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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Judyty Felicjancik
. Eksperymentalno-numeryczna metoda modelowania zjawisk
hydroakustycznych w przeplywie z kawitacjg wokdt Sruby
okretowej”

Rozprawa doktorska mgr Judyty Felicjancik dotyczy metody prognozowania zjawisk hy-
droakustycznych w zastosowaniu do $rub okretowych przy jednoczesnym wystepowaniu ka-
witacji. Oprécz zaprezentowanej metody podjeto prébe oceny mozliwosci praktycznego za-
stosowania tejze do modelowania i prognozowania hatasu powodowanego przez kawitacje.
Halas wytwarzany przez kawitacje uwazany jest za istotny skladnik hatasu generowanego
przez statki handlowe. Zagadnienia wplywu hatasu generowanego przez transport na srodo-
wisko morskie pozostaje w obszarze zainteresowan miedzy innymi Unii Europejskiej, ktora
dyrektywami stara sie ograniczy¢ jego niekorzystny wplyw na to $rodowisko. Oprocz istot-
nego oddziatywania na $rodowisko morskie umiejetnos¢ modelowania, prognozowania, jak
i wykrywania hatasu ma duze znaczenia wojskowe. Poza oczywistymi zastosowaniami prak-
tycznymi w pracy mozna doszukac si¢ réwniez aspektu poznawczego, ktéry polega na poszu-
kiwaniu metody poprawnego prognozowania omawianych zjawisk. W mojej ocenie tematyka
pracy doktorskiej jest aktualna i wazna z punktu widzenia aplikacyjnego.

Praca podzielona jest na jedenascie rozdzialéw (w tym dziewiec numerowanych). W roz-
dziale pierwszym (numerowanym) omawiane sg pedniki okretowe, w tym mechaniczne typu
zesp6l dysza-éruba, choé nie mozna poéréd nich znalezé uktadéw pednik-kierownica, ktére
to uklady badane i rozwijane sa CTO S.A., z ktérym Doktorantka wspélpracuje. Rozdziat
drugi zajmuje obszerng czeéé pracy i poswiecony jest zagadnieniom kawitacji. Oprocz sa-
mego zjawiska i kryterium jego wystapienia znalez¢ tu mozna istotne dla pracy informacje
o wplywie zjawiska kawitacji na prace sruby okretowej. Osobny paragraf po$wiecony zostat
modelom kawitacji, gdzie omawiane sa réwnania Rayleigha i Rayleigha—Plesseta. Z lektury
paragrafu 2.4.3 mozna odnie$¢ wrazenie, ze w uzycie sa wylgcznie dwa modele kawitacji, tj.
pelen model Rayleigha—Plesseta i Schnerra-Sauera. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze
tylko te dwa modele sa dostepne w oprogramowaniu komercyjnym, ktére byto wykorzysty-
wane do obliczeri. Tymczasem w powszechnym uzytku tych modeli jest znacznie wiecej, np.
model Merkle’a, Kunza, Singhala czy Zwarta.

Rozdzial trzeci (numerowany) zawiera wprowadzenie do zagadniert hydroakustyki, w kto6-
rym mozna znalezé m.in. podstawowe definicje czy opis eksperymentalnego pomiaru hatasu
z dyskusja wplywu skali podczas badan modelowych. W wielkim skrécie opisane jest po-
dejécie numeryczne do badania hatasu érub z uwzglednieniem kluczowego dla pracy modelu
Ffowcsa Williamsa—Hawkingsa. Znalezé tu mozna sformulowania sugerujace, ze ,zastoso-
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wanie rownar RANS pozwala réwniez w rozsgdnym czasie tworzyé i rozwigzywac réwnania
réwnowagi dla kazdej objetosci kontrolnej”. Zapewne chodzito o rozwigzywanie dyskretnych
wersji m.in. tych réwnan dla objetosci kontrolnych w ramach metody objetoéci skoficzonych.
W dalszej czedci rozdziatu przywotane sa pojecia zwigzane z polem hatasu hydroakustycz-
nego, dyskretnej transformacji Fouriera czy definicje zwiazane z analizg pozioméw dzwieku.
Rozdzial czwarty (numerowany) jest ostatnim rozdzialem wprowadzajacym i dotyczy zale-
cen i norm zwigzanych z ograniczeniem emisji hatasu podwodnego, jak i réznych aspektéw
halasu generowanego przez pedniki.

Wiasciwa czes¢ pracy zaczyna sie od rozdziatu pigtego (numerowanego), w ktérym po-
dano podstawowe parametry analizowanej Sruby okretowej w skali modelowej, ktéra odpo-
wiada Srubie z badan w skali rzeczywistej. Rozdzial sz6sty (numerowany) opisuje badania
eksperymentalne w skali modelowej w tunelu kawitacyjnym z komora akustyczna oraz tzw.
symulatorem przestrzennym umozliwiajacym uzyskanie prawidlowych rozktadéw strumieni
nadazajacych. Pole predkosci osiowej z tunelu kawitacyjnego (rysunek 22) nie przedstawia
zbyt duzej wartosci, gdyz brak jest legendy, niemniej zgodno$é pomiedzy pomiarami a ob-
liczeniami CFD jest widoczna. Zestawy pomiarowe liczby kawitacyjnej z wykresu 24 nie sg
oznaczone i opisane w tekscie. W calym rozdziale sz6stym prézno szukaé informacji o apa-
raturze pomiarowej i niepewnosciach pomiaréw poszczegdlnych wielkoéci. Wydaje sie to byé
typowym podejsciem reprezentowanym przez jednostki badawcze typu CTO S.A., ale nie do
konica akceptowalnym z naukowego punktu widzenia.

Rozdzial si6dmy poswiecony jest obliczeniom numerycznym dla jednego wspétczynnika
posuwu dla skali modelowej i rzeczywistej. Na podstawie podanych w tym rozdziale opiséw
nasuwaja sie nastepujace pytania:

« Co to znaczy ,zoptymalizowana siatka dyskretyzujaca”? Co bylo kryterium optymali-
zacji? Skad wynikaja maksymalne wartosci y* na poziomie 40 dla modelu turbulencji
k-w SST? Co to znaczy ,rozmiar siatki dostosowany do modelowania zjawisk kawita-
cyjnych”? Jak dostosowano siatke?

» Na stronie 83 pada stwierdzenie, ze ,,przeprowadzono badania wrazliwoéci siatki”. Jaki
byl wptyw i na co tych badaii? Gdzie sa wyniki tych badan?

» Jak inicjowano obliczenia niestacjonarne? Chodzi o warunek poczatkowy. Czy bylo
to np. zerowe pole predkosci, czy by¢ moze punktem startowym byty wyniki obliczen
stacjonarnych?

+ lle nalezato obliczy¢ pelnych obrotéw Sruby, aby uzyskaé¢ wyniki pseudoperiodyczne?

+ Na stronie 82 podano rozmiar siatki na poziomie 4.5 miliona elementéw, ale wedlug
tabeli 8 wynosit on 3 lub 3.5 miliona.

+ Uklad réwnan zachowania ze strony 87 jest oczywiécie stuszny. Niemniej nie stanowi on
domknigtego uktadu réwnan ani tym bardzie nie byt rozwigzywany przez komercyjny
program CFD. Co wiecej, posta¢ réwnania zachowania masy sugeruje traktowanie
plynu jako éciéliwy, a obecnosé réwnania zachowania energii — wskazuje na koniecznogé
uwzglednienia zjawisk zwigzanych z wymiana ciepta. Brak jest natomiast réwnania
transportu udzialu objetoéciowego z metody VoF i dwéch réwnan transportu k i w.
Jaki byl zatem uklad réwnan i jakie byly wszystkie warunki brzegowe? Czy byla
uzywana funkcja $cianki?

» Czy enigmatyczne stwierdzenia na stronie 89 ,krok czasowy stosowany podczas obli-
czen niestacjonarnych jest adekwatny do czestotliwosci prébkowania...” oznacza, ze nie
badano wplywu dyskretyzacji czasowej na wyniki?

W dalszej czesci rozdziatu opisane jest modelowanie pola predkosci w plaszczyznie kregu
$ruby za pomoca warunku brzegowego na wlocie. Uwazam to za wklad Doktorantki, ale opis
tej procedury jest doé¢ lakoniczny dla przypadku rozktadu pola predkosci na calym wlocie.
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Czy okreélenie ,iteracyjne zadawanie pola predkosci” oznacza metode préb i bledéw, czy
by¢ moze kryje sie za tym jaki§ algorytm np. minimalizacji btedu?

Rozdzial siédmy koriczy sie graficzng prezentacja wynikéw z ubogim komentarzem stow-
nym. Rysunki od 41 do 48 opisane s tylko jednym zdaniem. Nie wiadomo, dla jakiej wartosci
wsp6lezynnika a przygotowano wizualizacje kawitacji. Rozktady modutu wektora wirowosci
(rysunek 48) wygladaja efektownie, cho¢ nie wiadomo w jakim celu sa umieszczone. Byc¢
moze chodzi o pokazanie komplikacji przeptywu. Niemniej dla skali modelowej w przypadku
kawitacji wida¢ zgodnosé pomiedzy obliczeniami numerycznymi i eksperymentem.

W rozdziale 6smym (numerowanym) przytoczono badania eksperymentalne przeprowa-
dzone na morzu na obiekcie rzeczywistym. Wyniki badan obejmowaly parametry pracy
éruby, kawitacje, hatas czy impulsy ci$nienia. Uzyskano dobra zgodnos¢ tychze impulséw
w poréwnaniu z modelowymi obliczeniami numerycznymi, ktére przeskalowano.

Ostatni rozdzial numerowany (dziewiaty) zawiera poréwnanie charakterystyk hydroaku-
stycznych w postaci rozktadéw widmowych. Poréwnywano ze soba obliczenia z eksperymen-
tem w skali modelowej i rzeczywistej, w tym réwniez ze skalowaniem. Wyniki opisano nieco
doktadniej w poréwnaniu z poprzednimi rozdziatami. Na podstawie zaproponowanej metody
mozliwe bylo wskazanie przejécia do stanu kawitacji. Pewng niejasnos¢ budzi opis rysunkéw
60. Nie jest jasne, czy jest to poréwnanie skali modelowej i rzeczywistej, czy by¢ moze jed-
nej z tych skal dla modelu Ffowcsa Williamsa-Hawkingsa i blizej nieokreslonego modelu
,standardowego”. W przypadku skal modelowej i rzeczywistej osiggnigto dobrg zgodnosc¢
dla poziomu dzwieku przy niskich czestotliwoéciach. Koricowa czes¢ rozdziatu poréwnuje
miedzy innymi obliczenia z tunelu skalowane w gére z eksperymentem skalowanym w dét,
cho¢ z niejednoznacznie opisanego tekstu w pracy wynika co innego. Praca zakonczona jest
nienumerowanym podsumowaniem, gdzie Doktorantka przedstawia miedzy innymi swoje
osiggniecia oraz dalsze perspektywy rozwoju badan.

Praca pod wzgledem redakcyjnym mogtaby wygladac lepiej. Znalezé mozna w niej nieco
bledéw stylistycznych i interpunkeyjnych, ktérych w recenzji nie wskazuje. Co dziwne, wzory
w tekécie nie sa numerowane, a wiec trudno sie do nich bezposrednio odnosi¢. Strony 22 i 23
pojawiaja sie w pracy dwukrotnie w identycznej postaci. Najwigkszym mankamentem sa nie-
czytelne wykresy (11-14, 54, 56-67), z ktérych trzeba sie domyslaé¢ opiséw osi i skal. Jezeli
Doktorantka rozwazy pisemna odpowiedZ na moje uwagi do pracy, to prositbym o umiesz-
czenie czytelnych wersji tych rysunkéw. Do stabych stron pracy zaliczytbym réwniez brak
rozdziatu, ktéry w usystematyzowany sposéb przedstawilby obecny przeglad literatury ze
wskazaniem, w ktérym miejscu znajduja sie dokonania Doktorantki. Kolejng stabg strong
pracy jest brak opisu algorytméw i ich parametréw, ktére wykorzystane zostaly do cyfrowego
przetwarzania sygnatéow.

Oceniaja prace mgr Judyty Felicjancik, stwierdzam, ze tematyka pracy miesci sie w dys-
cyplinie inzynieria mechaniczna. Bez watpienia jest istotna z aplikacyjnego punktu widzenia,
gdyz pozwala my$le¢ o stworzeniu systemu zaréwno diagnozujacego, jak i w przysztosci pro-
jektujacego. W pracy rozszerzono mozliwosci stosowania metod do prognozowania hatasu
kawitujacych érub okretowych — przynajmniej dla niektérych rodzajéow kawitacji, co mozna
uzna¢ za oryginalny wktad Doktorantki. Zaproponowano poprawione sposoby obrébki da-
nych, co dalo lepsze rezultaty w poréwnaniu z poprzednimi tego typu badaniami prowadzo-
nymi w CTO S.A. W moim odczuciu Doktorantka wykazuje si¢ dostateczna wiedza w swojej
dziedzinie. Uwazam ponadto, ze spelnione sa minimalne wymagania zwigzane z samodziel-
nym prowadzeniem pracy naukowej. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
mgr Judyty Felicjancik do publicznej obrony.
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Ponizej zamieszczony jest wykaz drobnych uwag, ktére nie wymagaja dyskusji podczas
publicznej obrony:

1

10.
11.

12,
13.
14.
15.
16.
1%
18.

19:

20.

21.

22

Na stronie 7 zapis wspétczynnika posuwu J oznacza, ze predko$¢ obrotowa n znajduje
sie w liczniku zamiast w mianowniku.

Na stronie 7 we wzorach na wspétczynniki K7 i K¢q zamiast gestosci p w mianowniku
znajduje sie 7.

Na stronie 8 wspélczynnik « i as oznaczaja raczej udzial objetosciowy gazu niz ,za-
warto$é gazu”.

Na stronie 16 powinno by¢ ,,bezuderzeniowe” zamiast ,,bez uderzeniowe”, a na stronie
17 ,srédladowy” zamiast ,S$réd ladowy”.

Str. 16: powinno by¢ 90° lub ,,90 stopni” zamiast 90deg.

Funkcje zapisuje sie czcionkg prosta. Np. na stronie 19 we wzorze na skok $ruby P
powinno by¢ P = 27rtgy. Nie wiadomo po co w tym wzorze jest nawias.

. Str. 19 i 68: zamiast ,,ilo$¢ skrzydet” powinna byé ,liczba skrzydet”.
. Str. 79 i 80: zamiast ,,SST k-omega” powinno by¢ ,SST k-w”.

. Na stronie 2 pojawia si¢ dziwna odmiana nazwiska Fouriera w postaci ,Fourier’a”. Na

stronie 41 mamy ,.Stockes’a” zamiast Stokesa. Na stronach 41, 42 i 88 znalez¢é mozna
y2Runge-Kuty” zamiast ,Rungego-Kutty”. Na stronie 88 mozna przeczytaé¢ o réwna-
niach ,Rayleigh-Plesset’a” zamiast Rayleigha—Plesseta. Co oznacza (4) w sformulo-
waniu ,Rayleigh-Plesset’a (4)”?

Str. 25: jest ,duzy” zamiast ,duzy”.

Str. 33: zamiast ,sprzyjajacymi powstaniu 6w rodzajowi kawitacji” lepiej ,sprzyjaja-
cymi powstaniu tego rodzaju kawitacji”.

Str. 39: nie Rppim tylko R lub R/, 9&.

Str. 131: nie ,,[62] Joel H., Peric M.F.” tylko ,,[62] Ferziger J.H., Peric M.".

Str. 115: zamiast ,widoczna na wynikach” lepiej ,widoczne na wykresach”.
Str. 125 i 127: zamiast ,,metodologia CFD” powinno by¢ ,metodyka CFD”.
Na str. 47 i 48 powtarza sie zdanie ,,Cho¢ wplyw efektu skali...”.

Str. 51: co to jest ,czasteczkowy strumient pedu i energii”?

Str. 10: zamiast ,w niemniejszej rozprawie” powinno chyba byé ,w niniejszej rozpra-
SN
wie”.

Str. 2: zamiast ,korygowano ta predko$¢” powinno byé ,korygowano te predkosé”.

Na str. 52 mozna znalez¢ sformutowania ,przy niekorzystnych gradientach ciénienia”,
co rodzi pytanie o to, jak rozumie¢ niekorzystny gradient ci$nienia. A kiedy gradient
ci$nienia jest korzystny?

Str. 89: fragment tekstu o modelu turbulencji k-w SST jest powtérzeniem tekstu ze
strony 51.

Str. 131: co oznacza zapis ,,(in polish)” w pozycji bibliograficznej [46]? Przeciez praca
doktorska, jak i ta pozycja sg ,in Polish”.
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23. Str. 56: co to jest ,rzadzace pole akustyczne”?

24. Na stronie 82 pada stwierdzenie, ze ,ksztalt objetosci kontrolnej moze byé dowolny”.
A czy moze by¢ wklesty?

25. Na stronie 88 mozna znalez¢ zdanie ,réwnanie zachowania masy i momentu”. O jaki
tu moment chodzi? By¢ moze chodzi po prostu o ped (momentum).

26. Na stronie 88 ,model uzupelniajacy Runge-Kuty” raczej nie jest zadnym modelem
uzupetniajacym — tylko metoda numeryczng catkowania réwnania Rayleigha—Plesseta.

27. Str. 90: co oznacza symbol ,%” w jednostce wspétczynnika lepkoéci dynamicznej? Jed-
nostki wspétczynnikéw lepkosci dynamicznej i kinematycznej sa zamienione miejscami.

28. Str. 93: Na rysunkach 36 i 37 brak jest legendy.

29. Str. 124: Nie ,stalo-zakresowy” tylko ,statozakresowy”.

K. Tesch
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