejsu (ang. diffuse interface)
stosowane niekiedy w modelowaniu przeptywow dwufazowych. Jakie sg przestanki przyjetego wyboru
(str.52) grubosci interfejsu jako 2v2Ah? Ponadto, Autor wspomina o metodach zanurzonego brzegu (ang.
IBM), cytuje takze prace [45]. gdzie potaczono metode wirowa z IBM. Ciekawe byloby poréwnanie
mocnych i stabych stron metody funkcji kary w odniesieniu do IBM. | ogdlniejsza jeszcze kwestia: jak
sytuuje si¢ metoda VIC w stosunku do metod siatkowych stosowanych powszechnie w ,,przemystowe;j”
CFD w zakresie kosztu obliczeniowego?

Pytanie 6: prosz¢ o komentarz Autora do stwierdzenia na str. 5 ,,brak siatki jest zaleta”, jako, ze
w kolejnym zdaniu méwi si¢ o niskiej efektywnosci obliczeniowej bezposrednich metod wirowych.
Pomijajac aspekt efektywnosci: jak mogtyby uwidoczni¢ si¢ zalety metody bezposredniej? Z drugiej
strony, zastosowanie regularnej siatki jest nieefektywne w warunkach przeptywow o duzej liczbie
Reynoldsa (wystgpujacych w typowych maszynach wirnikowych). Czy mozliwe byloby adaptacyjne
dostosowanie siatki i/lub liczby czastek wirowych?

Pytanie 7: waznym elementem metody VIC jest realizacja warunkéw brzegowych dla
wirowosci. Jedli Doktorant uzna to za celowe, to moze warto wiece] o tym powiedzieé.
W szczegolnosci, nie zrozumiatem dobrze postgpowania odnosnie w.b. na wlocie: czy rzeczywiscie ten
warunek uwzglednia obecnos¢ (wplyw) opltywanego ciala, co sugeruja stwierdzenia Autora w tekscie:
~haturalne dopasowanie profilu prgdkosci wlotowej” (str. 82), ,,obecnos¢ ciata statego jest silnie
uwzgledniona na wlocie” (str. 93).

Uwagi rzeczowe
Rozprawa zawiera niestety pewne bledy rzeczowe oraz niejasnosci; prosz¢ Doktoranta o odniesienie sie
do nich w formie pisemnej, podobnie jak do wyzej sformutowanych pytan.

A. str.14: Autor pisze, ze ,energia potencjalna (...) ma znikomy wplyw na globalna energetyke”.
Stwierdzenie to wymaga wyjasnienia, takze w kontekscie faktu, ze okolo 1/6 $wiatowej
produkcji energii elektrycznej generuja elektrownie wodne — wiecej niz inne Zrédla odnawialne
i wiecej niz energetyka jadrowa (dane za rok 2020; zrodlo: Wikipedia);

B. wydaje si¢, ze wektor predkosci unoszenia (kierunek ruchu wirnika) na rys. 1.8 ma niepoprawny
zwrot, inaczej niz na rys. 7.7, gdzie w+u=c;

C. str.16 (srodek) i str.17 (u dohu): Doktorant stwierdza, ze wzrost liczby Reynoldsa i spadek
grubosci WP powoduje spadek oporu — prosze o uzasadnienie tego kontrowersyjnego
stwierdzenia. Ponadto pisze Autor: ,,gdy Re—°e, mamy do czynienia z przeptywem nielepkim,
bez strat tarcia”; czy rzeczywiscie? NB: o granicy zerowej lepkosci warto tez poczytaé
w ,,Feynmana wyktadach z fizyki”, Tom 2, rozdz. 41.5.

D. réwn. (3.6) odnosi si¢ do wielkosci unoszonej przez czastki; wydaje si¢, ze poprawny zapis to
pochodna materialna (tu: zwyczajna) dw/dt;

E. z kolei w rownaniu (3.9) po lewej stronie wystepuje dw/dt; czy — zwazywszy, ze to réwnanie
rozwigzywane jest na siatce i reprezentuje tylko krok czastkowy metody VIC — nie powinna tu
raczej wystapi¢ pochodna czastkowa dw/9t? Podobnie w réwn. (4.26).

F. str.24, tekst ponizej (3.7): sformutowanie ,czastki przenoszone s3 z powrotem na wezhy” jest
nieprecyzyjne, a nawet niepoprawne jako, ze ,.czastkom” (w lagranzowskich metodach czastek)
przypisywane sa pewne wielkosci fizykalne, ktore w kroku ,przenoszenia” (adwekcji) nie
ulegaja zmianie, lecz podlegajg whasnym réwnaniom ewolucji (np. ped, wirowosé, temperatura
itd.). Rozumiem, ze tu chodzi raczej o ,remeshing” czyli generowanie nowego uktadu czastek
w wezlach siatki i przypisanie do nich wartosci wirowosci okreslonej w tychze weztach (?);

G. rozdz.3.3, pierwsza linia: wirowo$¢ nie jest ,tendencja ptynu do lokalnej zmiany kierunku
przeptywu”. Jest to dobrze okreslona wielkos¢ fizyczna, ktéra wystepuje takze w przeplywach o
liniach pradu bedacych prostymi (np. przeptyw Couette’a), a moze by¢ zerowa w przeplywach,
ktérych linie pradu sa okrggami (wir potencjalny, ug(r)=r/2mr);

H. w ogélnosci, wirowos¢ o jest wektorem — jest to wielkos¢ skalarna @ w zagadnieniach 2D; w
niektérych réwnaniach Doktorant poprawnie rozréznia te warianty zapisu lecz, niestety, w wielu
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wzorach zapis wirowosci jako wielkosci skalarnej jest btedny, np. (3.10)-(3.16), (3.20)-(3.21),
Def. 3.1, Tw. 3.2, (3.30)-(3.35), (3.90), (4.45)-(4.46), (6.1);

[. zapis rownania (3.22) jest niepoprawny;

J. operator konwekeji A w réwn. (3.45) nie zostal zdefiniowany; wydaje sie, ze powinien on by¢
okreslony jako A = u \cdot \nabla bez znaku minus (?);

K. jak rozumie¢ stwierdzenie ,,wirowo$¢ ... transportowana jak ciato stale zgodnie z (3.7)"?

L. str.31: nie jest jasne, dlaczego metoda RK4 posiada ,,wlasnosci usredniajace pole predkosci™:
0 jakich wlasnodciach tu méwimy i dlaczego sg uzyteczne w rozwijanej metodzie?

M. str.33: niejasne sg 0znaczenia o, i ap; (do czego stuzy a,; w réwn.3.65?). Czym jest \tilde{x} p?

N. str.38: ciekawe byloby poréwnanie przyjetych warunkéw brzegowych na $ciance z wzorami
przytoczonymi na str. 418 ksiazki: W.J. Prosnak ,,Mechanika Ptynéw” Tom 1, PWN 1970;

O. czy réwn. (4.10) jest poprawne? Podobnie rown. (4.37);

P. str.50: co z realizacjg warunku nieprzenikalnosci na $ciance?

Q. str.51 u dotu: czy zaleznodci na parametr penalizacji réznia si¢ w przypadkach 2D i 3D?
(wystepuje tu wysokos¢ ciata H); ponadto, jest to parametr bezwymiarowy — jak wiec rozumieé
wyznaczanie go w zaleznosci od (At)'?

R. zapis rownania (4.47) opisujacego site oddzialywania ptynu na ciato stale jest niepoprawny;

S. str.58: jak rozumie¢ stwierdzenie, ze ,efekty niestacjonarne sa poddane dyfuzji i rozmyciu”?

T. réwn. (5.1) w obecnej formie jest dyskusyjne; proponuje zapisaé je w postaci bezwymiarowe;j;

U. str.113: czy istotnie w czgsci niskiego ci$nienia turbin liczby Re sa niskie?
Uwagi redakcyjne

Od strony redakcyjnej, praca przygotowana jest poprawnie w zakresie struktury tekstu, sktadu formut
matematycznych, jak rowniez starannie opracowanych a niekiedy nawet spektakularnych rysunkéw.
Cennym uzupetnieniem rozprawy (niestety nie podano w niej odno$nika) sa umieszczone w internecie
(youtube.com, kanat: Dominik Blofski) animacje przeplywéw przygotowane w wysokiej
rozdzielczosci. Rozprawa jest obszerna, i cho¢by z tego wzgledu Doktorant nie ustrzeg} sig niestety do$¢
licznych potknig¢ jezykowych w tekscie. Wynikajg one czesciowo z faktu, ze literatura specjalistyczna
W jezyku polskim jest uboga. Zatem juz tylko z tego powodu warto wymienié nicktére z nich —
wyrazam nadziejg, ze moze to poméc w uzgodnieniu spolszczonych terminéw. Ponadto, szereg uwag
dotyczy uzywania okreslen z jezyka potocznego, podczas gdy w literaturze naukowej, gdzie oczekuje
si¢ precyzji przekazu, znane i stosowane sa poprawne (wydaje si¢) terminy. Inne jeszcze uwagi dotycza
uzycia niektorych symboli matematycznych. Ponizsza lista zawiera wazniejsze spostrzezenia w tych
kategoriach, w kolejnosci ich pojawiania si¢ w tekscie. Ponadto, sklad tekstu Jest niestety niestaranny:
W pracy wystepuja (zbyt) liczne bledy literowe oraz sporo drobnych niedoskonatosci interpunkcyjnych,
stylistycznych, a niekiedy i gramatycznych. Chociaz pojawiaja one czesto ($rednio zapewne 2-3 na
strong), to nie maja jednak wplywu na ogélng czytelnos$é tekstu. Na zyczenie moge udostepnic
Doktorantowi egzemplarz rozprawy z zaznaczeniami tychze.
a) ,zloze porowate” i ,osrodek porowaty” (ang. porous bed/medium, odpowiednio) nie sg
pojgciami tozsamymi — w kontekscie pracy wlasciwszy jest ten drugi termin;
b) streszczenie: ,,wspdlnie oddziatuja ze sobg” — pleonazm, zapewne niezamierzony;
¢) ,.domena obliczeniowa” — proponowatbym zamiast anglicyzmu (domain) pozostaé przy terminie
»obszar obliczeniowy”, ewentualnie obszar lub dziedzina rozwiazania;
d) str. xi/xii: ,moment” — co to?; dalej ,,wspdczynnik™;
e) ,ilos¢” —w przypadku rzeczownikéw policzalnych rekomendowana jest ,,liczba” (str.16f¥);
f) ,punkt/obszar stagnacji” — lepiej ,,spietrzenia”;
g) str.7: ,wiry wspolpradowe” (ang. streamwise) — raczej wzdluzne™; dalej ,przeplyw denny”
(hydraulika/hydrologia?) — poprawniejsze “przeplyw przy zewnetrznym ograniczeniu kanatu™;
h) ,rozwinigcia wielobiegunowe™ — proponowatbym pozostaé przy ,multipolowe”, spotykane
W jezyku polskim, a dodatkowo wsparte przez stowa ,,monopol”, ,dipol”, »Kwadrupol” itd.;
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i) str.12: ,wstrzykiwana wirowos¢”;

J) str.14: ,energia termalna” — nie znam takiego pojecia w jezyku polskim (wystepuje ,energia
termiczna”, ale jest to termin malo precyzyjny), wigc zdecydowanie ,energia wewnetrzna”;

k) str.16: ,separacja” (przeptywu, WP) —raczej: ,,oderwanie”; dalej ,omywany” — , optywany”;

1) str.19: anenometria;

m) ,,warstwa graniczna” — w jezyku polskim jest to termin przyjety giéwnie w fizyce atmosfery;
w mechanice ptynéw moéwi sig raczej o warstwie przysciennej”;

n) str.22:,badanie osiagnig¢ kodu” — niefortunne;

0) wrown. (3.7): x, X, oraz a sg wielkosciami wektorowymi (brak pogrubienia);

p) str.24: spowrotem™;

q) wroéwnaniach (3.23), (3.29), (3.54), (3.61), (3.64)-(3.81) wystepuja pogrubione indeksy dolne;

r) ,Helmholza” (str.27) oraz ,,Helmoltza” (str.33);

s) str.32: czy rownanie (3.63)a jest poprawne?

t) .krok czastowy” zamiast ,,czastkowy”— wystepuje kilkukrotnie;

u) str.61:,linie opltywowe” — co to? , prekondycjonowanie” — lepiej ,,uwarunkowanie wstepne”;

v) gdy cytowane sg w tekscie prace dwu- lub wieloautorskie, nie nalezy wymienia¢ tylko nazwiska
pierwszego Autora (np. na str. 4 przy odwotaniu do pozycji [27] i [99]) ani — tym bardziej —
tylko drugiego, zwlaszcza gdy pierwszym jest Promotor (str.118, [67] i [68]);

w) w pozycji [32] wystepuje tajemniczy autor B. Dominik;

x) w bibliografii w tytutach artykuléw, ksiazek czesto brak duzych liter w nazwach wiasnych lub
akronimach — w skladzie tekstu LaTeX pomocne bedzie uzycie nawiaséw: {R}e, {CFD} itd.;

y) str.d47: do dyskretyzacji rownan parabolicznych stosuje si¢ schemat Cranka-Nicolson — nie
,»Nicholsona”, gdyz Phyllis Nicolson byta doktorantka prof. Johna Cranka;

z) wrown. (4.42) sg bledy;

aa) str. 77: ,rozwiazanie ma skfonnos¢ do zbieznosei”;

bb) str.110: , filtr ,,ekspotencjalny™;

cc) str.113: ,,nadptywajacy”;

dd) str.115: ,rownanie zwane super-Gaussian™;

ee) str.118: ,,dochodzi do utraty przylegania ptynu do $ciany™ - jest to mylace, a nawet niepoprawne

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa dokumentuje wiedz¢ Doktoranta o konwersji energii w maszynach przeptywowych i o fizyce
przeptywow w ogélnosci oraz jego wysokie kompetencje w zakresie metod obliczeniowej mechaniki
pltynow, a w szczegdlnosei: samodzielnego opracowania zlozonego algorytmu symulacji przeplywu z
zastosowaniem metody ,,wir w komérce”, przygotowania, uruchomienia i walidacji réwnoleglego kodu
komputerowego. W pracy rzetelnie opisano przeprowadzone przez niego badania wraz z poglebiong
analiza uzyskanych wynikéw. W tym sensie rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego. Obliczenia dotyczyly pewnego modelu matematycznego zagadnien wystepujacych w
energetyce, takich jak: (i) analiza obliczeniowa oraz wizualizacja optywu profilu topatki turbiny
wiatrowej, (ii) badania przeptywu przez stopien turbiny wodnej oraz (iii) obliczenia przeplywu przez
palisade profilow w geometrii stopnia turbiny parowej. Rozprawa $wiadczy dostatecznie o ogolnej
wiedzy teoretycznej Kandydata, a takie o umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w dyscyplinie iniynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Uwazam, ze opiniowana praca spefnia wymagania stawiane zwyczajowo rozprawom
doktorskim oraz odpowiada warunkom okreslonym w przepisach obowiazujacej Ustawy o Stopniach
i Tytule Naukowym. Tym samym wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Dominika Blonskiego do jej
publicznej obrony.
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