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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Rajka pod tytulem:
“Large Eddy Simulations of Turbulent Single-Phase and Dispersed Two-Phase Flows”
(Symulacje wielkowirowe przeplywéw turbulentnych jednofazowych oraz dwufazowych z

faza rozproszong)

Przedstawienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska pod tytulem “Large Eddy Simulations of Turbulent Single-Phase
and Dispersed Two-Phase Flows” (Symulacje wielkowirowe przeptywdw turbulentnych
Jjednofazowych oraz dwufazowych z fazg rozproszona) zostata przygotowana przez pana mgr.
inz. Michata Rajka w Instytucie Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN w
Gdansku w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Jacek Pozorski. Rozprawa jest napisana w jezyku
angielskim, liczy 170 stron, 6 rozdzialow, zawiera odnosniki do 229 naukowych publikacji.

Tematyka rozprawy dotyczy modelowania numerycznego przeplywow turbulentnych
lepkiego ptynu, zawierajacego czastki stale, krople lub pecherzyki, modelowane jako czastki
punktowe (tzw. druga faza rozproszona), lub lepkiego ptynu bez wirgcen (plyn jednofazowy).

Rozdzial 1 zawiera motywacje¢ podjetych badan: stworzenie narzedzi do opisu dynamiki
kropel w turbulencji tworzonej samoistnie w chmurach oraz procesu powstawania cieptego
deszczu. Zamieszczone zostaly takze argumenty przemawiajgce za stosowaniem symulacji
wielkowirowych (LES), w tym przede wszystkim mozliwos¢ stosowania dla duzych liczb
Reynoldsa.

Rozdzial 2 zaczyna si¢ od opisu teoretycznego przeptywdéw turbulentnych. Dalej
przedstawiona zostala numeryczna metoda DNS ich modelowania, uzyteczna dla turbulencji
jednorodnej i izotropowej, zardwno statystycznie stacjonarnej jak i zanikajacej w czasie. Warte
podkreslenia jest to, ze Autor zatroszczy! si¢ o zanikanie korelacji przestrzennych predkosci na

okolo polowie rozmiaru komoérki periodycznej. Algorytm pseudo-spektralny zastosowany przez
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Autora we wlasnym programie numerycznym zostal poréwnany z rozwigzaniami stosowanymi
przez innych autoréw. Rozdzial 3 poswigcony jest analizie numerycznego algorytmu LES oraz
przedstawieniu i uzasadnieniu konstrukcji wlasnego programu numerycznego opartego na tej
metodzie.

Rozdziat 4 rozpoczyna si¢ od wprowadzenia rownan dynamiki czgstek punktowych w
przeptywie turbulentnym. Przeprowadzona zostaje interpolacja predkosci plynu w celu
wyznaczenia go w potozeniu czastek. Wprowadzony jest opis statystyczny polozen czastek.

W rozdziale 5 Autor przedstawia swdj program numeryczny rozwigzan rdwnan Naviera-
Stokesa metoda pseudo-spektralng duzych wirow (LES) sprzezong z lagrangowskim $ledzeniem
czgstek punktowych o niezaniedbywalnej bezwtadnosci. Nastepnie przeprowadza walidacje tego
programu numerycznego, pordwnujac z wynikami dla izotropowej turbulencji uzyskanymi
metodg DNS przez réznych autoréw, a takze analizuje wptyw dwdch réznych modeli lepkosci
wirowej na ruch czastek w szerokim zakresie liczb Reynoldsa.

W rozdziale 6 zamieszczone zostaly: podsumowanie wynikow rozprawy doktorskiej
oraz dalsze perspektywy rozwoju metod numerycznego modelowania turbulencji, ze
wskazaniem na potencjat LES jako narzedzia do symulacji przeptywéw turbulentnych

zawierajgcych czastki w zakresie wigkszych niz dotychczas liczb Reynoldsa.

Pytania, komentarze i obserwacje

1) Jaka jest fizyczna interpretacja zatozonej przez Autora gestosci sit w réwnaniu Naviera-
Stokesa? Na s. 19 uzyte jest okreslenie “artificial forcing”. Jednakze gestosé sit na
Jjednostke masy ptynu w réwnaniach (2.6) i (2.10) ma jakie$ swoje fizyczne zrodlo dla
przeptywu turbulentnego — jakie ono jest? Na ile dobrze jest ono opisywane przez
zalozong przez autora postaé artificial forcing™?

2) Czastki zawieszone w plynie wplywajg wzajemnie na swoj ruch (tzw. oddziatywania
hydrodynamiczne). Wplyw poruszajacej sie czastki na predkos¢ innej czastki skaluje sie
odwrotnie proporcjonalne do wzajemnej ich odleglosci. Efekt ten nie jest uwzgledniany
we wzorach opisujacych dynamike czastek. Kiedy czastki grupujg sie w przeplywie
turbulentnym, odleglosci migdzy nimi sa mate, co pozwala przypuszczaé, ze wzajemne
oddzialywania hydrodynamiczne sa istotne, Powstaje zatem pytanie, czy (i w jaki
sposob) mozna uzasadni¢ zaniedbanie tych oddziatywan wzajemnych? Skad wiadomo,

ze ich uwzglednienie nie doprowadzitoby do jakosciowo i ilosciowo réznych wynikow?



3) Rozprawa doktorska jest napisana w stylu obszernego artykulu przeglagdowego. W
kazdym rozdziale i podrozdziale nastepuje opisywanie rezultatow prac innych autorow
oraz analiza pordwnawcza, co utrudnia zrozumienie, jakie sg istotne wyniki Autora.

4) Czy kody numeryczne opracowane przez Autora zostaly (lub zostang w przysziosci)
udostepnione w publicznym dostgpie (open access)? Jesli nie, to jakie sg dalsze

perspektywy stosowania tych programéw numerycznych?

Szczegélowe uwagi

A) W réwnaniu Naviera-Stokesa (2.3) F, jest silg na jednostke masy plynu (okreslenie ,,an
external body force acting on the fluid”

B) Srednia po zespole statystycznym wprowadzona na s. 8 oraz p i f, wprowadzone na s. 9
powinny by¢ zdefiniowane.

C) Pan mgr inz. Michat Rajek jest pierwszym z dwdch wspolautoréw 3 publikacii
zwigzanych z tematyka doktoratu wymienionych w bazie Scopus:
1) Michat Rajek and Jacek Pozorski, Kinematic simulations as a subgrid-scale model for
particle motion: a priori LES of homogeneous isotropic turbulence, J. Phys.: Conf. Ser.
2367, 012029 (2022).
2) Michat Rajek and Jacek Pozorski, Structural Models for Particles in LES: Assessment
Through the Subfilter Enstrophy Field, Ercoftac Series, 31, 221-226 (2014).
3) Michat Rajek and Jacek Pozorski, Adaptively reconstructed spectral eddy-viscosity in
large eddy simulations of particle-laden isotropic turbulence, Part I: Particle statistics at
low Reynolds number, International Journal of Multiphase Flow, 197, 105584 (2026).
Dlaczego w spisie literatury rozprawy doktorskiej nie zamieszczone zostaly publikacje

1-2 oraz praca 3 jako ,,w przygotowaniu”?

Podsumowanie

Niewgtpliwie, rozprawa doktorska pana mgr. inz. Michala Rajka prezentuje ogdlng
wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, w zakresie przeptywoéw
turbulentnych lepkiego ptynu zawierajacego male czastki, lub nie zawierajgcego czastek, oraz
umiejetno$¢  samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, dotyczacej numerycznego
modelowania turbulencji, a zatem spelnia warunek sprecyzowany w ust. 1 art. 187 Ustawy
,»Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, zwanej dalej Ustawg. Autor wykazal sie znajomoscia

wynikow licznych istotnych prac naukowych dotyczacych numerycznego modelowania



turbulencji. Skonstruowal, przetestowat i zastosowat wiasne programy numeryczne, krytycznie
poréwnujac wyniki z rezultatami zawartymi w literaturze.

Ponadto przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. A mianowicie, mgr inz. Michal Rajek stworzytl zestaw algorytmow i kodow
numerycznych DNS oraz LES modelujacych jednorodng izotropowa turbulencje lepkiego plynu,
wykorzystujac wlasny model lepkosci wirowej. Stworzyt takze wilasny algorytm i program
numeryczny do wyznaczania dynamiki czgstek punktowych o niezaniedbywalnej bezwiadnosci,
stosowalny dla stosunkowo duzych liczb Reynoldsa. Spelniony jest zatem warunek okreslony w
ust. 2 art. 187 Ustawy.

Biorgc pod uwage powyzsze podsumowanie mojej recenzji, wnosze o przyjecie

rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Michata Rajka i dopuszczenie Go do publicznej jej obrony.
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