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1. Wstep

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie uchwaty
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej
nr 39/2024 z dnia 4 lipca 2024 roku oraz pisma, nr R-WIMil-BOD-5111.1.2024 z dnia
31.07.2024, przestanego przez Panig prof. dr hab. inz. Matgorzate Klimek, Dziekan
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki.

Promotorem pracy doktorskiej mgr. inz. Leny Caban jest prof. dr hab. inz. Artur
Tyliszczak, a promotorem pomocniczym dr inz. Agnieszka Wawrzak.

Motywacjg podjecia badan prezentowanych w pracy sg wyzwania jakie stojg
przed sektorami energetyki, transportu czy przemystu chemicznego w zakresie
redukcji emisji zanieczyszczenh bedgcych efektem procesoéw spalania. Spalanie jest
jednym z kluczowych procesow w uktadach energetycznych lub napedowych. Biorgc
pod uwage cele strategiczne, jakie sg wyznaczane dla tych sektoréw, wymagania
dotyczgce redukcji emisji dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkow azotu i sadzy
oraz poprawa sprawnosci proceséw konwersji energii i transportu, istnieje potrzeba

rozwoju metod umozliwiajgcych skuteczne i doktadne modelowanie spalania.



Spalanie jest procesem, ktéry charakteryzuje formowanie sie i rozwoj struktur
turbulentnych o szerokim zakresie skal przestrzenno-czasowych w obszarze z
reakcjami chemicznymi oraz duzym zakresem i gradientem temperatury. Poprawne
modelowanie catego procesu jest silnie zalezne od doktadnosci z jakg przewiduje sie
rozwoj struktur wirowych, z jednej strony wptywajgcych na proces mieszania paliwa z
utleniaczem, a z drugiej na ewolucje ptomienia, dystrybucje temperatury i produktéw
spalania.

Zatem obnizenie emisji zanieczyszczen i poprawa sprawnosci procesow
energetycznych zalezg miedzy innymi od rozwoju metod numerycznych
umozliwiajgcych doktadne modelowanie procesow spalania, zrozumienie
zachodzacych zjawisk, a w efekcie kontrolowanie tego procesu. Powszechnie
wiadomo, ze doktadne modelowanie procesu spalania wymaga zastosowania metod
Direct Numerical Simulations lub Large Eddy Simulations. Przy czym pojawia sie
problem zastosowania odpowiednich schematéw numerycznych wysokiego rzedu,
oraz w przypadku LES, metod filtrowania skal przestrzennych i modeli struktur tzw.
podsiatkowych.

W swojej pracy Doktorantka koncentruje sie na rozwoju metody Large Eddy
Simulations z wykorzystaniem metody przyblizonej dekonwolucji (approximate
deconvolution method - ADM), czego efektem jest poprawa jakosci modelowania
drobnoskalowych struktur wirowych ttumionych na etapie filtrowania.

Zaproponowana metoda przyblizonej dekonwolucji zostata zaimplementowana w
programie SAILOR (Spectral And Compact Differences Low Mach numbeR LES)
rozwijanym na Politechnice Czestochowskiej od ponad 20 lat.

Wobec powyzszego mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wybrana tematyka pracy
doktorskiej ma istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne oraz spetnia kryteria prac

w ramach dyscypliny ,Inzynieria mechaniczna”.

2. Charakterystyka pracy i uwagi ogéine

Praca doktorska mgr. inz. Leny Caban zostata napisana w jezyku angielskim i
jest zredagowana na 228 stronach. Materiat prezentowany w pracy ujeto w 8
rozdziatach i dwoch zatgcznikach. Pierwszy rozdziat poprzedzony jest spisem
rysunkow i tabel. Natomiast na koncu pracy zostaty zamieszczony spis literatury

zawierajgcy 352 pozycje, co jest rzadko spotykang iloscig w pracach doktorskich. W



pracy Doktorantka postuguje sie duzg iloscig skrétéw i symboli, one sg w tekscie
wyjasniane, ale warto bytoby przy tak znacznej ich ilosci zamiescic spis

najwazniejszych oznaczen.

W pierwszym rozdziale Doktorantka krétko przedstawia motywacje podjetej pracy
oraz cel pracy, ktérym jest rozwdj metody Large Eddy Simulations z wykorzystaniem
metody przyblizonej dekonwolucji (approximate deconvolution method - ADM) oraz
schematéw wysokich rzedow w zastosowaniu do rekonstrukcji drobnych skal w

przeptywie turbulentnym bez i z reakcjami chemicznymi.

Cele zostaty okreslone nastepujgco:
- opracowanie kompaktowych schematéw réznicowych wysokiego rzedu
osiggajacych rozdzielczos¢ charakterystyczng dla metod spektralnych,
- kompleksowa analiza metody ADM,
- wykonywanie obliczen silnie niestacjonarnych zjawisk w przeptywach
turbulentnych takich jak przejscie laminarno-turbulentne w izotermicznych
przeptywach niescisliwych, samozapton, czy propagacja ptomienia w przeptywach

z reakcjami chemicznymi.

W ostatniej czesci pierwszego rozdziatu Doktorantka wymienia swoje
osiggniecia: wspotautorstwo (jako pierwszy autor) 5 artykutdw w czasopismach, 9 w
materiatach konferencyjnych, 3 rozdziaty w monografiach, 19 prezentacji na
konferencjach lub seminariach, nagrody i wyréznienia. Sposrod ktorych nalezy
podkresli¢ nagrode na Konferencji Mechaniki Ptynow w konkursie im. Prof. J.W.

Elsnera oraz Fulbright Junior Research Award.

W drugim rozdziale Doktorantka przedstawia aktualny stan wiedzy na temat
metod modelowania przeptywow turbulentnych i procesow spalania. Wymienia
metody DNS, LES i RANS (Reynoldsa Averaged Naviera-Stokesa), koncentrujgc sie
na cechach modelowania LES.

Rozdziat 3 zawiera studium literatury na temat metod numerycznych wysokiego
rzedu stosowanych w mechanice ptynéw (CFD). Ponadto szczegdtowo zostaty
omoéwione metody wysokiego rzedu wykorzystywane pracy, w szczegolnosci metody
dyskretyzacji przestrzennej, interpolacji i filtrowania. Nowatorskim elementem badan

przedstawionych w tym rozdziale jest sformutowanie schematdéw bardzo wysokiego



rzedu osiggajgc doktadnosc aproksymaciji do 20-ego, 30-ego rzedu, czy 40-ego jak
podano w pierwszym rozdziale, osiggajgcych rozdzielczos¢ spektralng.

W rozdziale 4 Doktorantka przedstawita teorie metody ADM (approximate
deconvolution method ) wraz ze szczegdtowym opisem i testami iteracyjnej metody
dekonwolucji van Citterta, ktora jest wykorzystana w pracy do analizy przeptywu
turbulentnego, i jak podkresla Doktorantka, w analizie zagadnien w wielu réznych

dziedzinach nauki, np. akustyce, czy obrobce i analizie obrazu.

Zastosowanie rozwijanej metody ADM do analiz zagadnien przeptywowych
prezentowane jest w kolejnych rozdziatach. W pierwszym kroku, w rozdziale 5,
Doktorantka przedstawia testy doktadnosci schematéw wysokiego rzedu
wykorzystujgc przypadek ewolucji wirébw Taylora-Greena oraz analize wynikow LES-
ADM przypadku jednorodnego izotropowego dwuwymiarowego przeptywu
turbulentnego i ich poréwnane z wynikami DNS. Podsumowujgc ten rozdziat
Doktorantka stwierdza, ze doktadnos¢ metody ADM zalezy od zastosowanej metody
dyskretyzacji i odpowiedniego doboru filtrow, i nie mozna jednoznacznie okreslic,
ktory filtr powinien by¢ uzywany dla danego algorytmu rozwigzania. W tej sytuacji
pytanie czy mozna sformutowac ogdélne rekomendacje dotyczgce zastosowania
metody, albo czy i jakie ograniczenia mozna natozy¢ przy doborze odpowiednich

filtrow.

W kolejnym rozdziale (6), omoéwione sg wyniki zastosowania metody LES-ADM
do modelowania niescisliwego, tréjwymiarowego przeptywu turbulentnego w oparciu
o dwa przypadki testowe: wiry Taylor-Green i jednorodnej turbulencji izotropowe;j.
Obliczenia DNS i LES zostaty wykonane programem SAILOR, rozwijanym na
Politechnice Czestochowskiej, oraz pordwnane z danymi dostepnymi w literaturze. W
pierwszym przypadku (Taylor-Green vorticies) zaobserwowano, ze rozwigzania dla
réznych stosowanych filtréw (rys. 6.17) roznig sie od siebie w znacznie mniejszym
stopniu niz w sytuacji, gdy w procedurze ADM zastosowano filtr indukowany
dyskretyzacjg. Ponadto, w pdzniejszym etapie symulacji, gdy przeptyw turbulentny
jest juz dobrze rozwiniety, zgodnos¢ z danymi DNS jest bardzo dobra

W przypadku wymuszonej jednorodnej turbulencji izotropowej, takze wykonano
obliczenia DNS za pomocg kodu SAILOR i w oparciu o bardzo dobrg zgodnos¢ z
danymi literaturowymi, te wyniki potraktowano jako referencyjne dla wynikéw metodg

LES. Doktorantka wykonata szereg obliczen i przedstawita poréwnanie wptywu



réznych modeli podsiatkowych i metod dekonwolucji. Interesujgcym wnioskiem jest
stwierdzenie, ze we wszystkich analizowanych przypadkach uzyskano bardzo
zblizone wyniki, a metoda interpolacji nie ma tak duzego wptywu na doktadnos¢
rozwigzania, jak w przypadku modelowania zagadnien z przejsciem laminarno-

turbulentnym (przyktad Taylor-Green vorticies).

Bardzo interesujgce wyniki zostaty przedstawione w rozdziale 7, gdzie metoda
ADM jest wykorzystana do modelowania dwéch przypadkow reprezentatywnych dla
procesoOw spalania. Pierwszy z nich dotyczy wymuszonej homogenicznej turbulenciji
izotropowej, gdzie paliwo jest wstepnie zmieszane z utleniaczem. Drugi przypadek
dotyczy propagacji ptomienia w tréjwymiarowej turbulentnej strudze, gdzie paliwo jest
skierowane przeciwbieznie do strugi gorgcego powietrza. Paliwem jest mieszanina
wodoru z azotem. Nalezy podkresli¢, ze dobor paliwa w analizowanym zagadnieniu
wpisuje sie w aktualne trendy badan i mozliwosci rozwoju technologii wodorowych

oraz jego wykorzystania w procesach spalania.

Doktorantka w tej czesci pracy poddaje analizie doktadnos¢ metody ADM i wptyw
jej parametréw na przewidywanie samozaptonu i ewolucji ptomienia na jego
wczesnym etapie. Obliczenia wykonano programem SAILOR, natomiast CHEMKIN
jest wykorzystany do obliczen reakcji chemicznych, a caty proces jest opisany 19

reakcjami.

W obu przypadkach wyniki LES z wykorzystaniem metod ADM, ESF (Eulerian
stochastic fields) i LCM (laminar chemistry model) sg porownywane z wynikami DNS.
W pierwszym przypadku (wymuszonej homogenicznej turbulencji izotropowej)
stwierdzono, ze dla wszystkich modeli uzyskano podobng szybkos¢ wzrostu
temperatury podczas ewolucji ptomienia. Jednak obserwuje sie wyrazne réznice w
wyznaczonym poczagtku zaptonu (Fig.7.14), a najlepszg zgodnos$¢ z wynikami DNS
uzyskano dla modelu ESF. Doktorantka wyjasnia co jest prawdopodobng przyczyng
wczesniejszego zaptonu w przypadku ADM, ale interesujgcym bytoby poréwnanie
energii kinetycznej dla wybranych przypadkow tak, jak to pokazano na Fig.7.2. Poza
tym temperatura w pierwszej fazie przed zaptonem, od czasu t=0 na Fig.7.14, jest
rézna dla réznych przypadkéw. Czy ta réznica ma wptyw na poczatek zaptonu?

Drugi analizowany dotyczy spalania w przeptywie dwoch przeciwbieznych strug.
Podobnie do poprzednich przypadkéw model obliczeniowy jest dobrze opisany poza

jedng niejasnoscig dotyczacg liczb Re. W pracy podano, ze w zaleznosci od dtugosci



fazy wstepnej obliczanej metodg DNS wyznaczono rézne wartosci fluktuacji
predkosci ums, ktore sg wykorzystane do okreslenia liczby Re. Jednak w tabeli 7.5
podano po trzy wartosci urms dla kolejnych czasow t1, t2 i t3, czyli HRe, MRe i LRe.
Niestety nie jest jasne z czego wynikajg roznice dla np. HRe-1, HRe-2 i HRe-3.
Doktorantka wykonata szereg interesujgcych poréwnan, i co nalezy jeszcze raz
podkresli¢, w oparciu o czasochtonne obliczenia. Przedstawione wyniki wyraznie
wskazujg na trudnosc¢ jednoznacznego wyboru najlepszej metody. Widoczne sg
pewne réznice w przewidywaniu poczatku zaptonu, czy przebiegu procesu spalania,
co widac¢ np. narys. 7.30 i 7.32, gdzie pokazano ewolucje udziatu masowego HO2.
Jednak porownanie rozktadu Sredniej temperatury wskazuje na bardzo dobrg
zgodnosc¢ wszystkich prezentowanych wynikow LES z wynikami DNS dla niskiej
liczby Re. W przypadku wyzszej liczby Re wystepujg pewne rozbieznosci, ale jak
wyjasnia Doktorantka one mogg by¢ spowodowane niewystarczajgcq rozdzielczoscig

siatki DNS do wyznaczenia struktur na poziomie skali Kotmogorowa.

Nalezy ostatecznie stwierdzic¢, ze wykonana w szerokim zakresie analiza wykazata
znaczenie wptywu metod numerycznych stosowanych do dyskretyzacji rownan
transportu opisywanego przeptywu oraz parametrow dyskretnych filtrow stosowanych

w procedurze dekonwolucji.

3. Uwagi szczegotowe

Praca jest napisana w sposéb jasny i komunikatywny, a materiat graficzny jest
opracowany starannie. Mozna zauwazy¢ kilka pomytek, czy mozliwych korekt do

wprowadzenia celem unikniecia nieporozumienia, np.:

- Narys. 7.15. pokazano powiekszenie fragmentu wykresu, gdzie pokazano
przyrost temperatury odpowiadajgcy poczatkowi zaptonu i zamieszczono ten
fragment w gornej czesci wykresu. Warto bytoby zamiescic¢ to powiekszenie np.
w ramce, bo obecnie krzywe sugerujg zmiany w zakresie 1600K — 2000K.
Podobny komentarz mozna zamiesci¢ w przypadku innych podobnych wykreséw.

- W podpisie Fig.6.23 chyba powinno by¢ (Dl), a nie (N-DI).

Wyniki przedstawione w pracy doktorskiej sktaniajg do sformutowania ponizszych

pytan.



1. Na rys. 7.14 pokazano zmiane temperatury w czasie. W pierwszej fazie przed
zaptonem, od czasu t=0, wartos¢ temperatury jest rozna dla réznych

przypadkow. Czy ta réznica ma wptyw na poczatek zaptonu?

2. Na rys. 6.22a jest pokazana ewolucja energii kinetycznej dla r6znych metod. Co
jest przyczyng spadku energii w pierwszej fazie w przypadku DNS podczas, gdy
pozostate metody prezentujg jej przyrost. Na stronie 126 wyjasniono, ze wyniki
DNS nie zalezg od warunkow poczatkowych, ale prosze o komentarz czy to
samo mozna powiedzie¢ o wynikach LES i je$li tak, to jaki to ma wptyw na czas

obliczen?

3. Doktorantka wyjasnia w pracy, ze niewtasciwie dobrany filtr w metodzie ADM
moze by¢ odpowiedzialny za dodawanie niefizycznej energii do struktur o matej
skali, co czesto prowadzi do niestabilnosci symulacji numerycznych. Czy mozna
oceni¢ poziom/ilos¢ tej dodatkowej energii?

4. W pracy oméwione sg przypadki charakteryzujgce rozwoj turbulenciji i przejscie
laminarno-turbulentne oraz przedstawiono zastosowanie metody LES-ADM w
przeptywie turbulentnym z reakcjami chemicznymi, czyli spalaniem. Czy sg jakies
ograniczenia w zastosowaniu tej metody w konfiguracjach z warstwg
przyscienng? Czy doswiadczenia dotyczgce zastosowania odpowiednich filtrow

mogg by¢ przeniesione na takie przypadki?

5. Prosze o podanie informacji dotyczgce czasu obliczen przyktadowych
przypadkow. Czy czas obliczen jest silnie zalezny od doboru metody i
analizowanych filtrow? Jak proponowane schematy bardzo wysokich rzedow

wptywajg na wymagania np. pamieci w trakcie obliczen?

4. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang prace uwazam, ze Pani mgr inz. Lena Caban
zrealizowata zatozone cele. Doktorantka przedstawita bardzo interesujgce i
wartosciowe wyniki, istotne dla rozwoju metod numerycznych i modelowania Large
Eddy Simulations. Rozwijana i implementowana w programie SAILOR metoda
przyblizonej dekonwolucji (approximate deconvolution method - ADM) jest
wykorzystywana do efektywnego modelowania ztozonych procesow zachodzgcych w

przeptywach turbulentnych ze spalaniem. Niewatpliwg wartoscig prezentowanej



pracy jest takze analiza spalania z wykorzystaniem mieszaniny azotu z wodorem
jako paliwa, co jest aktualnym zagadnieniem badanym w renomowanych osrodkach
badawczych.

Uwazam, ze praca doktorska Pani mgr. inz. Leny Caban pt.: ,Development of
an approximate deconvolution method for modelling non-reactive and reactive
turbulent flows” spetnia wymagania okreslone w ustawie ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do
dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Biorgc pod uwage istotny wktad w rozwoj metody przyblizonej dekonwoluciji i
jej zastosowanie do modelowania ztozonego zagadnienia jakim jest przeptyw
turbulentny ze spalaniem oraz ponadprzecietny poziom naukowy prezentowany w
pracy, czego dowodzi takze dorobek mgr. inz. Leny Caban przedstawiony w

pierwszym rozdziale, wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej.



