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Recenzja

Podstawa do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Leny Caban,
zatytutowanej ,Development of an approximate deconvolution method for modelling
non-reactive and reactive turbulent flows” byto pismo Dziekan Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Informatyki prof. dr hab. inz. Matgorzaty Klimek. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Artur Tyliszczak, natomiast promotorem pomocniczym jest dr inz.
Agnieszka Wawrzak.

Ocena celowosci podjetej tematyki

Tresc¢ pracy doktorskiej jest zgodna z tytutem i obejmuje badania modelowe
(numeryczne) odnoszace sie do procesu spalania turbulentnego z wykorzystaniem
podejscia faczagcego metode duzych wiréw (ang. Large-Eddy Simulation - LES) oraz
metody przyblizonej dekonwolucji (ang. approximate deconvolution method - ADM).
Celem naukowym niniejszej pracy jest opracowanie i weryfikacja podejscia LES - ADM
stuzgcego do rekonstrukcji matych skal niereaktywnych i reaktywnych przeptywoéw
turbulentnych przy uzyciu metod numerycznych wyzszego rzedu.

W pracy opracowana zostata metodologia pozwalajgca na odtworzenie matych skal
przeptywu w poblizu tak zwanej czestotliwosci odciecia, ktdre sg ttumione z
wykorzystaniem filtréw jawnych oraz indukowanych. Zadanie to nie byto zadaniem
trywialnym, gtownie pod wzgledem matematycznym i programistycznym. Wymagato to
od Kandydatki ugruntowania obszernej wiedzy z zakresu modelowania turbulencji, nie
tylko w ujeciu modelowania propagacji wiréw ale rowniez odziatywania przeptywu
turbulentnego na intensyfikacje procesu spalania.

Doktadnos¢ opracowanego podejscia hybrydowego fgczgcego metode LES oraz
technike ADM zostata przeanalizowana w oparciu o wyniki symulacji obejmujgce model
niereaktywnej jednorodnej turbulencji izotropowej i przeptywu Taylora-Greena.
Ponadto dziatanie procedury ADM przenalizowano wykorzystujgc zjawisko
nieustalonego spalania (samozaptonu oraz rozprzestrzeniania sie ptomienia) w
wymuszonym jednorodnym izotropowym przeptywie turbulentnym i ewoluujgcej
turbulentnej strudze. Waznym elementem poruszanym przez Kandydatke byta takze
analiza interpretacji fizycznej implementowanego podejscia do otwartego kodu
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SAILOR. W pracy analizowano czy zastosowana metodologia nie narusza fizyki
przeptywu, poprzez odtwarzanie brakujgcych informacji na podstawie aproksymacji z
wykorzystaniem rozwiniecia analizowanych wielkosci skalarnych w szereg potegowy
wczesniej zatozonego filtru.

Wyniki uzyskane poprzez wdrozenie kombinowanego podejscia LES oraz ADM
poréwnane zostaty z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu znanych modeli
podsiatkowych LES (modele lepkosci wirowej i podobienstwa) oraz ztozonego modelu
spalania (Eulerian stochastic fields). Nalezy tutaj wspomnie¢ ze wyniki uzyskanych
symulacji zestawiono takze w rezultatami uzyskanymi przy zastosowaniu podejscia
direct numerical simulation (DNS).

Nowos¢ wykonanych badan polegata na:

1. rozwoju schematdw réznic kompaktowych wyzszego rzedu, ktdre osiggajg nie
tylko rozdzielczos¢ widmowag, dla ktorej te schematy sg znane, ale takze
szybkos¢ zbieznosci widmowej btedu dyskretyzacji;

2. kompleksowej analizie metody ADM, wspartej wyrafinowanymi przypadkami
testowymi;

3. przeprowadzaniu symulacji silnie niestacjonarnych zjawisk w przeptywach
turbulentnych, od przejscia laminarno-turbulentnego w izotermicznych
przeptywach niescisliwych do zjawisk samozaptonu i rozprzestrzeniania sie
ptomienia w przeptywach reaktywnych.

Biorac pod uwage powyisze uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej zostata
wybrana prawidtowo, a catos¢ podjetej pracy uwarunkowana byta nie tylko
potrzebami naukowo-badawczymi, ale przede wszystkim jej potencjalnymi efektami
praktycznymi.

Ocena rozprawy

Praca doktorska zostata podzielona na 8 gtdwnych rozdziatéw. W recenzji skoncentruje
sie na omdwieniu metodologii podjetej przez Autorke, w celu osiggniecia
zdefiniowanego celu pracy. Uwazam, iz zaproponowany przez Autorke podziat
dysertacji jest poprawny, cho¢ rozdziat 4 powinien by¢ zorganizowany troszke inaczej, o
czym wspominam w dalszej czesSci recenzji.
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W rozdziale drugim oraz trzecim, gtdwna uwaga Kandydatki skierowana byta na
przyblizenie podstawowych zagadniern matematycznych oraz stosowanych w pracy
podjes¢. Uwazam, ze Pani Caban w petni wyczerpata tematyke, a dzieki temu zebrane
informacje stanowig cenne kompendium wiedzy w zakresie modelowanie przeptywow
turbulentnych.

W rozdziale 4 Autorka opisuje poszczegdlne wiasnosci metody ADM. Rozdziat ten jest
dos¢ rozbudowany, dlatego wydaje mi sie zasadne aby na wstepie pojawiat sie krétki
przewodnik o kolejnych elementach tego rozdziatu, co utatwitoby jego lekture. Rozdziat
ten obejmuje rozbudowany opis aparatu matematycznego wraz z przykfadami
pozwalajgcymi na wizualizacje dziatania poszczegdlnych filtrow lub funkcji. Ze wzgledu
na strukture rozdziatu oraz liczbe symboli warto by byto przy tych wazniejszy
rownaniach wprowadzic¢ opis symboli. Bardzo warto$ciowym elementem pracy jest
wprowadzenie podsumowania po zakoriczeniu krytycznych elementéw prezentowane;j
metody.

Wydaje mi sie ze zasadne bytyby wydzielenie z rozdziatu 4 podsekcji 4.1.3, ktéra to jest
kluczowa pod wzgledem wykorzystania metody ADM w ujeciu LES. Oczywiscie w takiej
sytuacji nalezato by rozwazyé rozbudowanie tej czesci lub jej zespolenie z przyktadami

prezentowanymi w kolejnych rozdziatach. Analizujac tres¢ pracy uwazam, ze Zatacznik
B wraz z sekcjg 4.1.3 powinien stanowié jeden spéjny rozdziat.

Rozdziaty 5 i 6 odnoszg sie do analizy mozliwosci wykorzystania zastosowane;j
metodologii do modelowania zjawisk turbulentnych w ujeciu 2D oraz 3D. W przypadku
podejscia 2D wyniki uzyskane dla jednorodnego izostropowego przeptywu
turbulentnego zostaty pordwnane z wynikami uzyskanymi podejsciem DNS, a takze z
rozwigzaniami uzyskanymi przy uzyciu modelu Smagorinsky'ego i podejscia
uproszczonego.

Rolg metody ADM byto odtworzenie skal podfiltrow i wykorzystanie odtworzonych
zmiennych do wyrazenia podsiatkowego tensora naprezen ptynu.

Autorka pracy wskazuje, iz zastosowanie filtra pozwalajgcego na jednoczesng
dyskretyzacje wszystkich cztondw rdwnan Naviera-Stokesa, nie moze by¢ zdefiniowane
w sposob jawny. W zwigzku z tym nie mozna jednoznacznie wskazac, ktéry filtr nalezy
zastosowac w przypadku konkretnego algorytmu rozwigzania. Pojawia sie tutaj pytanie,
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w jaki sposob nalzy wybra¢ dane podjesc oraz jakimi wskazéwkami nalezy sie kierowac
przy wyborze wtasciwego filtru.

W kolejnym rozdziale Autorka przedstawia wykorzystanie wczesniej wspomnianego
podejs¢ do modelowania przeptywu tréjwymiarowego. Na podstawie
przeprowadzonych analiz, poréwnujgc wyniki uzyskane z wykorzystaniem autorskiego
kodu SAILOR rozbudowanego o dodatkowe metody, w tym ADM z danymi
literaturowymi oraz wynikami DNS stwierdzono, ze modelujgc izotropowy przeptywu
turbulentny (ang. homogeneous isotropic turbulence — HIT) prawie wszystkie modele
SGS pozwalaj na uzyskanie poréwnywalnych wynikéw. Dodatkowo wykazano, ze w
przypadku przewidywania niektorych wielkosci, jak np. skosnosc¢ czy kurtozg predkosci z
wykorzystaniem algorytmu ADM przy uzyciu flitrow wyzszego rzedu uzykuje sie
poréwnywalne wynika do tych uzyskiwanych innymi modelami.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze metoda interpolacji nie ma az tak
duzego wptywu na doktadno$é rozwigzania, jak w przypadku modelowania przejscia
laminarno-turbulentnego, rozwazanego w poprzedniej sekcji. Moim zadaniem, tutaj
przydata by sie szersza dyskusja nad tym dlaczego tak wiasnie jest, co wptya na takie
zachowanie modelu.

W ramach wykonanych obliczen sprawdzono doktadnosé procedury ADM w przypadku
modelowania procesu spalania w przeptywie turbulentnym. Wyniki wykonanych
testow potwierdzity, ze w przypadku ztego wyboru funkgji filtrujgcej w podejsciu ADM
moze prowadzi¢ do duzych niestabilnosci w rozwigzaniu. Pojawia sie tutaj pytanie
jakim zasadami nalezy sie kierowac przy dobrze funkcji oraz okresleniu ilosci iteracji
wykorzystywanych przez odwrotng procedure catkowania funkcji otrzymanej jako
iloczyny dwoéch funkgji.

Oryginalnosc i gtowne walory rozprawy

Zwartych w tekscie recenzji uwagi nie nalezy odczytywac jako zarzutéw. Analizujac
prace chciatbym zwrécié¢ uwage na fakt duzej wartosci badawczej prezentowanych
wynikéw. Praca stanowi przemyslang catosé odnoszac sie w poszczegdlnych rozdziatach
do wskazanego celu badawczego. Recenzowana praca wnosi wiele elementéw nowosci
naukowej w czesci obliczeniowej dla podjetego tematu badawczego.

Analiza uzyskanych przez Doktorantke wynikédw wnosi wiele wartosciowych informaciji,
zaréwno mozliwych do dalszego wykorzystania w pracach naukowych. Zakres
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zrealizowanej pracy stanowi oryginalny dorobek Doktorantki, ktéry bez watpienia jest
wartosciowy pod wzgledem naukowym i praktycznym.

Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest bardzo interesujgcy i z pewnoscig wart
jest dalszej popularyzacji poprzez publikacje oraz konferencje naukowe. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze Doktorantka jest juz wspétautorka kilku publikacji naukowych w
wysoko punktowanych czasopismach z listy JCR, co jest niewatpliwym sukcesem.

Whiosek koricowy

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej, biorgc pod uwage
przedstawione wczes$niej uwagi i spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona
rozprawa doktorska przez Panig mgr inz. Lene Caban pt. ,,Development of an
approximate deconvolution method for modelling non-reactive and reactive
turbulent flows” spetnia w catosci okreslone wytyczne z Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, pokazuje
0g6lng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie naukowej, w ktérej prowadzone
jest postepowanie doktorskie, dowodzi takze jej umiejetnos¢ samodzielnego
planowania i prowadzenia badan naukowych.

Wobec powyzszych faktow wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej o dopuszczenie Doktorantki do dalszych
etapow postepowania doktorskiego.

Ponadto wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej o wyrdznienie przedstawionej do
recenzji Rozprawy Doktorskiej Pani mgr inz. Leny Caban. Doktorantka w swojej pracy
rozwigzata niezwykle ztozony i skomplikowany problem z zakresu modelowania
komputerowego. Ponadto jest autorka i wspétautorka publikacji naukowych z
wysokim IF.

Z wyrazami szacunku
Prof. dr hab. inz. Wojciech Adamczyk
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