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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Michala Rajka
pt. ,Large Eddy Simulation of Turbulent Single-Phase and Dispersed Two-Phase
Flows”

L Podstawa opracowania
Niniejsza recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na pismo Zastgpcy Dyrektora ds.
Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdafisku, Pana dr
hab. inz. Grzegorza Zywice, prof. IMP PAN, z dn. 30 pazdziernika 2025 r.

II. Ogdlna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Rajka dotyczy opracowania metody LES (ang.
Large Eddy Simulation) na potrzeby symulacji jedno- i dwufazowych przeplywow
turbulentnych, cechujacych si¢ znaczng izotropowoscia i homogenicznoscig. Zagadnienia
podejmowane przez Kandydata, dotyczace poprawy wiarygodnosci technik obliczeniowych
CFD (ang. Computational Fluid Dynamics), odgrywaja wazna role¢ w analizie zmian
pogodowych w meteorologii i moga pomdéc w zrozumieniu proceséw prowadzacych do
powstawania cieplych deszczy.

W ramach pracy doktorskiej Kandydat opracowat autorski kod obliczeniowy, oparty na
spektralnej aproksymacji réwnan Naviera—Stokesa w przestrzeni Fouriera, przeznaczony do
symulacji przeplywéw turbulentnych. Dodatkowo, na potrzeby analiz przeptywow
dwufazowych, Kandydat zaimplementowal w kodzie obliczeniowym lagranzowski model
pozwalajacy na wyznaczanie trajektorii ruchu dyskretnych czastek, traktowanych jako
uproszczona reprezentacja kropel wody. Zastosowanie lagranzowskiego modelu dla fazy
dyskretnej umozliwilo przeprowadzenie analiz przeptywéw dwufazowych przy zalozeniu
roznych wartosci liczby Stokesa, zaréwno z uwzglednieniem, jak i bez uwzglednienia wplywu
przyspieszenia grawitacyjnego. Uzyskane wyniki badaf majg istotne znaczenie w zrozumieniu
procesu koncentracji dyskretnych czastek w wybranych obszarach przeptywu turbulentnego
i moga przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w atmosferycznej
warstwie przyscienne;.

Praca doktorska Pana mgr inz. Michata Rajka obejmuje szereg nowych elementow, ktore
maja istotne znaczenie do rozwoju dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. W ramach pracy
opracowany zostal nowy model LES (ang. Large Eddy Simulation), bazujacy na przyjeciu
roznych wartosci lepkosci podsiatkowej, zaleznej od liczby falowej. Wyniki uzyskane
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7z zastosowaniem modelu LES, sa w lepszej zgodnosci z wynikami DNS (ang. Direct Numerical
Simulation), od tych ktére uzyskano z zastosowaniem klasycznego modelu LES, dostgpnego w
literaturze. Kluczowym aspektem pracy bylo podjgcie tematu rozwoju wspomnianej metody
LES, co pozwolito na przezwyciezenie ograniczen podejscia DNS w analizach przeplywow
turbulentnych charakteryzujacych sie duza liczba Reynoldsa. Tego typu przeplywy sa
charakterystyczne dla procesdw wystepujacych w atmosferycznej warstwie przyscienne;j,
a rozw6j metod LES umozliwia prowadzenie analiz numerycznych dla warunkow zblizonych
do tych panujacych w rzeczywistosci. Ze wzgledu na duze wymagania dotyczace jakosci siatki
obliczeniowej, analizy dla duzej liczby Reynoldsa nie s3 obecnie dostgpne dla podejscia DNS,
dlatego tez opracowanie wiarygodnej metody LES byto kluczowe w ramach realizowanej
pracy. Wyniki uzyskane przez Kandydata maja istotne znaczenie zar6wno w zakresie lepszego
zrozumienia proceséw wystepujacych w warstwach chmurowych, jak i dla zastosowan
praktycznych w meteorologii.

Waznym elementem pracy bylo opracowanie cztonu zrodtowego w rownaniach Naviera—
Stokesa, ktérego celem bylo odtworzenie warunkéw przeptywu charakterystycznych dla
atmosferycznej warstwy przy$ciennej. Wykorzystany czlon zrédtowy zapewnial utrzymanie
odpowiednich relacji miedzy skalami przestrzennymi w tréjwymiarowym obszarze
obliczeniowym o ksztalcie szescianu z periodycznymi warunkami na przeciwlegtych brzegach.
Dzicki zastosowaniu czlonu zrédtowego mozliwe bylo uzyskanie statystycznie zbieznych
wynikoéw symulacji numerycznej dla fazy dyskretnej w analizach przeptywéw dwufazowych.

Uzyskane wyniki badan s3 wartosciowe i wnosza istotny wklad do rozwoju nauki,
przyczyniajac sic do lepszego zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych m.in. za
koncentracje dyskretnych czgstek w wybranych obszarach przeplywu turbulentnego.
Szczegblne znaczenie ma przeprowadzenie analiz uzyskanych —wynikow badan
z zastosowaniem roznych technik LES. Prace te obejmowaly m.in. szczegélowa analize
jakosciowa i ilo$ciows, oparta na badaniach widm energii, funkcji gestosci
prawdopodobienstwa oraz funkcji rozktadu radialnego (RDF) w celu oceny wybranych technik
LES oraz lagranzowskiego modelu fazy dyskretne;.

Przeprowadzenie analiz wymagato doglebnego studium literatury przedmiotu. Doktorant
dokonal trafnego doboru publikacji kluczowych dla realizacji pracy doktorskiej i odwotlat si¢
w treéci pracy do wlasciwych zrodet literaturowych.

III.  Struktura rozprawy i ocena jej warto$ci naukowej

Praca doktorska sktada sie z szeéciu rozdziatéw, w ktorych przedstawione zostaty zastosowane
metody badawcze, uzyskane wyniki badan oraz nakreslono kierunki dalszych prac
badawczych. Praca zawiera réwniez streszczenia rozszerzone w jezyku polskim i angielskim,
syntetyczne podsumowania tresci poszczegélnych rozdziatow, a takze podsumowanie
osiagnig¢ Doktoranta. Praca ma liczne odniesienia do literatury, obejmujgce 229 pozycji.
Tezy pracy zostaly sformutowane we wstgpie i w mojej ocenie, zdefiniowane sg w sposob
ambitny. Pierwsza teza dotyczy stwierdzenia, ze zastosowanie metody LES uzupetnione;
odpowiednim modelem podsiatkowym, opracowanym przez Doktoranta, moze stanowié
wydajne narzedzie stuzace do symulacji przeptywéw turbulentnych wystepujacych w
strukturach chmurowych. Teza ta zostala potwierdzona wynikami uzyskanymi przez
Kandydata. Druga teza, odnoszaca si¢ do niewielkiego znaczenia modelu podsiatkowego dla
fazy ciaglej w otoczeniu dyskretnych czgstek, zostata zasadniczo wykazana w oparciu 0 dane
literaturowe zaprezentowane w rozdziale 4.6. Z jej analizy wynika, Ze opracowanie
wiarygodnego modelu podsiatkowego dla fazy dyskretnej pozostaje nadal powaznym
wyzwaniem badawczym, przy czym zagadnienie to nie bylo przedmiotem szczegbtowych
analiz w niniejszej pracy. Niemniej jednak, uzyskane przez Doktoranta dobre wyniki badan
przy zastosowaniu modelu LES bez modelu podsiatkowego w otoczeniu fazy dyskretne;j
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wskazuja, ze rola tego modelu podsiatkowego jest drugorzedna, co pozwala stwierdzi¢, ze
druga teza pracy rowniez zostala potwierdzona.

Rozdziat 1 stanowi krétkie wprowadzenie do metod symulacji przeptywow turbulentnych
i symulacji przeplywow dwufazowych z czastkami statymi.

Rozdzialy 2 i 3 stanowig istotny element pracy, dotyczacy symulacji przeplywu
turbulentnego dla fazy ciaglej z zalozeniem homogenicznej i izotropowej turbulencji.
Wykonane symulacje realizowane byly z zastosowaniem technik DNS i LES. Obliczenia
realizowano w przestrzeni Fouriera. Cztony konwekcyjne wyznaczano w klasyczny sposob w
przestrzeni fizycznej i dokonano ich transformacji, z zastosowaniem szybkiej transformaty
(FFT), do przestrzeni Fouriera. W celu ograniczania bledu aliasingu zastosowano metodg 3/2
(Orszag i in.). W celu uzyskania odpowiednio dtugiego czasu symulacji, niezb¢dnego do
gromadzenia statystyk przeplywu, zastosowano wymuszenie w postaci czionu Zrodiowego
dodanego do réwnan Naviera—Stokesa. Element ten zapewniat doptyw energii do ukladu na
poziomie réwnowazacym dyssypacje energii kinetycznej turbulencji, umozliwiajac uzyskanie
statystycznie zbieznych wynikow dla fazy dyskretnej. Opisana w rozdziatach 2 i 3 metoda
badawcza odpowiada powszechnie stosowanym podejsciom w analizie tego rodzaju zagadnien
i zostala przygotowana w sposob staranny i przemyslany.

Nalezy podkresli¢ samodzielng implementacj¢ przez Doktoranta ww. metod numerycznych
w autorskim kodzie obliczeniowym, bazujacym na rozwinigeiu rownan w szeregi Fouriera. Kod
zostal opracowany przez Kandydata w calosci od podstaw. W podrozdziale 2.10
przeprowadzono testy dokladnosci rozwiazania dla symulacji procesu rozpadu struktur
wirowych (bez wymuszenia), na bazie pordwnania uzyskanych wynikéw z danymi dostepnymi
w literaturze. Dobra jako$é wynikéw potwierdzila poprawnos¢ implementacji wspomnianej
metody numerycznej. Nastepnie, Autor przedstawit interesujgce wyniki analiz DNS
z wymuszeniem cztonem zrédlowym, zestawione w Tabeli 2.2 (str. 36). W Tabeli 2.1
zestawiono numery przypadkéw wraz z minimalna i maksymalna liczbg falowa w obszarze
ktérej zastosowano wymuszenie czionem zrodlowym. Wyniki obejmujg symulacje
przeptywow turbulentnych z zastosowaniem DNS, przyjmujac dostatecznie duze wartos$ci
liczby Taylora, typowe dla analiz przeptywu za kratg turbulizacyjng (Sreenivasan, 1995).
Wyniki te potwierdzily, zgodnos¢ statystyk w sensie uzyskiwanych warto$ci  stosunku
wzdtuznej skali catkowej L, do turbulentnej skali dhugosci L, z wynikami literaturowymi
(Pope, 2000), potwierdzajac skutecznos¢ zastosowanej metody wymuszenia z pomocg czionu
zrodlowego. Moja uwaga, dotyczy obserwacji, ze uzyskiwane dla przedziatu liczb Taylora (65-
48, Tabela 2.2) stosunki L,/L; blizsze sa wynikom uzyskiwanym w klasycznym opisie (Pope,
2000) dla wiekszych wartosci liczby Taylora powyzej 200-500. Analiza wynikow wskazuje, ze
skladnik Zrédtowy nie wywiera negatywnego wplywu na statystyki przeptywu turbulentnego
w rozwazanym zakresie liczb Reynoldsa. Ponadto, dane zawarte w Tabelach 2.2 i 2.3
potwierdzaja dobrg zgodno$¢ wynikéw DNS z danymi literaturowymi.

W Rozdziale 3 zaprezentowano interesujace wyniki analiz z zastosowaniem metody LES.
W celu oceny jako$ci wybranych modeli LES, Doktorant przeprowadzit filtracje danych DNS
w przestrzeni Fouriera z uzyciem filtru dolnoprzepustowego, uzyskujgc dane porownawcze
okreslane jako a priori LES. Dalej, w rozdziale 3 przedstawiono podstawy teoretyczne
klasycznych metod LES dla symulacji izotropowej turbulencji (metoda Métais 1 Lesieura,
1992), jak rowniez pokazano wyniki obliczefi z zastosowaniem tej metody. W Tabelach 3.1
i 3.2 przedstawiono wyniki symulacji LES, ktore zostaly uzyskane dla bardzo duzych wartosci
liczb Reynoldsa, bazujacej na skali dtugosci Taylora, rzgdu 4000-10 000. Wskazane liczby
Reynoldsa sg charakterystyczne dla przeplywow w atmosferycznej warstwie przysciennej.
Pokazuje to zasadnos¢ stosowania metod LES do opisu ruchu turbulentnego w atmosferycznej
warstwie przy$ciennej. Warto rowniez zwroci¢ uwage na wyniki analiz przedstawione na rys.
3.10, dotyczace wyznaczenia wartosci stalej Kotmogorowa Cjy, ktore potwierdzaja, ze
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zastosowane metody LES umozliwiaja uzyskanie wartosci statych charakterystycznych dla
turbulencji w atmosferycznej warstwie przyéciennej. Doktorant opracowal rowniez wlasng
metode LES (rozdziat 3.7), uzyskujac wyniki bedgce w lepszej zgodnosci z wynikami DNS
(rys. 3.16), od wynikéw uzyskanych z zastosowaniem klasycznego modelu LES. Opracowanie
techniki LES z adaptacyjnym modelem podsiatkowym, dedykowanym do symulacji
izotropowej

i homogenicznej turbulencji, stanowi moim zdaniem jedno z wiekszych osiagnig¢ Doktoranta.

W Rozdziale 4 zaprezentowano matematyczny model stuzacy do opisu trajektorii ruchu
czastek dyskretnych w ujeciu lagrazowskim. Zastosowane réwnania ruchu maja klasyczng
posta¢. Uwzgledniony zostal wptyw gradientu ci$nienia, masy dodanej, naprezen lepkich,
efektu historii przeptywu oraz sily grawitacji na dynamike ruchu czastek. Do lagrazowskiego
opisu ruchu czgstki (réwn. 4.1) konieczna jest znajomo$¢ predkosci fazy ciaglej w potozeniu
dyskretnej czgstki. Doktorant przedstawia implementacje procedury estymacji predkosci ptynu
w potozeniu czastki z wykorzystaniem interpolacji metoda B-splajnéw. Jednym z gtéwnych
wnioskéw, wynikajacym réwniez z analizy danych literaturowych, jest stwierdzenie, ze W
lagrazowskim opisie ruchu fazy dyskretnej, mozliwe jest pominiecie wptywu skal
podsiatkowych. Autor uzasadnit pominigcie wptywu podsiatkowych  skladowych
fluktuacyjnego pola predkosci ograniczonym poziomem rozwoju dostepnych modeli.
Uwzgledniajac  zakres oraz stopien zlozonos$ci pozostatych zagadnien badawczych
realizowanych w pracy w obszarze symulacji przeplywow dwufazowych, przyjete zatozenie
mozna uznaé¢ za w pelni zasadne.

W Rozdziale 5 przedstawiono wyniki analiz numerycznych przeplywu dwufazowego, w
ktorym rozpatrywany jest ruch dyskretnych czastek inercyjnych w turbulentnym polu
predkosci. W rozdziale tym, przedstawiono zar6wno analizy DNS i LES dla izotropowej
i homogenicznej turbulencji. Obliczenia DNS wykonano dla niskiej wartosci liczby Reynoldsa,
bazujacej na skali dlugosci Taylora, wynoszacej 100. Analizy LES wykonane zostaty zar6wno
dla niskich jak i duzych wartosci liczb Reynoldsa (100 oraz z przedziatu 25 1-680). Celem bylo
poréwnanie wynikéw LES i DNS. Doktorant rozpoczyna rozdziat od przedstawienia ogdlnej
motywacji dotyczacej symulacji ztozonych proceséw zachodzacych w dolnych warstwach
troposfery, w szczegélnosci procesow prowadzacych do powstawania cieptych deszczy
i niejasnej w tym kontekscie roli skal turbulentnych z zakresu 20-80um. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze przedstawiona motywacja nie w pelni koresponduje z zakresem realizowane]j
rozprawy doktorskiej, ktéra skupia si¢ na analizie trajektorii ruchu czastek, bez uwzglednienia
proceséw kondensacji pary wodnej oraz koalescencji kropel wody (czastek aerozoli). Nalezy
przy tym podkresli¢, ze uzyskane przez Doktoranta wyniki dotyczace analizy ruchu
dyskretnych czastek w turbulentnym polu predkosci stanowig istotne osiggniecie badawcze.
W tym kontekscie zrozumiate jest, ze na obecnym etapie badan rozszerzanie zakresu analiz o
zjawiska, ktérych rola nie jest jednoznacznie okreslona, mogloby wigzaé si¢ z ryzykiem
nieuzyskania satysfakcjonujacych rezultatow. Z tego wzgledu decyzje Doktoranta o
ograniczeniu zakresu pracy do analiz ruchu czastek dyskretnych, bez uwzglednienia ztozonych
procesow fizycznych, oceniam pozytywnie. Doktorant prezentuje interesujace wyniki badan,
zwiazane z analiza wplywu liczby Stokesa, bez i z obecnoscia przyspieszenia grawitacyjnego
na grupowanie si¢ dyskretnych czastek w wybranych obszarach przeptywu (rys. 5.3). Nauwage
zastuguja takze analizy rozkladu funkcji gestosei prawdopodobienstwa kryterium Q
w potozeniach czgstek, z ktorych wynika, ze czastki wykazuja tendencje do lokalizowania si¢
w obszarach charakteryzujacych si¢ duzymi wartociami modutu predkosci deformacji oraz
niewielkimi warto$ciami modulu tensora rotacji. W dalszej czgsci Autor dowodzi, ze
zastosowanie metody LES, z wlasciwie zdefiniowanym modelem podsiatkowym, umozliwia
uzyskanie rezultatow poréwnywalnych z wynikami symulacji DNS. Szczegdlnie dobre
rezultaty osiggnieto przy uzyciu modelu LES opracowanego przez Doktoranta. Warto
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podkresli¢, ze Doktorant nie ogranicza si¢ jedynie do jakosciowego zestawienia wynikéw DNS
i LES, lecz przeprowadza réwniez ich ilo§ciowe poréwnanie w funkcji liczby Stokesa.
Szczegélowe analizy obejmuja prezentacje widm energii, funkcji rozkladu radialnego oraz
funkeji gestosci prawdopodobiefistwa. Uzyskane rezultaty stanowig solidna podstawe do
dalszej publikacji wynikéw badaf w czasopismach naukowych.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan oraz zarys kierunkow
dalszych prac. Jak wskazuje Kandydat, kluczowymi obszarami przysztych badan moga by¢
opracowanie modelu podsiatkowego dla fazy dyskretnej i zrownoleglenie  kodu
obliczeniowego. Pozwoli to na bardziej wydajna realizacj¢ symulacji LES dla wyzszych liczb
Reynoldsa. Kolejnym potencjalnie istotnym kierunkiem rozwoju, ktéry nie zostal wyraznie
podkreslony przez Doktoranta, wydaje si¢ by¢ rowniez uzupelnienie metody analiz o
mechanizmy kondensacji pary wodnej oraz koalescencji kropel (aerozoli), zwlaszcza w
kontekscie zastosowan do badan zjawisk zachodzacych w strukturach chmurowych.

Pod wzgledem edytorskim praca prezentuje bardzo wysoki poziom, zardwno réwnania, jak
i rysunki zostaly opracowane z duza starannoscia, a calos¢ jest czytelna w odbiorze.

IV. Mocne i slabe strony pracy

Do mocnych stron pracy nalezy fakt, ze Doktorant przeprowadzit szczegbtowe analizy
wynikow badan dla szerokiej gamy przeplywow jedno- i dwufazowych z obecnoscia fazy
dyskretnej z zalozeniem izotropowej i homogenicznej turbulencji z wykorzystaniem
autorskiego kodu obliczeniowego wykorzystujacego spekiralng aproksymacj¢ rownan. Na
szczegblne wyroznienie zasluguje réwniez opracowanie modelu LES, stuzacego do
aproksymacji sktadowych tensora naprezen podsiatkowych w przestrzeni Fouriera. Wyniki
uzyskane z wykorzystaniem tego modelu wykazuja lepsza zgodnos¢ z wynikami DNS, od tych
otrzymywanych przy zastosowaniu klasycznego modelu LES Métais i Lesieura. Opracowanie
autorskiego kodu obliczeniowego przeznaczonego do symulacji DNS i LES wymagalo
rozwigzania szeregu probleméw numerycznych. Jednym z kluczowych zagadnien bylo
sformutowanie i implementacja odpowiedniego cztonu zrodtowego w rownaniach Naviera—
Stokesa, ktorego rolg bylo zapewnienie oraz utrzymanie warunkow charakterystycznych dla
izotropowej i homogenicznej turbulencji przez odpowiednio diugi czas symulacji. Wymieniony
sktadnik Zrodlowy miat fundamentalne znaczenie dla poprawnosci i wiarygodnosci analiz
prowadzonych w odniesieniu do fazy dyskretne;.

Trudno jest znalezé stabe strony pracy. W mojej ocenie analiza jakosci metod LES oparta
na poréwnaniu wynikéw symulacji z rezultatami odfiltrowanego DNS, przeprowadzona na
podstawie analiz funkcji gestosci prawdopodobiefistwa kryterium Q, nie dostarcza pelne;
informacji na temat roli naprezen podsiatkowych. Zasadne wydaje si¢ rozszerzenie badan
o ocene wptywu modelowanych naprgzen podsiatkowych, na przyklad poprzez poréwnanie
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci, dla ktorych mozliwe jest latwiejsze
zdefiniowanie ich odpowiednikéw podsiatkowych, takich jak charakterystyczne skale dtugosci
lub predko$ci w ruchu fluktuacyjnym. Zaprezentowane w pracy analizy metod LES oparte na
kryterium Q umozliwiaja w istocie ocene wplywu jedynie symulowanego (rozwigzywalnego)
pola predkosci, co pozwala na przyblizenie uzyskiwanych wynikéw do odfiltrowanego DNS.
Z punktu widzenia metod LES istotne jest jednak, aby metoda ta prowadzita do rezultatéw
poréwnywalnych z DNS, traktowanym jako numeryczny odpowiednik eksperymentu. Moim
zdaniem, uzupelnienie analiz o bardziej szczegélowa oceng wptywu naprezen podsiatkowych
mogloby stanowi¢ kierunek dalszych badan prowadzonych przez Doktoranta.

Kandydat posiada stosunkowo niewielkg liczbg publikacji prezentujacych wyniki
przeprowadzonych badan. Odnotowalem jedna publikacj¢ w Journal of Physics: Conference
Series z 2022 roku oraz jeden rozdziat w monografii, przy czym nie jest jasne, czy zestawienie
to obejmuje petny dorobek publikacyjny Doktoranta, gdyz dorobek ten nie zostat jednoznacznie
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wyszczeg6lniony w pracy. Moim zdaniem, uzyskane wyniki majg znaczacg warto$¢ naukowa
i zasluguja na szersze upowszechnienie, na przyktad poprzez ich zgloszenie do czasopism
naukowych.

V.

Szczegolowe pytania do Autora rozprawy

Ponizej znajdujg sie szczegbtowe pytania do Autora rozprawy:

1.

W rozdziale 1.2 (str. 5) Doktorant wskazuje, Ze jedng z przewodnich motywacji pracy
bylo poglebienie wiedzy na temat mechanizméw formowania cieptych deszczy oraz roli
przyspieszenia grawitacyjnego w procesach kondensacji pary wodnej i koalescencji
kropel. W rozprawie nie zaprezentowano jednak analiz odnoszacych si¢ do procesu
kondensacji, ani zagadnien zwiazanych z wymiana ciepta, ktore sg kluczowe dla
kondensaciji i koalescencji kropel. Zasadne wydaje si¢ wigc pytanie, czy nadrzedna
motywacja pracy nie powinna zosta¢ jednak sformulowana w sposob  bardziej
adekwatny, tj. skoncentrowana na analizie ruchu turbulentnego fazy ciaglej
i dyspersyjnej, bez odwotywania si¢ do proceséw, ktdre nie byly bezposrednio
przedmiotem badan. Ponadto w przedstawionym planie dalszych badan (rozdziat 6.2)
Autor rozprawy nie odnosi si¢ do mozliwosci rozszerzenia opracowanej metody
badawczej o elementy pozwalajace na modelowanie procesow kondensacji pary czy
koalescencji kropel. Prosze o odniesienie si¢ do tej kwestii.

W Tabeli 2.2 zestawiono wyniki analiz statystycznych dla réznych konfiguracji
wymuszenia realizowanego czionem zZréodlowym w Réwn. 2.33. Dla konfiguracji
oznaczonych jako case 1, case 2, case 12 oraz case 28 otrzymano warto$ci stosunku
wzdtuznej skali catkowej L, do turbulentnej skali dlugosci L, rowne odpowiednio 0.31,
0.33, 0.246 oraz 0.41. Uzyskane wyniki pozostaja w zgodzie z danymi prezentowanymi
w literaturze (Pope, str. 244), przy czym nalezy zauwazy¢, ze w pracy Popa dotycza one
przeplywoéw o znacznie wigkszych liczbach Reynoldsa, opartych na skali dtugosci
Taylora, rzedu Re; > 200-500. Dla tak duzych liczb Reynoldsa analizy teoretyczne oraz
symulacje numeryczne wskazujg na warto$¢ stosunku L,/L; = 0.43. Tymczasem
w Tabeli 2.2 Doktorant prezentuje zblizone warto$ci tego stosunku, uzyskane dla
istotnie mniejszych liczb Reynoldsa, mieszczacych si¢ w zakresie Re; = 31-65. W
pracy Popa dla tego przedziatu liczb Reynoldsa raportowane sa wartos$ci Ly /L, rzgdu
0.8. Prosze o interpretacje tych wynikow. W szczegolnoéci chciatbym zapytac, czy
obserwowana zbiezno$¢ wynikéw dla Rey = 31-65 z rezultatami uzyskiwanymi dla Re;
> 200 (Pope, 2000) moze wynika¢ z zastosowanego wymuszenia poprzez czion
zrodtowy ?

Na rys. 3.6 przedstawiono widmo energii uzyskane dla analiz DNS i LES
z teoretycznym modelem lepkosci turbulentnej (odfiltrowany DNS, Rown. 3.23) 1 ze
standardowym modelem danym zwiazkiem 3.22. Doktorant wskazuje, ze lepsza
zgodno$¢ z wynikami DNS z zastosowaniem modelu LES + Ve, wynika z wiekszej
podsiatkowej lepkosci w obszarze liczby falowej odcigcia (rys. 3.6, prawy). To
stwierdzenie wydaje si¢ byé prawdziwe i stato si¢ zapewne, podstawa opracowania
przez Doktoranta wiasnego modelu podsiatkowego. Zastanawia mnie jednak, czy
zwiekszony udziat lepkosci podsiatkowej dla modelu LES + ves w zakresie
k/ke=0.0-0.6 (rys. 3.6, prawy) nie przyczynia si¢ do sttumienia symulowanych (ang.
resolved) struktur wirowych w tym obszarze. Posrednio, moze sig to przyczyni¢ do
obnizonego poziomu energii narys. 3.6 (lewy) w odniesieniu do wynikow DNS. Naile
ten efekt jest istotny? Prosze o informacjg, czy bardziej istotne jest poprawne opisanie
samej lepkosci podsiatkowej w sasiedztwie liczby falowej odcigcia, ktéra bezposrednio
odpowiada za tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w tym obszarze czy



modelowana lepko$é posrednio wplywa na pole predkosci uzyskiwane w obszarze
niskich liczb falowych?

. Na rys. 3.4 przedstawiono rozklady funkcji gestosci prawdopodobienstwa (PDF)
kryterium Q dla analiz DNS i dla metody LES (Réwn. 3.22). Podobne wyniki
przedstawiono réwniez na rysunku 3.7 na podstawie symulacji DNS, odfiltrowanego
DNS (FDNS) oraz dwéch modeli LES. Jak wskazuje Doktorant na str. 59, analiza
rozktadéw PDF wykazuje zauwazalne roznice wartosci parametru Q pomigdzy DNS, a
metoda LES. Rozbieznosci wystepujg w obszarze wysokich wartosci Q (ujemne
i dodatnie wartosci), natomiast dla niskich wartosci (Q = 0) obserwuje si¢ dobrg
zgodno§é wynikéw LES z DNS. Roéznice te wynikajg z odfiltrowania wartosei tego
parametru w metodzie LES, w zwiazku z tym, ze gradienty predkosci uzyskane sg z
odfiltrowanego pola predkosci. Prosze o informacjg, dlaczego do analiz wybrano
kryterium Q, dla ktérego trudno jest okresli¢ udziaty modelowane (podsiatkowe) tych
wielko$ci? Wygodniej byloby analizowa¢ rozktady PDF dla predkodci fluktuacii czy
skal dlugosci turbulentnych dla ktérych latwiej mozna by oszacowaé udzialy
podsiatkowe. Symulacje DNS sa czgsto traktowane jako numeryczny odpowiednik
eksperymentu. Z tego wzgledu metody symulacji turbulentnych przeptywéw powinny
prowadzi¢ do wynikéw mozliwie zblizonych do danych eksperymentalnych lub
rezultatéw DNS. Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 3.4 oraz 3.7
ocena stopnia takiej zgodnosci nie jest jednak jednoznaczna. Wydaje sig, ze uzyskane
wyniki LES moga by¢ poprawne (pokazano to na rys. 3.6 lewy), niemniej trudno jest
ustali¢ poziom zgodnoséci z wynikami DNS z powodu braku mozliwosci oszacowania
wielkosci podsiatkowych (modelowanych) dla kryterium Q. Prosz¢ o komentarz lub
uzupetnienie ww. analiz?

. Na stronie 66, powotujac si¢ na prace Sreenivasana [138], Doktorant wskazuje przedziat
wartoéei stalej Kotmogorowa Ck od 1.4 do 2.1. Analizy jednowymiarowych widm
energii przedstawione w pracy [138] prowadza do wartosci statej C; w zakresie 0.33—
0.60. Przyjmujac, za praca Popa (2000), wartos¢ statej 55/18, mozna na tej podstawie
oszacowaé warto$¢ stalej Kotmogorowa dla tréjwymiarowej turbulencji w przedziale
Cr = 55/18C; = 1.01-1.83. Gérny zakres wartosci tych statych (G =1.83) jest
mniejszy od zatozonego w pracy (Cj, =2.1). Z drugiej strony, w literaturze dostepne sg
rowniez prace, w ktorych wskazane sa wyzsze wartosci Cy, rzedu 2.0-2.1, m.in. w
badaniach przeptywéw w atmosferycznej warstwie przysciennej (Jabbari i in., 2020,
Dissipation of Turbulent Kinetic Energy in the Oscillating Bottom Boundary Layer of
a Large Shallow Lake), co sugeruje na zasadno$¢ wyboru ww. zakresu warto$ci statych.
Niemniej jednak, zasadne wydaje si¢ doprecyzowanie, w jaki sposob, w oparciu 0
wyniki zaprezentowane w publikacji [138], zostata przyj¢ta gorna warto$¢ stalej
Kolmogorowa C), = 2.17

. Na rys. 5.10 pokazane sg wyniki uzyskane dla przeptywu z faza dyspersyjna, bez
oddziatywania przyspieszenia grawitacyjnego. Autor realizuje testy z zastosowaniem
modelu LES przyjmujac w jednym z testéw warto$¢ statej Kotmogorowa wynoszacg
2.5. Jak Doktorant wskazuje na str. 125, podobne analizy zostaly wykonane, bez
uzasadnienia przyczyny wyboru wartodci tej stalej, w pracach [37, 40, 66, 82].
Zwiekszenie wartodci stalej Kolmogorowa do wartosci 2.5, moze nie by¢ do konca
uzasadnione dla symulacji LES przyjmujac mate wartosci liczby Reynoldsa Rex=100
(patrz ref. 138). Prosze o uzasadnienie wyboru tak duzej wartosci statej? Czy nie bytoby
lepszym rozwigzaniem, w kontek$cie proponowanych metod LES, opracowanie
pewnych funkcji, pozwalajacych korygowaé poziom lepkosci podsiatkowej, jak zostato
to zaproponowane w przypadku modelu LES + vear. Autor rozprawy ma $wiadomos¢
tej kwestii, niemniej wyniki te zostaly w pracy zaprezentowane. Prosz¢ o komentarz.
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VI. Podsumowanie

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Rajka, stanowi istotny
wklad do rozwoju metod obliczeniowych CFD shuzacych do analiz jedno- i dwufazowych
przeplywéw turbulentnych cechujacych si¢ duza izotropowoscia i homogenicznoscia.
Podejmowane zagadnienia dotycza analiz ruchu fazy cigglej (gaz) jak i dyskretnych czastek
(reprezentujacych uproszczony model kropel wody czy aerozoli) z zalozeniem warunkéw
przeptywowych typowych dla uktadow chmurowych. Otrzymane przez Kandydata rezultaty
istotnie poszerzaja zrozumienie mechanizmow koncentracji dyskretnych czastek
w przeplywach turbulentnych, co w perspektywie moze umozliwi¢ poprawe stosowanych
modeli pogodowych.

Istotnym osiggni¢ciem Kandydata jest opracowanie nowego modelu LES do analiz
swobodnych przeplywéw turbulentnych, opartego na rozwigzaniu réwnan Naviera—
Stokesa zdefiniowanych w przestrzeni Fouriera. Modele LES, w tym rozwigzanie
zaproponowane przez Kandydata, umozliwiaja prowadzenie symulacji przeplywow
turbulentnych przy zalozeniu duzych liczb Reynoldsa, co ma kluczowe znaczenie dla opisu
dynamiki turbulencji oraz proceséw koncentracji dyskretnych czastek wystepujgcych
w warunkach rzeczywistych, takich jak atmosferyczna warstwa przyscienna. Otrzymane
rezultaty znajduja bezposrednie zastosowanie w obliczeniowej mechanice ptynéw, badaniach
turbulencji oraz analizach przeptywéw dwufazowych, wnoszac istotny wklad w rozwoj
dyscypliny InZzynieria Mechaniczna.

Wysoka jako$é uzyskanych wynikéw, rzetelnos¢ przeprowadzonych analiz oraz
skuteczno$é Kandydata w opracowaniu wiarygodnego narzedzia obliczeniowego CFD
i modelu LES $wiadcza o jego znaczacej samodzielnosci naukowej. Predysponuje to
Kandydata do prowadzenia samodzielnych badan w zakresie numerycznych analiz przeptywow
turbulentnych oraz przeplywéw dwufazowych, a osiggnigte rezultaty stanowia solidng
podstawe do dalszego rozwoju naukowego w tym obszarze.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Michala Rajka pt.: ,,Large Eddy
Simulation of Turbulent Single-Phase and Dispersed Two-Phase Flows” spelnia
wymagania okreslone w ustawie z dn. 20 lipca 2018 r — Prawo o szKolnictwie wyzszym i
nauce, jakie stawia si¢ pracom doktorskim, i wnoszg o dopuszczenie jej do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.
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