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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Piotra Kaminskiego
pt. ,,Numerical modelling of a turbulent boundary layer on wavy and irregular
surfaces”

. Podstawa opracowania
Recenzje przygotowano w odpowiedzi na pismo nr R-WIM-BOD-511-1.2026 z dnia
25 marca 2026 r., skierowane przez Prodziekana ds. Nauki, Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Czestochowskiej, Pana dr. hab. inz. Janusza Szmidle,

prof. uczelni.

Il Ogodlna ocena rozprawy
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Kaminskiego koncentruje sie na
symulacjach LES (ang. Large Eddy Simulation) turbulentnego przeptywu dla duze;j
liczby Reynoldsa (Rer > 2000). Analizy obejmujg zaréwno powierzchnie gtadkie, jak i
pofalowane, przy uwzglednieniu zmiennego gradientu cisSnienia w przeptywie
zewnetrznym. Celem badan byto wyjasnienie mechanizmu prowadzgcego do wzrostu
naprezen scinajgcych w obszarze pofalowania oraz tuz za nim i ocena wptywu tych
naprezen na opoznienie oderwania turbulentnej warstwy przysciennej. Uzyskane
wyniki badan sg wartosciowe i wnoszg istotny wktad do rozwoju nauki, przyczyniajgc
sie do lepszego zrozumienia procesOw zwigzanych z turbulentng wymiang pedu.
Przedstawione podejscie nalezy do metod pasywnego sterowania przeptywem i
moze znalez¢ zastosowanie w praktyce inzynierskiej (kontrola przeptywu wokét topat
turbin wiatrowych oraz profili lotniczych). Waznym aspektem tej cze$ci badan byto

takze znalezienie zwigzkdéw umozliwiajgcych szacowanie tempa wzrostu naprezen



Scinajgcych w funkcji wybranych parametréw geometrycznych lub przeptywowych,
takich jak szybkos¢ zmian krzywizny powierzchni (parametr ES) czy lokalizacja
punktu oderwania warstwy przysciennej na powierzchniach pofalowanych. Druga
cze$¢ prac badawczych dotyczyta optymalizacji ksztattu z wykorzystaniem modeli
zastepczych, w szczegolnosci podej$¢ bazujgcych na optymalizaciji bayesowskiej i
zastosowaniem metod RANS (ang. Reynolds-averaged Navier-Stokes). Jej celem
byto zaprojektowanie pofalowanych powierzchni o odpowiednio dobranej zmiennosci
amplitudy i okresu, ktére prowadzg do uzyskania bardziej jednorodnego rozktadu
temperatury na wylocie z odcinka rury lub kanatu przy niewielkim wzroscie strat
przeptywu. Problem ten ma istotne znaczenie praktyczne i moze stuzyc¢ jako
wskazowka przy projektowaniu bardziej zaawansowanych uktadéw wymiennikéw

ciepta.

Praca doktorska obejmuje szereg nowych elementéw, ktére majg istotne znaczenie

dla rozwoju dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Wyniki badan zostaty opublikowane w pieciu artykutach naukowych, a szosta praca
jest obecnie w trakcie recenzji w uznanym czasopigmie. Swiadczy to o wysokim

poziomie oraz jako$ci osiggnietych przez Doktoranta wynikow badan.

M. Struktura rozprawy i ocena jej wartosci naukowej
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Kaminskiego obejmuje pie¢ artykutow
opublikowanych w czasopismach naukowych. Jedna z prac (nr 6) przedstawionych
do oceny znajduje sie obecnie (w chwili przygotowywania przeze mnie recenzji) w

procesie recenzji w renomowanym wydawnictwie naukowym.

Tezy pracy zostaty przedstawione w rozdziale ,Introduction and objectives”. W

mojej oceny majg one ambitny charakter. Obejmujg one szeroko pojete analizy
numeryczne przeptywow turbulentnych, ukierunkowane na identyfikacje
mechanizméw odpowiedzialnych za wzrost naprezen scinajgcych na powierzchniach
gtadkich i pofalowanych w obecnosci zmiennego gradientu cisnienia. Z drugiej strony
koncentrujg sie na opracowaniu efektywnych metod intensyfikacji mieszania,
prowadzgcych do uzyskania bardziej jednorodnego rozktadu temperatury na wylocie

z kanatu lub odcinka rury. W mojej opinii postawione tezy zostaty potwierdzone.

Praca doktorska zawiera bardzo obszerny przeglad literatury zaréwno w

autoreferacie, jak i w publikacjach sktadajgcych sie na dorobek naukowy Kandydata,

2



co swiadczy o dobrej znajomosci przez Doktoranta tematyki badan. Ma to
szczegoblne znaczenie w obszarze kontroli przeptywu, ktora cechuje sie bardzo
rozbudowang literaturg przedmiotu, a wtasciwe wytonienie kluczowych zrodet Scisle
powigzanych z tematykg badan wymaga starannej selekcji odpowiednich prac.
Kandydat wtasciwie dobrat Zzrodta literaturowe, dzieki czemu trafnie osadzit swoje
cele badawcze w kontekscie dotychczasowych osiggnie¢ w zakresie pasywnej

kontroli przeptywu.

W publikacji nr 1, Doktorant analizuje wptyw pofalowania powierzchni w kierunku
poprzecznym do gtébwnego kierunku przeptywu na opdznienie oderwania turbulentnej
warstwy przysciennej dla duzej wartosci liczby Reynoldsa (opartej na predkosci
tarcia, Rer = 1000-2500), wykorzystujgc metode LES. Obliczenia przeprowadzono z
uzyciem programu ANSYS Fluent. Dla analizowanej konfiguracji wykonane zostaty
wczesniej badania eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym znajdujgcym sie w
Katedrze Maszyn Cieplnych (KMC), Politechniki Czestochowskiej. Uzyskane wyniki
badan eksperymentalnych zostaty wykorzystane w pracy doktorskiej Kandydata do
sformutowania warunkéw brzegowych, jak i do walidacji przyjetych metod
numerycznych. Warto w tym miejscu pokresli¢, ze analizowane symulacje LES
charakteryzowaty sie poprawnie zdefiniowanymi warunkami brzegowymi na wlocie
do obszaru obliczeniowego, dzieki zastosowaniu metody generacji syntetycznej
turbulencji. Celem byto wierne odtworzenie warunkéw panujgcych w badaniach
eksperymentalnych. Cel ten zostat osiggniety. Niemniej jednak interesujgce bytoby
okreslenie minimalnej odlegtosci w kierunku x, liczonej od wlotu do obszaru, przy
ktérej analizowane parametry przeptywu, w tym naprezenia normalne Reynoldsa,
osiggajg wartosci zgodne z danymi eksperymentalnymi. Ma to istotne znaczenie dla
zapewnienia odpowiednio rozwinietej anizotropii ruchu turbulentnego w poblizu
Sciany przed wejsciem przeptywu w obszar, w ktérym znajdujg sie pofalowania.
Poprawnie zdefiniowane zostaty réwniez schematy numeryczne do aproksymaciji
cztonow konwekcyjnych w rownaniach Naviera-Stokesa i w sposob poprawny zostat
dobrany model podsiatkowy (WALE). Model WALE jest powszechnie
wykorzystywany do symulacji przeptywow przysciennych, takze jego wybdr byt w

petni uzasadniony.

Analizy numeryczne CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) obejmowaty

symulacje przeptywu wzdtuz $cian gtadkich oraz pofalowanych, przy zerowej i



niezerowej sktadowej wzdtuznej gradientu cisnienia mierzonej na granicy warstwy.
Kandydat przeprowadzit szczegétowg analize uzyskanych wynikéw, uzyskujgc
interesujgce i wartosciowe rezultaty. Wykazano, ze zastosowanie konfiguraciji z
pofalowaniem i zmiennym gradientem cisnienia (W-APG) prowadzi do wzrostu
naprezen scinajgcych na scianie za pofalowaniem o okoto 10-15%, co potwierdza
skutecznos¢ zaproponowanej metody pasywnej kontroli przeptywu. Osiggniecie to
nalezy uznac za istotne, zwtaszcza w kontekscie trudnosci zwigzanych z kontrolg
przeptywu turbulentnego przy tak wysokich wartosciach liczby Reynoldsa. Doktorant
dokonuje pogtebionej analizy wynikow obliczern numerycznych, identyfikujgc istotny
wptyw wzdtuznych fluktuacji turbulentnych, wystepujgcych na wierzchotkach
pofalowan, na ksztattowanie dynamiki przeptywu. Na szczegdélne podkreslenie
zastugujg wysoki poziom szczegotowosci analiz oraz starannos¢ w opracowaniu
wynikow, ktore byty kluczowe dla zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za

wzrost naprezen scinajgcych za pofalowaniami.

W drugiej publikacji Kandydat koncentruje sie na analizie wynikéw obliczen LES dla
konfiguraciji, w ktérej amplituda zaburzen periodycznych w dolnym obszarze
przeptywu stopniowo rosnie. Opracowany model parametryczny uwzglednia zaréwno
zmiany bezwymiarowej amplitudy AO, jak i liczby okresow (w zakresie od 5 do 7).
Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie praktyczne, poniewaz Autor podejmuje
probe okreslenia zaleznosci miedzy wzrostem naprezen scinajgcych, kluczowych dla
analizowanej metody sterowania przeptywem, poczagtkiem lokalnych oderwan
warstwy przysciennej za przeszkodami oraz dtugoscig stref oderwania. Jednym z
najwazniejszych osiggnie¢ pracy jest wykazanie, ze parametr ES, opisujgcy tempo
zmian krzywizny powierzchni, umozliwia skuteczng charakterystyke zarébwno zmian
naprezen scinajgcych (rys. 13), jak i dlugosci oderwania (rys. 21a). Jest to istotny
rezultat pracy, mogacy w przysztosci przyczyni¢ sie do rozwoju modeli chropowatosci
powierzchni, opracowania korelacji oraz poprawy metod RANS w opisie przeptywu

turbulentnego z zastosowaniem powierzchni chropowatych.

Trzecia publikacja poswiecona jest analizom LES z wykorzystaniem regularnych
powierzchni pofalowanych opisanych funkcjg sinus (WO0) oraz powierzchni
zmodyfikowanych, w ktérych elementy faliste nachylono w lewo (WL) i w prawo
(WR). Celem badanh byto znalezienie takich konfiguraciji, ktére umozliwityby



zwiekszenie generacji naprezen Scinajgcych zaréwno na pofalowanej sciance, jak i

na ptaskiej ptycie znajdujgcej sie za nig, w porownaniu z przypadkiem bazowym WO0.

Autor osiggnat ciekawe i nieintuicyjne wyniki obliczen numerycznych, z ktorych
wynika, ze pofalowanie typu WL prowadzi jednoczesnie do wzrostu predkosci
Sredniej oraz wzrostu sktadowej fluktuacyjnej predkosci, co przektada sie na
zwiekszenie naprezen scinajgcych przy scianie. Zwykle wzrost sktadowej
fluktuacyjnej predkosci skutkuje wiekszym ubytkiem predkosci $redniej, co w
analizowanym przypadku nie ma miejsca. Wzrost ten jest istotny, bo naprezenia sg o
okoto 70% wyzsze od tych uzyskiwanych dla referencyjnej powierzchni sinusoidalnej
WO (rys. 14), przy jednoczesnym spadku wspoétczynnika oporu o 14% (przypadek
WL2).

Rezultaty te potwierdzajg zasadnos¢ stosowania analiz LES, ktore umozliwiajg
lepsze zrozumienie mechanizmow odpowiedzialnych za wzrost naprezen $cinajgcych
zaréwno w obszarze pofalowania, jak i poza nim, w odniesieniu do wynikéw
uzyskiwanych dla powierzchni gtadkiej. Warto zaznaczyc, ze uzyskanie przez
Doktoranta wynikéw symulacji numerycznych wigzato sie z istotnymi wyzwaniami. W
analizowanych przypadkach przy zmiennym gradiencie ciSnienia na granicy warstwy
i duzej liczbie Reynoldsa wartosci szczytowe naprezen normalnych Reynoldsa (rys.
11) pojawiajg sie bardzo blisko $ciany, w odlegtosci y/& = 0.005-0.01 (& to grubosc¢
warstwy). Dla porownania, w warstwie laminarnej przy wysokim poziomie turbulencji
poza warstwg wartosci maksymalne fluktuacji wystepujg w potowie jej grubosci (0.4-
0.50), natomiast w klasycznej warstwie turbulentnej, uzyskiwanej dla duzo nizszych
liczb Reynoldsa, obserwuje sie je w odlegtosci y/d = 0.1. Otrzymane przez
Doktoranta wyniki majg zatem unikatowy charakter, a ich uzyskanie wymagato duzej
starannosci w przygotowaniu siatek obliczeniowych, doborze schematéw
numerycznych oraz wtasciwym okresleniu warunkéw brzegowych na wlocie do

obszaru obliczeniowego.

Publikacja nr 4 przedstawia analizy LES dla turbulentnego przeptywu w warstwie
przysciennej rozwijajgcej sie wokét powierzchni gtadkiej oraz pofalowane;j,
odwzorowujgcej rozktad cisnienia otrzymywany dla profilu NACA 4412 przy
efektywnym kacie natarcia wynoszgcym 5°. Obliczenia wykonano dla réznych liczb
Reynoldsa, uwzgledniajgc odmienne warianty pofalowania powierzchni (zestawione

w tabeli 1). Domena obliczeniowa obejmowata odcinek dolotowy o dtugo$ci 7.5 m, w
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ktorym przyjeto zerowg wartos¢ sktadowej wzdtuznej gradientu cisnienia w celu
uzyskania dostatecznie rozwinietego profilu turbulentnego przed wejsciem do
obszaru o zmiennym gradiencie cisnienia (APG). W tej cze$ci zastosowano zaréwno
powierzchnie gtadka, jak i kilka wariantow wspomnianych wyzej powierzchni
pofalowanych. Wlot do obszaru obliczeniowego zdefiniowano na lewym brzegu,
definiujgc na tym brzegu prostokatny profil predkosci sredniej i generujgc struktury
turbulentne z zatozonym poziomem turbulencji wynoszgcym 0.7%. Nie do kohca jest
jednak dla mnie jasny sposéb definiowania warunku brzegowego na gornej scianie
kanatu dolotowego (ZPG). Jakie warunki brzegowe zostaty tutaj przyjete i czy
przyjety poziom turbulencji 0.7% byt utrzymywany poza warstwg az do osiggniecia
czesci domeny, w ktérej znajduje sie profil? Niejasne jest dla mnie réwniez, ktore
Scianki traktowano jako scianki ,bez poslizgu”. Na str. 075157-7 znajduje sie
informacja, ze warunek ten przyjeto na dolnej i gornej scianie. O ktérg Scianke
chodzi?

Analiza wynikéw symulacji numerycznych zostata w pracy przedstawiona w sposéb
przejrzysty i spéjny. Autor omawia wptyw rodzaju pofalowania powierzchni na wzrost
naprezen scinajgcych w obszarze za pofalowaniem. Dalsze rozwazania prowadzone
sg dla konfiguracji referencyjnej (bez pofalowania) oraz dla wariantéw skrajnych,
najmniej i najbardziej korzystnych z punktu widzenia przyjetej funkcji celu, jakg jest
przyrost naprezen scinajgcych. Odniesiono sie rowniez do rezultatéw wczesniejszych
badan (artykut nr 1), w ktérych na gérnej $cianie zadano odpowiednie sktadowe
predkosci w kierunkach x i y, uzyskujgc odpowiednig wartos¢ sktadowej wzdtuzne;j
gradientu cisnienia. Na uwage zastuguje porownanie wynikow LES przedstawione na
rys. 15, wskazujgce, ze w przypadku wystgpienia krzywizny wklestej (ang. convex
curvature), sprzyjajgcej ttumieniu turbulencji, mozliwe jest uzyskanie okoto 15%
wzrostu naprezen scinajgcych na scianie przy zastosowaniu powierzchni
pofalowanych w poréwnaniu z powierzchnig gtadkg. Istotnym elementem jest takze
wykazanie, ze wzrost naprezen pojawia sie dopiero dla odpowiednio duzych wartosci
liczby Reynoldsa opartej na predkosci tarcia (Ret > 2300). Autor pokazuje réwniez,
ze kluczowg role w przypadku powierzchni pofalowanych odgrywa mechanizm
wzbudzania (modulacji) struktur wirowych rozwijajgcych sie bardzo blisko $ciany (y/6
= 0.01) przez struktury rozwijajgce sie w dalszej odlegtosci od $ciany (y/d6 = 0.15).
Wynik ten moze odgrywac istotng role w procesie projektowania uktadow pasywnej

kontroli przeptywu. Warto rowniez podkresli¢, ze przedstawione symulacje LES
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charakteryzowaty sie bardzo duzym kosztem obliczeniowym, gdyz wykonywano je na
bardzo gestych siatkach, obejmujgcych ponad 100-150 milionow komdérek. Wartosci
szczytowe naprezen Reynoldsa w kierunku gtéwnym przeptywu wystepowaty bardzo
blisko $ciany w odlegtosci y/6 = 0.01. (Podobne wyniki obliczeh uzyskano w
publikacjach nr 1 i 3.) Uzyskanie wiarygodnych wynikéw LES stanowito zatem istotne
wyzwanie, ktéremu Kandydat sprostat, realizujgc zatozone cele badawcze i
uzyskujgc rezultaty o wysokiej wartosci naukowe;.

Pigta i szosta publikacja dotyczg zagadnien czesciowo odmiennych od tych
omawianych wczesniej. Koncentrujg sie one na optymalizacji ksztattu z
wykorzystaniem modeli zastepczych, w szczegdlnosci w ramach podejscia
bayesowskiego, stosujgc metody RANS do modelowania przeptywu turbulentnego.
Zastosowanie metod RANS, zamiast wczesniej rozwazanych metod LES, jest celowe
bo umozliwia ono uzyskanie stacjonarnych pol predkosci, co jest niezbedne do
efektywnego wyznaczenia funkcji celu. Analizy obejmowaty optymalizacje procesu
wymiany ciepta w przeptywie przez odcinek rury, na ktérej powierzchni zastosowano
pofalowanie o okreslonej amplitudzie i okresie. Wielkosci te byty przedmiotem
optymalizacji. Jako funkcje celu przyjeto uzyskanie mozliwie jednorodnego rozktadu
temperatury na wylocie przy jednoczesnym ograniczeniu strat cisnienia. Kandydat
uzyskat interesujgce wyniki badan, wskazujgce na mozliwosc istotnej poprawy
procesu mieszania, prowadzgcej do bardziej rownomiernego profilu temperatury na
wylocie (publikacja 5, rys. 6), przy niewielkim wzroscie strat cisnienia.

W szostej publikacji rozpatrywano proces mieszania z zastosowaniem
powierzchni pofalowanych umieszczonych na goérnej i dolnej $cianie
trojwymiarowego kanatu ptaskiego. Analizy z zastosowaniem modeli zastepczych
poprzedzone zostaty gruntowng walidacjg wybranych metod RANS. Na podstawie
porownania wynikow obliczen z danymi dostepnymi w literaturze stwierdzono, ze
najbardziej wiarygodnym modelem RANS jest model k-€. W konsekwenciji zostat on
wykorzystany w dalszych analizach dotyczgcych optymalizacji ksztattu. Kandydat
przeprowadzit optymalizacje ksztattu, modyfikujgc powierzchnie pofalowane, najpierw
z wykorzystaniem funkgcji sinus, a nastepnie wielomianéw Hermite’a. Otrzymane
wyniki wskazywaty, ze dla zwiekszenia jednorodnosci pola temperatury w
ptaszczyznie wylotowej konieczne jest stopniowe zwiekszanie amplitudy pofalowan
wzdtuz kanatu. W koncowym etapie rozwazono takze uproszczenie

zaproponowanych modyfikacji poprzez redukcje liczby okreséw pofalowania o

7



kilkanascie, co nie spowodowato istotnego pogorszenia wartosci funkcji celu.
Podsumowujgc, nalezy podkreslic duze znaczenie zastosowanej przez Doktoranta
metody optymalizacji. Uzyskane wyniki majg wyrazny potencjat praktyczny i moga
stanowi¢ podstawe do opracowania wytycznych do optymalizacji bardziej ztozonych
geometrii wymiennikow ciepta.

Pod wzgledem edytorskim praca prezentuje bardzo wysoki poziom. Rysunki i
rébwnania znajdujgce sie w autoreferacie i artykutach zostaty opracowane z duzg

starannoscig, a catos¢ jest czytelna w odbiorze.

V. Mocne i stabe strony pracy
Mocng strong pracy jest realizacja zaawansowanych obliczeh numerycznych LES
ukierunkowanych na symulacje przeptywow turbulentnych przy duzych liczbach
Reynoldsa (Re:>1000), z uwzglednieniem zmiennego gradientu ciSnienia w warstwie
przysciennej (APG) oraz z zastosowaniem pofalowanej geometrii Scian. Podjecie
przez Doktoranta analizy tak ztozonych zjawisk przeptywowych stanowi istotne
wyzwanie, zwlaszcza, ze mechanizmy odpowiedzialne za powstawanie struktur
wirowych w bezposrednim sgsiedztwie Sciany (y/d = 0.01-0.1) dla powierzchni
gtadkich i pofalowanych (chropowatych) pozostajg przedmiotem intensywnych badan
eksperymentalnych i numerycznych. Innym atutem pracy jest konsekwentna i
wnikliwa analiza wynikéw LES, ktora umozliwita identyfikacje mechanizmow
odpowiedzialnych za intensyfikacje turbulentnej wymiany pedu w poblizu scian
(powierzchnie gtadkie i pofalowane). Mechanizmy te nie zostatly, z oczywistych
powoddéw, w petni rozpoznane w ramach badan eksperymentalnych prowadzonych
przez inny zespét, dopiero analizy numeryczne umozliwity okre$lenie znaczenia
poszczegoblnych zjawisk w badanych przeptywach turbulentnych. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze Autor nie ograniczat sie wytgcznie do analizy wynikéow LES, lecz dgzyt
takze do uogodlnienia uzyskanych rezultatow badan w postaci zaleznosci
empirycznych opisujgcych wptyw powierzchni pofalowanych na zwiekszenie
naprezen scinajgcych (parametr ES). Istotnym efektem tych prac jest publikacja
rezultatow badan z zastosowaniem techniki LES w czterech renomowanych
czasopismach naukowych.
W obszarze optymalizacji ksztattu Kandydat wykazat sie duzg biegtoscig i
samodzielnoscig w stosowaniu aparatu matematycznego, umozliwiajgcego

wykorzystanie modeli zastepczych do optymalizacji procesu wymiany ciepta z
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uzyciem technik RANS. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze zagadnienia
optymalizacyjne istotnie r6znig sie od analiz LES realizowanych na poczgtkowym
etapie pracy doktorskiej. Wymagato to zdobycia nowych kompetencji, co
zaowocowato opracowaniem dwoch publikacji naukowych poswieconych
optymalizacji procesu wymiany ciepfa.

Do stabszych stron pracy nalezy opis warunkéw brzegowych zdefiniowanych w
analizach LES na gérnym brzegu (ZPG) w publikacji nr 4. Nie byto dla mnie do konhca
jasne, w jaki sposob warunki te zostaty zdefiniowane i czy miaty one wptyw na wyniki
w warstwie przysciennej (rys. 4). W odniesieniu do optymalizacji ksztattu kanatu
ptaskiego z powierzchniami pofalowanymi (przeptyw 3D), opisanej w publikacji nr 6,
nie w petni jasny pozostaje dla mnie wybdr odmiennego uktadu geometrycznego do
walidacji modelu RANS od tego zastosowanego w procesie optymalizacji (gtadkie
Sciany). Uwagi krytyczne nie wptywajg jednak na mojg bardzo pozytywng ocene

pracy doktorskiej Pana mgr inz. Piotra Kaminskiego.

V. Szczegoétowe pytania do Autora rozprawy
Ponizej znajdujg sie szczegotowe pytania do Autora rozprawy:

1. W pracy nr 2 wykorzystano metode zaproponowang przez Adamiana i in.
(2011) do generowania struktur turbulentnych na wlocie do obszaru
obliczeniowego. Podejscie to polega na opisie fluktuacyjnego pola predkosci
poprzez superpozycje moddéw Fouriera, ktore sg wyznaczane na podstawie
widma von Karmana. Jakie wiasciwosci tej metody generaciji turbulenciji
zadecydowaty o jej wyborze zamiast dostepnych w programie Fluent metod
typu ,Vortex Synthesizer” czy ,Vortex Method”? Czy decyzja ta wynikata z
lepszej zgodnosci wynikdow z danymi eksperymentalnymi? Jezeli tak, to ktére
aspekty podejscia Adamiana i in. sprawity, ze zostato ono uznane za bardziej
odpowiednie do zastosowania w pracy nr 2, jak i w pozniejszych pracach?

2. W pracach 1-4 symulacje LES realizowano z wykorzystaniem siatek
hybrydowych (okreslanych jako blokowo-strukturalne, publikacja 2, rozdz. 2.4),
ktore konstruowano poprzez zageszczanie siatki w poblizu Scian poprzez
dodawanie kolejnych warstw. W tych obszarach komérke dzielono na osiem
mniejszych w przestrzeni trojwymiarowej. Podejscie to jest w petni

uzasadnione, jednak prowadzi do powstawania tzw. wiszgcych weztéw, ktére



mogg powodowac trudnosci z uzyskaniem zbieznych rozwigzan ze wzgledu
na koniecznosc interpolacji pomiedzy obszarami o réznej gestosci siatki.
Prosze o wyjasnienie, czy Doktorant analizowat wptyw obecnosci wiszgcych
weziow na rozwigzanie w strefie przysciennej oraz czy efekt ten byt
zauwazalny w interpretacji wynikow obliczen?

. W pracy nr 4, na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie profili predkosci
Srednich oraz fluktuacyjnych z wynikami DNS uzyskanymi przez Sillero i in.
(2013). Prosze doprecyzowac, w jakiej odlegtosci w kierunku x zostaty
wyznaczone te profile. Jezeli analiza zostata przeprowadzona w
wystarczajgcej odlegtosci od wlotu do przestrzeni obliczeniowej (inlet na rys.
1), to czy obserwowane niedoszacowanie predkosci sredniej w zakresie 0.01
<y/®d < 1 moze wynikac z czesciowej laminaryzacji przeptywu wystepujgcej w
analizach LES w poblizu gérnego brzegu kanatu (warunek ZPG)? Czy
sprawdzono tempo zaniku turbulencji od poziomu Tu = 0.7% na wlocie do
domeny az do miejsca, w ktéorym analizowano profil predkosci sredniegj i profil
naprezen turbulentnych?

. W pracy 4 przyjeto bardzo niewielki rozmiar domeny obliczeniowej w kierunku
z (Lz=0.12 m) w poréwnaniu z jej dtugoscig w kierunku x (Lx = 10.5 m), co
daje stosunek Lz/Lx réwny okoto 1,1%. Dla poréwnania, w pracy 1
zastosowano znacznie wiekszg rozpietos¢ w kierunku z, wynoszgcg 18% Lx.
Ograniczenie wymiaru Lz jest zrozumiate z punktu widzenia kosztow
obliczeniowych, szczegdlnie przy bardzo gestych siatkach rzedu 170 milionow
komoérek (Tabela 2). Czy w pracy 4 przeprowadzono analize wptywu dtugosci
Lz na rozmiar struktur wirowych generowanych w poblizu sciany? Jezeli tak, to
jakie byty wyniki tych analiz?

. W analizach przeptywow z wykorzystaniem metod RANS (publikacje 5 i 6)
kluczowe byto uzyskanie rozwigzan spetniajgcych kryteria zbieznosci, co
umozliwiato wyznaczenie funkcji celu. Proces optymalizacji ksztattu wymagat
przeprowadzenia setek, a nawet tysiecy symulacji dla réznych konfiguracji z
uzyciem metod RANS. Mozna przypuszczac, ze nie wszystkie przypadki
osiggnety satysfakcjonujgcy poziom zbieznosci po wprowadzeniu nowych
geometrii i wygenerowaniu siatek obliczeniowych. Prosze o wyjasnienie, czy
wystgpity przypadki, ktére nalezato wykluczy¢ ze zbioru danych

wykorzystywanego w optymalizacji, oraz w jaki sposob realizowano selekcje
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lub odrzucanie danych w schemacie przedstawionym na stronie 3 publikacji nr
5?

6. Optymalizacje ksztattu dla konfiguracji analizowanych w pracy nr 6 wykonano
z zatozeniem dosyc¢ niskiej wartosci liczby Reynoldsa wynoszgcej 2000.
Zaktadam, ze jest to liczba bazujgca na potowie wysoko$ci kanatu. Jezeli tak,
to przeptyw mozna traktowac jako turbulentny. Walidacje modeli RANS
wykonano dla konfiguracji z prostokgtnymi zagtebieniami (rys. 5, publikacja 6),
natomiast sama optymalizacja dotyczyta geometrii o gtadkich, pofalowanych
Sciankach. Tego typu powierzchnie sprzyjajg powstawaniu oderwan w roznych
obszarach przeptywu, a lokalnie w strefach przyspieszenia przeptywu na
modyfikowanych powierzchniach moze potencjalnie dojs¢ do lokalnej
laminaryzacji przeptywu. Prosze o uzasadnienie wyboru geometrii 0 ostrych

krawedziach do walidacji modeli RANS.

VL. Podsumowanie
Przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Kaminskiego
stanowi znaczgce osiggniecie naukowe w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
Wysoka jakos¢ uzyskanych wynikow LES, rzetelno$¢ przeprowadzonych analiz oraz
skutecznos¢ Kandydata w ocenie kluczowych mechanizmow turbulentnej wymiany
pedu w obszarze pofalowanych powierzchni oraz préby opracowania zwigzkéw
umozliwiajgcych opis zmian naprezen scinajgcych w funkcji wybranych parametréw
geometrycznych i przeptywowych, opracowanie modeli zastepczych umozliwiajgcych
zmiany geometryczne powierzchni skutkujgce intensyfikacjg proceséw mieszania i
uzyskanie bardziej jednorodnych temperatur na wylocie z kanatu czy odcinka rury
Swiadczg o znaczgcej samodzielnosci naukowej Kandydata. Predysponuje to
Kandydata do prowadzenia samodzielnych badan w zakresie analiz numerycznych
przeptywdw turbulentnych oraz optymalizacji ksztattu, a osiggniete rezultaty stanowig
solidng podstawe do dalszego rozwoju naukowego w tym obszarze.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Piotra Kaminskiego pt.
»,Numerical modelling of a turbulent boundary layer on wavy and irregular surfaces”
spetnia wymagania okreslone w ustawie z dn. 20 lipca 2018 r — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, jakie stawia sie pracom doktorskim, i wnosze o dopuszczenie jej

do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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Uzyskane wyniki badan, znaczgco przekraczajgce przecietny poziom prac
doktorskich, szeroki zakres przeprowadzonych analiz, obejmujgcy zarobwno ztozone
przeptywy turbulentne dla duzej liczby Reynoldsa, jak i opracowanie metod
zastepczych do optymalizacji ksztattu powierzchni, Swiadczg o wysokich
kompetencjach badawczych Kandydata. Ponadprzecietna rzetelnos¢ realizacji
badan, wnikliwa analiza i interpretacja uzyskanych wynikow, istotny potencjat
aplikacyjny opracowanych rozwigzan, a takze udokumentowanie rezultatow w pieciu
publikacjach oraz ztozenie szdstej pracy do recenzji w renomowanym czasopismie
naukowym Swiadczg o bardzo wysokim poziomie osiggnie¢ naukowych Doktoranta.
W zwigzku z powyzszym whnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana

mgr inz. Piotra Kaminskiego.
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