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Opinia nt. rozprawy doktorskiej Pani mgr Leny Caban pt.
Development of an approximate deconvolution method for

modeling non-reactive and reactive turbulent flows.

Niniejsza opinia zostata sporzgdzona na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej (umowa nr RN-UC-96/24 z dn.
20.08.2024 r.)

1. Tematyka pracy, hipoteza badawcza i cele pracy

Rozprawa doktorska Pani Leny Caban (zwanej dalej Doktorantkg) dotyczy
numerycznego modelowania przeptywow turbulentnych i spalania turbulentnego
realizowanego przy uzyciu metody wielkich wiréw (Large Eddy Simulation, w skrécie
LES). Metoda LES, rozwijana intensywnie od ponad p6t wieku, oparte sg na
wykorzystaniu operaciji filtrowania skal przestrzennych zastosowanego do réwnan
rzgdzgcych zjawiskiem, w szczegdlnosci rownania Naviera-Stokesa i, ewentualnie,
sprzezonych z nim rownan ewolucji pol skalarnych. Efektem tej procedury jest opis
matematyczny ewolucji struktur przeptywowych o rozmiarze powyzej skali
przestrzennej (szerokosci) zastosowanego filtru. Kluczowa dla metody LES jest
kwestia poprawnego odzwierciedlenia w symulacjach odziatywania pomiedzy
strukturami charakteryzujgcymi sie skalami przestrzennymi i czasowymi obecnymi w
symulacji i strukturami usunietymi z symulacji w wyniku procesu filtrowania.
Generalnie, odtworzenie takie ma zapewnic tzw. modelowanie podsiatkowe, ktére

moze byc¢ zrealizowane na wiele sposobdw.

W poczatkowej fazie swojego rozwoju metoda LES stanowita przedmiot
zainteresowania przede wszystkim srodowiska naukowego, ustepujgc pola
alternatywnemu podejsciu do modelowania przeptywow turbulentnych opartemu na
wykorzystaniu modelu RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), wzglednie jego
niestacjonarnego wariantu Unsteady RANS (URANS). Gtéwnym powodem takiej

sytuacji byt koszt obliczeniowy - metody LES sg z reguty bardziej kosztowne
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numerycznie niz metody typu RANS. Metoda LES jest takze ktopotliwa w
implementacji w obszarach o ztozonej geometrii, wymagajgcych stosowania siatek
niestrukturalnych. Z drugiej strony metoda LES przewyzsza znaczgco metode RANS
(a takze URANS) pod wzgledem zdolnosci do wiernego i doktadnego modelowania
przeptywow turbulentnych z istotnymi niestacjonarnosciami. Fakt ten wynika wprost z
procedury usredniania Reynoldsa, ktora jest usrednianiem wzgledem czasu, a nie —

jak w LES — ,usrednianiem” (de facto filtrowaniem) przestrzennym.

Mozliwo$¢ skutecznej i doktadnej rekonstrukciji numerycznej niestacjonarnych
przeptywow turbulentnych metodg LES jest szczegdlnie atrakcyjna w szeregu
zastosowan technicznych, by wymienic tu procesy przeptywowe i cieplno-
przeptywowe w maszynach wirnikowych, zagadnienia niestacjonarnej
aero/hydrodynamiki czy modelowanie proceséw spalania i detonacji. Biorgc po
uwage nieustanny wzrost mocy obliczeniowej dostepnych komputeréw, na znaczeniu
traci stopniowo takze przeszkoda w praktycznym/rutynowym stosowaniu LES
zwigzana z podwyzszonymi kosztami numerycznymi w porownaniu z metodami
RANS. W ciggu ostatnich dwéch dekad pokonano takze w znacznym stopniu
ograniczenia LES zwigzane z geometrig obszaru, m.in. tgczac LES z metoda

zanurzonego brzegi (Immersed Boundaries LES).

Podsumowujgc, w aktualnym stanie rozwoju obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) i
technologii maszyn liczacych, metody LES, a takze metody hybrydowe (np. DES lub
LBM-LES) nabierajg nowego znaczenia jako techniki modelowania potencjalnie
uzyteczne w praktyce inzynierskiej, w procesach projektowania i optymalizacji

urzgdzen i procesdw obecnych w rozmaitych dziedzinach techniki.

Praktyczne zastosowanie tak ztozonego narzedzia jak metoda LES wymaga podania
potencjalnemu uzytkownikowi (szczegdlnie w Srodowisku przemystowym) jasnych
rekomendacji co do wyboru szczegoétowych ,ustawien” solwera, gwarantujgcych
szybkie uzyskanie wiarygodnego i mozliwie doktadnego wyniku. Na poziomie
bardziej podstawowym mozna zada¢ pytanie o wybor konkretnego wariantu metody
LES, w szczegdlnosci algorytmu filtrowania. Nawet pobiezna analiza historii rozwoju
tej rodziny metod i kluczowych publikacji pokazuje, ze sformutowanie definitywnych
opinii i rekomendaciji jest trudne, o ile w ogole mozliwe. Pojawiajg sie wcigz kolejne
publikacje proponujgce modyfikacje juz istniejgcych lub istotnie nowe pomysty i/lub
szczegotowe algorytmy w celu ulepszenia doktadnoscé/efektywnosci obliczen
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metodami LES. W pracach tej kategorii spotykamy zwykle poréwnania z wynikami
referencyjnymi, uzyskiwanymi z reguty za pomocg metody bezposredniej symulacji
oryginalnych rownan (Direct Numerical Simulation — DNS) i alternatywnymi
wariantami metody LES. Tam, gdzie to mozliwe, wyniki z symulacji LES sg

konfrontowane z eksperymentem.

Rozprawa doktorska Doktorantki wpisuje sie dokladnie w ten wspoétczesny
trend podazania w kierunku najlepszych rozwigzan w ramach LES. Biorac pod
uwage autentyczng potrzebe doskonalenia tej rodziny metod jako najbardziej
perspektywicznych narzedzi modelowania szeroko pojetych procesow
turbulentnych, szczegélnie w zastosowaniach technicznych, moge stwierdzic,
ze tematyka badan podjetych przez Doktorantke jest aktualna i naukowo
bardzo interesujgca. Nie mam tez watpliwosci, ze badania przeprowadzone
przez Doktorantke moga by¢ przedmiotem rozprawy doktorskiej w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna.

Badania przedstawione w rozprawie Pani Leny Caban dotyczg szczegdlnego
sformutowania metody LES, w ktorej struktury przeptywowe o skalach ponizej
rozdzielczosci filtru rekonstruowane sg metodg przyblizonej dekonwolucji
(Approximate Deconvolution Method, ADM) opartej na iteracyjnym algorytmie van
Citterta. Za podstawowg teze naukowg pracy nalezy uznac stwierdzenie pojawiajgce
sie w ostatnim akapicie na str. 3. Doktorantka stwierdza mianowicie, ze przedtozona
praca ma wykazac, ze LES-ADM jest obiecujgcym narzedziem symulacji
numerycznych przeptywow turbulentnych i procesoéw spalania charakteryzujgcych sie
spalaniem w trybie mieszanym. W celu wykazania w/w tezy Doktorantka formutuje
cele badawcze obejmujgce sformutowanie, implementacje i weryfikacje metody LES-
ADM. Doktorantka wskazuje jednoczesnie na elementy nowosci naukowej w pracy, a
mianowicie: opracowanie implementacji opartej na wykorzystaniu kompaktowych
schematéw réznicowych (Compact Difference Schemes, CDS) zapewniajgcych
wyjgtkowo wysoka, praktycznie spektralng zbieznos¢ aproksymacji w przestrzeni,
przeprowadzenie wszechstronnej analizy wiasciwosci LES-ADM na odpowiednio
wymagajgcych przypadkach testowych, oraz przeprowadzenie symulacji wybranych
przypadkow niestacjonarnych przeptywdw turbulentnych o duzej ztozonosci, takich,
jak przejscie laminarno-turbulentne i propagacja frontu ptomienia w przeptywie

turbulentnym ze spalaniem.



Reasumujac, Doktorantka formutuje teze ogélng oraz szczego6towe cele
niezbedne do jej wykazania. Nalezy podkresli¢, ze realizacja kazdego z
postawionych celéw wigzato sie z koniecznoscia wykorzystania przez
Doktorantke zaawansowanych metod matematycznych, wykazania sie
dogiebnym rozumieniem teorii i wtasciwosci rozmaitych wariantéw metody
LES oraz fizyki modelowanych zjawisk, a takze biegtoscig w postugiwaniu sie
metodami numerycznymi i ich implementacji. Tym samym, Doktorantka
potwierdzita swoje kompetencje do prowadzenia oryginalnych i nowatorskich

badan naukowych w dziedzinie inzynierii mechaniczne;.

2. Struktura i zawartos¢ merytoryczna pracy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i jest obszerna - jej tgczna objetos¢ to
ok. 250 stron. Zasadnicza czesc pracy liczy 178 stron i jest podzielona na 8

rozdziatow.

Rozdziat 1 opisuje zwiezle motywacje do podjecia tematyki opisanej w pracy
rozwazan, formutuje cele i teze, a takze wymienia elementy nowosci naukowej.
Ostatnia sekcja tego rozdziatu to opis osiggnie¢ naukowych Doktorantki, w tym lista

publikacji w czasopismach naukowych i referatéw konferencyjnych.

Rozdziat 2 zawiera wprowadzenie do modelowania przeptywéw metodg LES, ze
szczegolnym uwzglednieniem modeli wykorzystujgcych metode dekonwolucji ADM.
W rozdziale tym Doktorantka przedstawita podstawy modelowania przeptywow
turbulentnych ze spalaniem, w szczegdlnosci modele klasyczne i modele bazujgce

na dekonwoluciji.

Rozdziat 3 Doktorantka poswiecita opisowi kompaktowych schematéw réznicowych i
ich zastosowaniu w kontekscie obliczeniowej mechaniki ptyndw. Istotng wartoscig
naukowg przedstawiajg ogolne formuty na wspoétczynniki kompaktowych wzorow
réznicowych. Nalezy podkresli¢, ze ich wyprowadzenie, analiza btedu obciecia oraz
analiza Fouriera tych formut to oryginalne osiggniecie Doktorantki. W dalszej cze$ci
rozdziatu Doktorantka omawia krétko schematy TVD i WENO. Nastepnie przechodzi
do bardzo istotnego z punktu widzenia tematyki pracy zagadnienia konstrukgji filtrow

oraz technik interpolacyjnych opartych na wykorzystaniu kompaktowych réznic



skonczonych. Kluczowym wynikiem w tym rozdziale jest pokazanie i analiza efektu

filtrowania skal zwigzanego z réznicowg aproksymacja pochodnych.

Szczegbdtowa analiza przyblizonej metody dekonwolucji ADM jest przedmiotem
rozwazan w Rozdziale 4. Doktorantka wprowadza w nim iteracyjng procedure
dekonwolucji van Citterta, bedgcg w istocie przyblizeniem operatora odwrotnego
aproksymowanego obcietym szeregiem Neumanna. Doktorantka bada wiasciwosci
tej procedury na przypadku testowym (wielomodalny sygnat fourierowski), stosujgc
rozmaite kombinacje filtrow indukowanych przez schematy roznicowe.
Przeprowadzone testy pozwalajg Doktorantce na dobre zrozumienie mechanizméw
dziatania badanej procedury i wypracowanie wnioskow co do dalszego jej stosowania

w kontekscie docelowego wariantu metody LES.

Rozdziat 5 to pierwszy z rozdziatow poswieconych testowaniu autorskiego wariantu
metody LES-ADM. W rozdziale tym przypadkiem testowym jest ewolucja podwajnie
periodycznej dwuwymiarowej matrycy wirow Taylora-Greena. Wybér takiego
przypadku jest dobrze uzasadniony, poniewaz wiry TG w 2D sg powszechnie
stosowanym ,benczmarkiem” jako analityczne rozwigzanie rownania Naviera-
Stokesa. Doktorantka wykonuje réwniez obliczenia testowe dla przypadku
periodycznego dwuwymiarowego przeptywu chaotycznego (dwuwymiarowa
»urbulencja”) badajgc ewolucje pola wirowosci i globalne cechy przeptywu (w
szczegolnosci ewolucje i widmo energii kinetycznej) za pomocg rozmaitych
wariantéw swojej metody. Generalnie, metoda ADM zostata uzyta do przyblizonej
rekonstrukcji skal utraconych w procesie filtrowania, a nastepnie wykorzystania ich
do okreslenia ,podsiatkowego” tensora naprezen w filtrowanych rownaniach
wirowosci. Podobnie jak w przypadku testow w rozdziale 4, Doktorantka wnioskuje
koniecznos$¢ odpowiedniego wybory metody filtrowania. Stwierdza takze, ze

jednoznaczna rekomendacja najlepszego filtra nie moze by¢ sformutowana.

W rozdziale 6 Doktorantka kontynuuje badania testowe, tym razem dla przypadku
trojwymiarowego. Narzedziem obliczeniowym jest solwer SAILOR, opracowany
oryginalnie ponad 20 lat temu przez Artura Tyliszczaka i od tego czasu
systematycznie ulepszany i rozwijany. SAILOR jest kodem opartym na
kompaktowych schematach réznicowych wysokiego rzedu. Schemat catkowania
wzgledem czasu oparty jest na kombinaciji jawnej i niejawnej metody Adamsa 2-ego
rzedu, czyli jest schematem typu predyktor-korektor. Wyposazony w rozmaite modele
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podsiatkowe, w tym oczywiscie ADM, solwer ten zostat wykorzystany przez
Doktorantke w testach tréjwymiarowych. Przypadkiem referencyjnym byt
trojwymiarowy wariant periodycznego przeptywu Taylora-Greena. W trakcie ewolucji
poczatkowo regularnego uktadu struktur wirowych dochodzi do turbulizacji pola
przeptywu, co w rozprawie zilustrowano sekwencjg obrazéw pokazujgcych uktad
izopowierchni wybranego sktadnika wirowosci. Przeptyw referencyjny, a takze
referencyjne widma energii i widma dyssypacji energii zostaty wyznaczone dla dwoch
niewielkich liczb Reynoldsa (400 i 1600) metodg bezposredniej symulacji (DNS).
Otrzymane wyniki sg pozytywnie weryfikowane wzgledem wynikéw otrzymanych
innymi metodami i dostepnymi w literaturze. W dalszej czesci rozdziatu Doktorantka
poréwnuje wyniki otrzymane metodg LES z r6znymi wariantami ADM z wynikami
DNS. Nastepnie, Doktorantka przeprowadza analogiczne testy dla przypadku
przeptywu z tzw. wymuszong turbulencjg izotropowa, tj. periodycznego przestrzennie
przeptywu w szescianie, wymuszanego w taki sposob, ze catkowita energia
kinetyczna ptynu pozostaje niezmienna w czasie. Podobnie jak w przypadku wirow
TG, przypadek referencyjny uzyskany jest metodg DNS, a otrzymane wyniki
wykazujg znakomitg zgodnos¢ z wynikami znanymi z literatury. Nastepnie
Doktorantka prowadzi obszerne badania poréwnawcze doktadnosci roznych
wariantéw Jej metody i metod alternatywnych (Vreman, Smagorinsky). W konkluz;ji
przeprowadzonych testow Doktorantka zauwaza pewng przewage metody LES-ADM
z filtrami wyzszych rzedéw pod wzgledem doktadnos$ci wyznaczenia wyzszych

momentow statystycznych rozktaddw predkosci.

Rozdziat 7 rozprawy Doktorantka poswiecita opisowi testom metody LES-ADM
zastosowanej do modelowania spalania turbulentnego (model tréjwymiarowy).
Przedmiotem rozwazan w tym rozdziale sg dwa przypadki testowe, z ktérych
pierwszy (przebieg spalania w przeptywie z przestrzennie okresowym, jednorodnym i
izotropowym polem turbulencji) ma charakter przygotowawczy i stuzy ocenie wptywu
réznych wariantéw na przyblizonej dekonwolucji ADM na skfad widmowy temperatury
i udziatu paliwa i utleniacza. Interesujgce jest takze poréwnanie przebiegéw
maksymalnej temperatury w czasie, ktére pokazuje, ze jedynie modele ESF
zapewniajg dos$¢ doktadng predykcje czasu inicjacji procesu spalania. Testowana
metoda ADM daje tu znaczny btad (inicjacja procesu jest przedwczesna), ale i tak

dziata lepiej niz model LCM.



Zwienczeniem kampanii testowej autorskich metod LES-ADM jest przeprowadzenie
symulacji procesu spalania w swobodnym strumieniu wstepnie wymieszanego paliwa
z utleniaczem do przestrzeni wypetnionej gorgcym powietrzem. Tak sformutowany
test stanowi powazne wyzwanie ze wzgledu na zmienne w czasie i przestrzeni
parametry strumienia, brak jednorodnosci/izotropii i szerokie spektrum skali
przestrzennej struktur wirowych. W rozdziale tym Doktorantka przeprowadza ztozong
procedure badania wptywu ustawien autorskiego solwera (wybér rodzaju i kombinacji
filtrow, liczba iteracji dekonwolucji metodg van Citterta) wyznaczajgc sktad widmowy
pol temperatury i udziatéw sktadnikow chemicznych, a takze pola tempa reakcji
chemiczna. Po tym etapie (zwanym analizg a priori) Doktorantka przeprowadza testy
z petng sekwencjg reakcji chemicznych i ich etapow, poréwnujgc wyniki uzyskane
autorskim solwerem LES-ADM i metodg symulacji bezposredniej DNS. Doktorantka
pokazuje przebiegi czasowe dwoch wielkosci: udziatu posredniego skfadnika reakciji
HO2 oraz maksymalnej temperatury w procesie. Okazuje sie, ze odpowiedni dobér
ustawien solwera LES-ADM (wynikajgcy z doswiadczenia z testach a priori)
umozliwia zadowalajgco doktadne wyznaczenie przebiegu temperatury, i to w do$é
szerokim zakresie liczb Reynoldsa. Przewidywania przebiegu czasowego
maksymalnej wartosci frakcji HO2 obarczone jest wiekszym btedem , w
szczegolnosci zanik tej frakcji jest zbyt wczesny (tu ponownie najlepiej spisuje sie

model ESF), chociaz btad ten maleje ze wzrostem liczby Reynoldsa.

Rozdziat 8 zawiera wnioski koncowe, formutowane ostroznie rekomendacje, a takze
uwagi na temat ewentualnych kierunkow dalszych badan. Doktorantka widzi tu
perspektywy dalszego rozwoju metod LES-ADM w oparciu o wykorzystanie metod

optymalizacji i uczenia maszynowego.

Praca zawiera takze dwa zatgczniki, z ktdrych szczegolnie interesujgcy jest Zatgcznik
B poswiecony sformutowaniu i analizie metody ADM na siatkach niejednorodnych.
Zatgcznik ten zawiera opis algorytmow i formuty niezbedne do implementaciji filtrow i

dekonwolucji (takze cztonéw nieliniowych) w przypadku stosowania takich siatek.

3. Ocena rozprawy, uwagi krytyczne/polemiczne i problemy do

wyjasnienia.



Oceniana rozprawa ma forme monografii naukowej prowadzgcej czytelnika od
przedstawienia aktualnego stanu wiedzy i rozwoju metody LES, poprzez dosc¢
kompletne oméwienie podstaw teoretycznych do bardzo szczegdtowej prezentacji
wynikow oryginalnych i wnioskow koncowych. Znaczna, ponad przecietna, objetos¢
rozprawy wynika bezposrednio w obszernosci poruszanej tematyki oraz szerokiego
repertuaru i ztozonosci testow opracowanych przez Doktorantke metod. Decyzje
Doktorantki o zamieszczeniu w pracy sporej dawki informaciji nt. podstaw
teoretycznych uwazam za trafng. Taka konstrukcja pracy utatwia czytelnikowi
zrozumienie tresci pracy bez nieustannego odwotywania sie do innych zrédet.
Stuszna decyzjg Doktorantki byto takze przeniesienie czesci rozwazan, majgcych w
znacznym stopniu techniczny charakter do zatgcznikow. Z drugiej strony nalezy
podkresli¢, ze zamieszczone w zatgcznikach informacje sg bardzo wartosciowe i

stanowig element oryginalnego dorobku Doktorantki.

Struktura pracy jest logiczna i przejrzysta. Moje jedyne zastrzezenie dotyczy miejsca,
w ktérym Doktorantka formutuje cele pracy (str. 3). W moim przekonaniu
sformutowanie celdéw pracy w sekcji 1.2 na stronach 3 i 4 jest przedwczesne. Moim
zdaniem sformutowanie tezy oraz szczegotowych celéw i etapéw rozprawy powinno
nastepowac po zarysowaniu ogolnego stanu wiedzy (the state of the art.) w
dziedzinie/obszarze, ktérego dotyczy rozprawa. Z prezentacji tego stanu powinna
wynikaé potrzeba podjecia badanh szczegdtowych ujetych w rozprawie,
nakierowanych na rozwiniecie i/lub realizacje oryginalnych idei, uzupetnienie
pewnych luk, dokonanie uogadlnien, itp. Brak ogdlnego kontekstu opisanego dopiero
w rozdziale 2 powoduje, ze sformutowanie celéw pracy w sekcji 1.2 jest dosc¢

ogolnikowe, a tezy trzeba sie domyslacé.

Kolejna uwaga dotyczy kwestii edytorskich, a doktadnie czytelnosci wykresow.
Generalnie, znakomita wiekszo$¢ ilustracji na niewielkie rozmiary, zawiera natomiast
z reguty kilka linii. Stosowanie réznego typu linii i roznych kolorow zwigksza
czytelnosé, podobnie jak czyni to zabieg wstawiania powiekszonego fragmentu
(zoom). Doktorantka nie jest jednak do kohca konsekwentna i czes¢ ilustracji,

szczegolnie w rozdziale 7, jest mato czytelna.

Imponujgcym elementem ocenianej rozprawy jest rozmiar bibliografii liczgcej az 352
pozycje. Jest to liczba godna obszernej monografii naukowej. Cytowania dobrane sg
starannie i celowo, w znakomitej wiekszosci dotyczg artykutéw naukowych o
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tematyce scisle zwigzanej z zakresem rozprawy. Nietrudno domyslic sie jak
gigantycznej pracy wymagato zebranie i uporzgdkowanie tego zbioru, nie

wspominajgc o zapoznaniu sie z zawartoscig merytoryczng, chociaz pobieznie.

Bardzo poprawna i catkowicie zgodna z dobrymi praktykami jest takze przedstawiona
w pracy metodyka testowania zaproponowanych metod symulacyjnych. Doktorantka
zaprezentowata sekwencje testow postugujac sie przypadkami o wzrastajgcej
ztozono$ci. Dla czesci z nich dostepne sg rozwigzania analityczne, w pozostatych
rozwigzanie referencyjne zostato uzyskane na drodze wysoko rozdzielczej symulacji
bezposredniej DNS. Przede wszystkim jednak praca przestawia bardzo obszerne i
wszechstronne poréwnania z alternatywnymi sformutowaniami LES, w tym metodami
wykorzystujgcymi koncepcje lepkosci turbulentnej (Smagorinsky, Vreman) i
metodami opartymi na dekonwolucji. Ponadto, Doktorantka bada szczegdétowo
zachowanie rozmaitych wariantéw autorskiej realizacji ADM, ocenia krytycznie
otrzymane wyniki i, tak gdzie to wiasciwe, formutuje pewne rekomendacje. Zwraca
uwage krytycyzm i naukowa uczciwos¢ Doktorantki, ktéra nie prébuje forsowac u
Czytelnika przekonania, ze Jej pomysty sg zdecydowanie lepsze niz wszystkie
wczesniejsze metody. W niektérych przypadkach padajg stwierdzenia o
nieoczekiwanym zachowaniu badanych metod i trudnosci we wskazaniu najlepszych
ich wariantéw. Swiadczy to o duzej dojrzatosci i wysokich standardach poznawczych
Doktorantki.

Podczas lektury rozprawy nasunety mi sie liczne uwagi i komentarze. Przytocze tu
najwazniejsze z nich, zwracajgc sie z prosbg do Doktorantki o odniesienie sie do nich

w trakcie publicznej obrony.

1. Na stronie 18, w akapicie poprzedzajgcym wzor (2.18) pada stwierdzenie, ze
filtr odwrotny do zadanego moze by¢ przedstawiony w postaci rozwiniecia w
szereg potegowy. Istotnie — w teorii operatorow ograniczonych istnieje
odpowiednie twierdzenie o zbieznosci tzw. szeregu Neumanna. Operator
filtrowania zadany poprzez konwolucje spetnia warunek organicznosci o ile
jadro usrednienia jest catkowalne z kwadratem w R, co z reguty ma miejsce.
Woéwczas formuta (2.18) jest (zbieznym) przyblizeniem G-'f. Nie rozumiem
zatem dlaczego w zdaniu poprzedzajgcym te formute pojawia sie sugestia, ze
tak moze nie by¢. Gdyby rzeczywiscie tak nie byto, obciety szereg Neumanna
nie stanowitby rozsgdnej aproksymacji operatora, w szczegolnosci
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zwiekszanie wartosci Nabm nie prowadzitoby do zwiekszenia doktadnosci
formuty. Prosze o komentarz.

. Na str. 38 Doktorantka wspomina o trudnosci stosowania kompaktowych
schematdéw réznicowych w przypadku ogolniejszych warunkoéw brzegowych
niz zastosowane we wszystkich przypadkach w pracy warunki okresowe. To
oczywiscie stuszna uwaga. W tym kontekscie narzuca sie pytanie ogolne o
sens stosowania metod réznicowych wysokiego rzedu (nawet kompaktowych)
w przypadku koniecznosci stawiania ogolnych warunkoéw brzegowych, w
szczegolnosci warunkow typu otwartego, ktore sprzegajg cisnienie i pochodne
pola predkosci. Warunek ten ma bardzo naturalng postac, gdy problem
poczatkowo-brzegowy dla uktadu Naviera-Stokesa jest postawiony w formie
stabej (wariacyjnej), dzieki czemu nie nastrecza on zadnych trudnosci (nie
liczgc problemu ze stabilnoscig) w implementacji w ramach metody elementow
skonczonych. Jak wyobraza sobie Pani implementacje takiego warunku w
ramach CDS, tak, aby zachowa¢ wysoki rzad aproksymacji?

. W kwestii wtasciwosci solwera SAILOR narzuca mi sie nastepujgcy
komentarz. Zgodnie z opisem na str. 108-109, w solwerze tym zastosowany
jest schemat catkowania po czasie typu predyktor-korektor, oparty na
kombinacji jawnej i niejawnej dwukrokowej metody Adamsa. Jest to formalnie
schemat drugiego rzedu. Rzecz w tym, Ze jest on wkomponowany w algorytm
typu pressure-correction (krok P3 de facto poprzedza P2). O schematach tego
typu wiadomo, ze ich faktyczny rzad zbieznosci wzgledem czasu (w
odpowiednich normach) jest mniejszy niz 2. Przy poprawnie sformutowanych
warunkach brzegowych dla cisnienia (periodyczne sg w tej klasie) rzad ten jest
réwny 3/2. Jak to wyglada (czy byto to testowane) w przypadku SAILOR-a?

. W zdaniu poprzedzajgcym wzory (5.8) (pole predkosci TGV) pada uwaga o
maksymalizacji ,fatszywej dyfuzji” dla wybranej orientacji kierunku ruchu ptynu
w matrycy wirow T-G. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

. W kontekscie testu metody na przypadku tréjwymiarowego przeptywu Taylora-
Greena narzuca sie pytanie, czy liczby Reynoldsa 400 i 1600 (szczegdlnie ta
pierwsza) sg dostatecznie wielkie, aby uznac¢ ruch za turbulentny. Widma
energii pokazane na rysunku 6.4, szczegdlnie (a) i (b) pokazuja, ze inercjalny

fragment widma ze skalowaniem Kotmogorowa w zasadzie nie istnieje. Czy
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zatem powodem wyboru tych wartosci Re byta dostepnosc¢ innych wynikow z
literatury (Brachet, Van Rees)?

6. Pod koniec str. 30 Doktorantka cytuje prace Nikolau et al. [20], w ktorej
autorzy proponujg procedure optymalizacyjng konstrukcji dyskretnych i
odwrotnych filtrow dla ADM, ktora eliminuje kosztowng obliczeniowo
procedure przyblizonego wyznaczania odwrotnosci filtra przewyzszajgc pod
wzgledem wydajnosci o rzad wielkosci metode van Citterta. Z jakiego powodu
metoda ta nie zostata zastosowana w pracy, skoro jest tak efektywna? Czy ma
Pani plany, aby jg zaimplementowacd?

7. W testach przedstawionych w rozdziale 7 Doktorantka porownuje wyniki
symulacji autorskich, bazujgcych na wykorzystaniu ADM do réwnan transportu
pol frakcji chemicznych i entalpii, z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu
Eulerowskich Pdl Stochastycznych (ESF). Implementacja (nie wspominajac o
samym sformutowaniu!) EPS wydaje sie by¢ bardzo ztozona. Czy jest ona
dzietem Doktorantki?

8. Jaka moze by¢ przyczyna (przyczyny) lepszej doktadnosci przewidywania
momentu inicjacji procesu spalania w testach a posteriori niz w testach a priori

(Rozdziat 7, wykresy na rys. 7.14 a,b versus rys. 7.31i 7.33)?

4. Konkluzja

Przedtozona przez Panig mgr Lene Caban rozprawe doktorskg oceniam bardzo
wysoko, a sformutowane wyzej uwagi krytyczne dotyczg kwestii edytorskich i, jako
takie, majg znaczenie marginalne. Doktorantka podjeta sie opracowania metody LES
wykorzystujgcych przyblizong dekonwolucje pozwalajgcg na rekonstrukcje struktur
pola predkosci (a takze sprzezonych z przeptywem pél skalarnych) o wielkosci
ponizej szerokosci filtra. Zastosowana metodyka uwzglednia efekt filtrowania skal
ruchu ptynu spowodowany dyskretyzacjg przestrzenng, w tym wypadku opartg na
wykorzystaniu kompaktowych schematdéw réznicowych wysokiego rzedu.
Doktorantka przeprowadzita wszechstronng i dobrze zaprojektowang kampanie
testowg, opartg na wykorzystaniu sekwencji przypadkow o wzrastajgcym stopniu
ztozonosci, w tym przypadki przeptywow trojwymiarowych, réwniez sprzezonych z
procesem spalania. Tam, gdzie byto to mozliwe, Doktorantka przedstawita

poréwnanie wynikow autorskich z wynikami dostepnymi w literaturze, a uzyskanych
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przy pomocy innych wariantow metody LES. W kazdym z przypadkow Doktorantka
przeprowadzita krytyczna dyskusje otrzymanych wynikoéw, formutujgc dobrze
uzasadnione wnioski i, w niektorych przypadkach, takze rekomendacje. Wnioski
formutowane na biezgco pod koniec kazdego rozdziatu oraz wnioski koncowe zostaty
sformutowane jasno i logicznie, ale jednoczesnie z duzg dozg krytycyzmu
Swiadczgcego o petnej Swiadomosci Doktorantki ograniczen proponowanych

rozwigzan i koniecznosci kontynuowania poszukiwania jeszcze lepszych rozwigzan.

Przedtozona rozprawa jest napisana przejrzyscie, a kolejne etapy przeprowadzonych
badan doprowadzity do potwierdzenia postawionych w pracy tez badawczych. W
moim przekonaniu uzyskane w pracy wyniki sg oryginalne i przedstawiajg duzg
warto$¢ naukowa. Otwierajg takze nowe, obiecujgce perspektywy rozwoju
doktadnych i wydajnych obliczeniowo metod symulacji przeptywow turbulentnych w

reakcjami chemicznymi, w szczegdlnosci proceséw spalania.

Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr Leny Caban
spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim, zaré6wno ustawowe
jak i te zwigzane w najlepszymi praktykami prowadzenia wspoétczesnych badan
naukowych. Dlatego bez wahania wnioskuje o dopuszczenie Panig mgr Len¢

Caban do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorgc pod uwage zdecydowanie ponad przecietny poziom naukowy
przediozonej rozprawy, a takze wartos¢ i oryginalnos¢ uzyskanych przez
Doktorantke wynikéw, zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i potencjalnych
zastosowan w praktyce inzynierskiej, a wreszcie to, ze wyniki badan
Doktorantki byly juz opublikowane w czasopismach i materiatach
konferencyjnych o zasiggu miedzynarodowym, wnioskuje o wyréznienie

rozprawy.

Prof. dr hab. inz. Jacek Szumbarski
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