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OCENA
pracy doktorskiej mgr. inz. Judyty Felicjancik pod tytultem:
»sEksperymentalno-numeryczna metoda modelowania zjawisk hydroakustycznych w
przeplywach z kawitacjg wokol Sruby okretowej"

Opmla zostala przygotowana na zlecenie Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku
(pismo RN-421-20/21 z dnia.13.07.2022). ‘

1. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zawiera 136 stron tekstu podzielonego. na 9 rozdzialow,
wyodrebniony Wstep i cel pracy oraz Podsumowanie, bibliografi¢ oraz spis tabel i rysunkéw.
Bibliografia obejmuje 70 pozycji, a w pracy zamieszczono 67 rysunkow i 18 tabel.

Praca doktorska mgr inz. Judyty Felicjancik "Eksperymentalno-numeryczna metoda
modelowania zjawisk hydroakustycznych w przeptywach z kawitacja wokot sruby okretowej”
prezentuje wyniki badan zjawisk akustycznych generowanych w przeptywie wokot pednika z
uwzglednieniem zjawiska kawitacji. Badania prowadzone -sa metodami numerycznymi
rozwigzujgcymi przestrzenny przeplyw . dwufazowy przy wykorzystaniu wynikéw badan
eksperymentalnych w skali rzeczywistej oraz modelowej. :

- Wstep i cel pracy stanowi wydzielony fragment, w ktorym Autorka przedstawilta
motywacje do podjecia tematu. Wynika ona bezposrednio z wprowadzonych zalecen przez
organy Unii Europejskiej dotyczacych konieczno$ci utrzymania dobrego stanu Srodowiska w
wodach europejskich. Jednym z elementéw tego dobrostanu jest poziom hatasu podwodnego.
Cel pracy zostal sformulowany jako ,,ocena praktycznych mozliwosci prognozowania zjawisk
hydroakustycznych w . przeplywie wokol Sruby okretowe) z uwzglc;dmemem pracy w
warunkach kaw1ta011 e .

- Rozdzial pierwszy ma charakter podre;czmkowy i poswiecony jest wyjasmemu pojec i
wielko$ci stosowanych w budowie i proj jektowaniu $rub okretowych.

Rozdziat drugi przedstawia opls zjawiska kawitacji z podaniem roznych jej typow i
skutkoéw jej dziatania. Podano i oméwiono kryterium wystapienia kawitacji, jakie stosuje si¢
dla éruby okretowej. W sposob szczegoiowy scharakteryzowano wplyw kawitacji na prace
$ruby okretowej. Przedstawiono OplS dynam1k1 pecherza, przytaczajac rdwnanie Rayleigha-
Plesseta.

Rozdzial trzeci poswiecony jest oméwieniu zagadnienia hatasu hydroakustycznego
Oprécz przedstawienia podstawowych pojeé, zaprezentowano sposoby badania halasu srub
okrc;towych na drodze eksperymentalnej i na drodze numerycznej. Opisano rézne sposoby
podejsécia do analizy pola akustycznego oraz podano wielkosci charakteryzuj gee to pole.

"~ Wyodrebniono, jako osobny rozdziat czwarty, ktory zawiera informacje o podstawach
i celowosci przeprowadzama badah i analiz hydroakustycznych pednikéw  okrgtowych.
Rozdziat ten opisuje inne Zrodia hatasu, ktore sg uwzgledniane w charakterystyce akustyczneJ
statku, czy okretu, istotne dla sSrodowiska morskiego.

W rozdziale pigtym opisano analizowany pednik okretowy. Podano zaréwno dane
geometryczne pednika, jaki i dane kadtuba statku Navigator XXI. -
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Rozdziat szosty zawiera opis stanowiska laboratoryjnego, ktore zlokalizowane jest w
CTO S.A.. Przedstawiono konstrukcje komory badawczej oraz warunki przeprowadzania
eksperymentu. Wskazano réwniez na sposob okreslenia pola predkosci za kadtubem w oparciu
o modelowanie CFD. Przedstawione zostaly granice kawitacji pe;dmka na wykres1e hczby
kawitacji w funkcji wspdlczynnika momentu.

Rozdziat si6dmy prezentuje wyniki analiz numerycznych. Przedstawmno W nim
zalozenia, ksztatt domeny obliczeniowej oraz sposob dyskretyzacji. Opisano w nim model
matematyczny zastosowany w prowadzonych symulacjach numerycznych przeplywu
dwufazowego z kawitacja. Przedstawiono sposob formutowania warunkéw brzegowych oraz
dobér parametréw do symulaCJl Rozdzial konczy sie prezentacjg wynikow.

W rozdziale 6smym opisane zostaty wyniki uzyskane w czasie badania na oblekme
rzeczywistym. Podano dane przeprowadzonych badan oraz wyniki uzyskane z pomiardéw
ci$nienia oraz wyniki uzyskane z trzech hydrofonow.

Ostatni rozdzial poswiccono na przedstawienie charakterystyk hydroakustycznych
uzyskanych ze wszystkich badan. Ma on charakter podsumowania, w ktéorym zestawiono
wyniki w skali modelowej i rzeczywistej uzyskane w badaniach eksperymentalnych i w
symulacjach numerycznych.

Czc;sc oplsowq pracy koficzy podsumowanie.

2 Uwagi ogoélne

Zagadmema ktére anahzuje w swojej pracy Mgr inz. Judyta Fehcjanmk sa bardzo
istotne dla wspolczesnego srodowiska wodnego oraz dla rozwoju techniki okrgtowej. Ocena
ilosciowa hatasu generowanego przez r6zne eksploatowane i projektowane obiekty ma coraz
wieksze znaczenie ze wzgledu na konieczno$¢ wypelnienia regulacji, przyjmowanych w celu
ochrony srodowiska. Ograniczenie hatasu jest zadaniem, ktére dla poruszajacych si¢ obiektow
r6znego typu, traktowane jest na réwni z innymi wymaganiami jak np. redukcja zuzycia paliwa,
czy. ograniczenie emisji gazow. Bardzo rozwiniete analizy tego typu prowadzi si¢ m.in. w
przemysle lotniczym.

Problem, ktory rozwigzywata Doktorantka jest z pewnoscig bardzo ztozone. Wymaga
zaréwno wiedzy z zakresu metod modelowania jak i technik eksperymentalnych. Modelowane
zjawiska wystepuja w przepltywie dwufazowym, w ktérym dochodzi do zmian fazowych.
Dynamika tego procesu w znacznym stopniu utrudnia prowadzenie obliczen i powoduje ze
symulacje sg bardzo czasochtonne. Na podkreslenie zastuguje szeroki zakres wykorzystanych
eksperymentéw. Wyniki eksperymentéw na stanowisku laboratoryjnym uzupeiniane byly
wynikami eksperymentéw  w skali rzeczywistej na statku w warunkach morskich.
Wykorzystanie kompleksowych danych stanowi duzg warto$¢ merytoryczng i poznawczq
pracy.

W czgsci pierwszej ,,Wste;p i cel pracy” sformutowano bardzo ogollny cel, po ktédrym
pojawia sie informacja, Zze ten cel zostal osiggnigty. Miejscem na ocene¢ przeprowadzonych
badan jest podsumowanie. Wydaje sie, Ze bardziej odpowiednim tytulem tej czgsci bylby ,,Cel
i zakres pracy”. W rozprawie nalezatoby oczekiwaé, ze na poczgtku umieszczony bedzie
przeglad literatury tematu. Brakuje opisu aktualnego stanu wiedzy i odniesienia zakresu badan
w pracy do badan prowadzonych w innych os$rodkach. Tym bardziej, ze bez trudu mozna
znalez¢ w bazach czasopism naukowych wiele prac w tym temacie. Przytoczone w spisie
literatury pozycje sg najpdzniej z 2017 roku. Do pewnych pozycji literaturowych Doktorantka
odnosi si¢ dopiero przy omawianiu modelu numerycznego oraz przy prezentacji zakresu i
sposobu przeprowadzania eksperymentu

Rozdziaty 1,2,3 zawierajg odpowiednio op1s charakterystykl pednikow oqutowych
opis kawitacji w przeplywie przez pednik oraz opis zagadnienia halasu aerodynamicznego.
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Przedstawione informacje o podstawowych wielkosciach do opisu konstrukcji i parametréw
pracy $rub okrgtowych oraz o parametrach zjawisk zachodzacych w przeptywie pozwalajg na
tatwiejsze $ledzenie analiz omawianych w pracy. Pewne fragmenty opisow 53 jednak zbyt
szczegbdtowe, bez zwwgzku z praca. Maja charakter podrecznikowy. Nie Wydaje si¢, aby w pracy
doktorsklej nalezalo umieszczaé definicje gestosci ptynu. .

. Generalnie uklad pracy jest do$é nietypowy i nie ulatwia analizy tekstu Informacje
ogolne stanowigce podstawowa wiedze przenikajg sie z informacjami merytorycznymi pracy.
Bylo to zapewne powodem pojawienia si¢ powtorzen opisoéw, definicji 1 wzorow.

Znacznym utrudnieniem w $ledzeniu tekstu i w pisaniu recenzji bylo pominiqcie
numeracp wzorow. O tyle jest to zaskakujgce, bo $wiadczy o tym ze Doktorantka W opisie nie
musiala si¢ na zaden wzdr powotywac.

W opisie modelu Rayleigha-Plesseta podano, ze w pracy stosuje sie pelny model . Jakie
jest uzasadnienie uzycia pelnego modelu, skoro w wigkszosci modeli wystarczajaca jest jego
uproszczona wersja?

- W og6lnym opisie w p.3.4 wspomina si¢ o réznych metodach analizy Z_]aWISk
akustycznych, jednak bez wskazanie jaka metoda jest preferowana. Mimo, ze Autorka o
metodach modelowania halasu wspomina w p.3.4, to juz wczesniej, w punkcie 3.2, opisuje
podejécie numeryczne w badaniu halasu $rub wspominajgc o postprocesorze stosujgcym
analogi¢ akustyczng Ffowcs-Williams and Hawkings oraz wspomina jednym zdaniem o
mozliwosci stosowania transformacji Fouriera. Jest to troche chaotyczne i utrudnia $ledzenie
tekstu pracy. Czytelnik nie ma pewnosci, jakie metody w dalszej czgséci beda wykorzystywane.
Nalezatoby sie spodziewaé, ze metodom wykorzystanym przez Autorke w analizie po§wiecona
bedzie wigksza uwaga i podane uzasadnienie dlaczego stosujemy dwie metody lub wybieramy
jedng z nich. Na str.81 wspomniano o zastosowaniu transformacji Fouriera do oscylacji cisniefi.
Czy analizowano zmiang wartosci cisniefi bezwzglednych, czy wyznaczano fluktuacje? Z opisu
na str.115 wynika, ze do analizy pola akustycznego zastosowano model Ffowcs-Williams and
Hawkings oraz' model standardowy. Mozna si¢ domyslaé, ze standardowy oznacza
wykorzystanie transformacji Fouriera. - :

W dwoéch miejscach w pracy (str.83 i Podsumowame) pojawia si¢ informacja o
wykonaniu badania niezalezno$ci rozwigzania od siatki. W pracy nie ma jednak z tych badan
zadnego $ladu. Jest to spory mankament, bo takie badanie jest standardowym elementem
majgcym na celu uwiarygodnienie uzyskiwanych wynikow.

- Wyjasénienia wymagatoby dlaczego w symulacjach numerycznych zastosowano dwa
rézne sposoby dyskretyzacji dla skali rzeczywistej i modelowej. Ta uwaga wynika m.in. z faktu,
ze czytelnik nie ma pewnosci, jak wyglada obszar obliczeniowy w skali rzeczywistej. Wydaje
si¢ jednak, ze sama domena $ruby moglaby mie¢ taka samg siatke. Czy r6zne siatki wynikajg z
innych predkosci obrotowych i innych wartosci predkosci wzglednych (domena pednika jest
wirujgca), a w konsekwencji innych wartosci y*?

‘ W pracy zastosowano siatke dla ktorej warto$¢ y* na $cianach pednika jest wg Rys.29
w zakresie 5-40 (nie wiadomo o jakg skale chodzi). W zwiazku z tym warstwa przyscienna nie
jest rozwigzywana za pomocg samego modelu SST, lecz powinna by¢ zastosowana funkcja
Sciany. W opisie modelu jest to pominicte, a wymagatoby wyjasnienia.

- W opisie modelu matematycznego (punkt 7.3) pojawia sie¢ szereg niejasnosci. Nie
wiadomo, dlaczego punkt 7.3.1 ma nazwe: rownania cigglosci? W opisie podano, ze kod
rozwigzuje rownania cigglosci w postaci catkowej a ponizej podane sg rdwnania zachowania
dla. ptynu jednorodnego. Podane rdwnania nie sg wystarczajace do rozwigzania przeptywu
dwufazowego. Brak réwnania transportu dla jednej fazy w ktdérym pojawia sie czion zrodlowy
modelu kawitacji.

W parametrach przyjetych do obliczen wskazano, Ze dob1erany krok czasowy Jest
adekwatny do czestotliwosci probkowania podczas badan. Jest to dogé specyficzne podejscie i
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wymagatoby  wyjasnienia dlaczego tak postgpowano i co nalezy rozumie¢ pod stowem
»adekwatny”. W Tab.10 podano wartosci krokow czasowych, ktére dla skali modelowej sg
wicksze od skali rzeczywistej. Konieczne byloby wyjasnienie, dlaczego tak jest?

W pracy brakuje walidacji metod obliczeniowych na zweryfikowanym przykiadzie
raportowanym w literaturze. Mimo, Ze badania maja charakter numeryczno-eksperymentalny i
mozna oprzeé sie na wynikach whasnego eksperymentu, to jednak niezalezny test wni()siby do
pracy dodatkowa wartos¢.

Zestawienie eksperymentow i obliczen w P- 9.3 jest bardzo waznym fragmentem pracy.
Do oceny iloéciowej przydalyby sie poréwnania liczbowe z podaniem poziomu rdznic.
Zestawienie samych wykreséw jest trudne do przesledzenia.

Nie wiem z jakich powodéw Doktorantka nie zawarta w pracy, choé¢by dla poré6wnania,
wynikéw analiz przeprowadzonych dla innych danych, na przykiad tych, ktére jako
Wspéiautorka opublikowata w renomowanym czasopismie Ocean Engineering w 2016r. Takie
poréwnanie pozwoliloby na wqugme;me szerszych wnioskow.

Podsumowujac uwag1 ogblne mozna stwierdzi¢, ze zastosowany przez Doktorantkc;
uktad pracy jest w kilku miejscach do$¢ niefortunny. Sadze, ze utrudnit on samo pisanie pracy.
Jednak recenzent moze, choé z wiekszym wysitkiem, znalez¢ wigkszos¢ informacji. Praca
zawiera szereg niescistosci i pomylek redakcyjnych, ktére moga swiadczy¢ o pospiechu w jej
redagowaniu. Liste wazniejszych uwag szczegbétowych wymieniono w p.3 recenzji.

Moim zdaniem praca ma wiele waloréw poznawczych w zakresie numerycznej
mechaniki ptynoéw oraz w obszarze badan hydroakustycznych pednikéw statkéw. Metodologig
zastosowang do badan oraz plan badan prawidtowo dopasowano do wyznaczonego celu.
Potwierdzono zgodnos¢ zjawisk zachodzacych w tunelu kawitacyjnym oraz w warunkach
rzeczywistych i wskazano na przydatno$¢ przyjetego modelu numerycznego do oceny zjawisk
hydroakustycznych.

‘Problem naukowy jaki analizowala Doktorantka ]GS'[ wazny z praktycznego punktu
widzenia, gdyz wskazuje metode postepowania w celu oceny hatasu pednikow statkoéw opartg
o badania numeryczne i modelowe. Pozmm merytoryczny pracy i uzyskane wymk1 oceniam

pozytywme
3. Uwagl szezegolowe

- W czasie czytania pracy pOJaWﬂo si¢ kilka we;tphwosm ktoére wymagalyby WyJasmema
oraz zauwazytem kilka pomytek i niescistosci:
- — Wykaz oznaczen jest niepelny. Nie zawiera opisu oznaczen stosowanych w modelach
matematycznych. Trudno przyjaé, ze nie sg to wazniejsze oznaczenia.

— Rysunki zaczerpniete z innych Zrédet np. Rys.1 i Rys.2 powinny mie¢ odnosnik.

~  Str.21 — w definicji wspétczynnika momentu co rozumie si¢ przez okreslenie ,,wartosc

- sity momentu”? Generalnie wspolczynniki sily czy momentu charakteryzujg te
wielkosci, ale nie podajg wartosci sity ani momentu, jak napisano.

— Str.23 — Zdanie: ,,Rozerwanie wody rozpoczyna si¢ punktowo od zarodnikéw kawitacji
tj. od mikroskopijnych pecherzy powietrza...” nie jest szczesliwie sformulowane.
Niewlasciwe jest tu stowo ,,rozerwanie” oraz przypisanie poczatkowi procesu kawitacji
pecherzom powietrza. Kawitacja powstanie réwniez wtedy, gdy powietrza
rozpuszczonego w wodzie nie bedzie, a bc;dq tworzyly sie pe;cherzykl pary (proces
nierdwnowagowy). Poprawne st\merdzeme pO_] awia sie na tej samej stronie w ostatnim
akapicie.

— Oznaczenia na Rys.4 nie odpowiadaja tym w opisie.

— W jakim celu umieszczono obok siebie Rys.5 i Rys.6 i gdzie pokazano na nich sily, Jak
‘zaznaczono w podpisach.



Str.39 — wz6r na p(R) powinien mie¢ indeksy przy ci$nieniach

Str.39 — nie wiadomo po co wprowadzono wielko$¢ Rprim. To chyba jest to samo co R.
Str.40 - Ta sama uwaga jak poprzednia.

Str.40 — ostatnie zdanie przed p.2.4.2 — brak odno$nika do Zr6dla.

Str.42 — pierwszy akapit - Czy metoda Runge-Kutty dotyczy symulacji wzrostu
pecherzy? ‘ ‘

Str.42 — czwarty akapit jest sformutowany w niezrozumialy sposéb.

- Str.43 — ostatni akapit — Co oznacza Pierwsze zdanie tego akapitu. O jakie zuzycie
chodzi i w ktérym réwnaniu zachowania masy jest to wykorzystane.

Str.44 — Dlaczego tu wprowadza si¢ jeszcze inne oznaczenie na predko$é wzrostu
pecherza? . ; '

Str.44 - ostatnie zdanie - Gdzie wystepuja wielkosci V, i 1;?

Str.53 — nieczytelne rysunki ,

W wielu wzorach indeksy dla modelu sg raz male a raz duZe, podobnie dla skali
rzeczywistej.

Str.58 1 59 — dlaczego przyjmuje si¢ rézne oznaczenia na poziom cis$nienia
akustycznego? Czym rdznig si¢ wzory na poziom cisnienia akustycznego?

Str.63 — ostatnie zdanie- Co to jest ,,obszar powierzchni kawitacji”?

Str.71 — Rys.20 nie ma wyszczegolnionych elementéw podanych w opisie.

Rys.24 — brak legendy

Rys.25 — Niestety obszar kawitacji jest stabo widoczny. Jaka technike wykorzystano
przy wykonywaniu tego zdjecia?

Punkt 6.4 — Ten punkt wlasciwie nie ma opisu i trudno si¢ zorientowaé jaki byl zamiar,
aby go zamiescic.

Str.79 — teraz symbol skali modelowej zmienia si¢ z M na MS, a rzeczywistej z S na
FS.

Str.80 — ostatnie zdanie- Lokalizacja punktow w oparciu o skrzydta, ktére si¢ obracaja
nie jest precyzyjna.

Str.87 — w rdwnaniu energii naprezenia sg oznaczone przez t a powinny by¢ przez .
Punkt 7.6 — przedstawione wyniki wlasciwie nie maja opisu. Nie wiadomo, dlaczego
takie kontury wybrano i co jest powodem widocznych réznic. Zgodno$¢ wizualna z
eksperymentem na rysunkach jest do$¢ umowna, bo jakosé zdjec jest staba.

Rys.44 — dlaczego na rysunkach sg rézne rozklady predkosci na naptywie?

Rys.48 — komentarza wymagataby réznica w transporcie wirowosci migdzy MS i FS.
Dla skali FS wyraznie wida¢ transport fali a dla skali MS jest ona rozmyta. Czy to wynik
réznic w siatkach?

Punkt 8.3 — nie wiadomo o jakie punkty zamieszczone w tabelach chodzi

Rys.51 — nie wiadomo co oznaczaja poszczegélne kolory

Rys.57 jest nieczytelny

Rys. 58 jest nieczytelny

Rys. 59 — W obu przypadkach pojawienie si¢ kawitacji zwigksza amplitud¢ zmian
ci$nienia, jednak amplitudy r6znig si¢ o 50%. Przebieg zmian ciénienia jest zgodny
jakosciowo, ale nie ilosciowo. Jak mozna to skomentowacé?



4. Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze temat podjety przez mgr inz. Judyte Felicjancik jest
tematem waznym z punktu widzenia $rodowiskowego oraz technicznego, waznego przy
konstruowaniu i eksploatacji $rub okretowych.

Doktorantka osiagneta postawiony w pracy podstawowy cel stosujqc zaawansowane
narzedzia badawcze, zaréwno w analizach numerycznych, jak i w analizie badafi
eksperymentalnych. W swojej pracy wykazala znajomos¢ badanych zagadnien. Uzyskane
wyniki mozna uzna¢ za wartoSciowe pod wzgledem naukowym oraz pod wzgledem
aplikacyjnym. Przedstawione w recenzji uwagi dotyczg gtéwnie formy redakcyjnej pracy i nie
zmniejszaja jej koncowego wyniku naukowego. '

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do opinii praca doktorska mgr
inz. Judyty Felicjancik spelnia wymagania ustawowe o stopniach naukowych i tytule
naukowym i moze stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia postepowania o nadanie stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.



