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Podstawa przygotowania recenzji

Pismo Z-cy Dyrektora Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN ds. naukowych dra hab. inz.
Grzegorza Zywica z dnia 5 lipca 2024 roku informujace o wybraniu mnie przez Rade Naukowa
Instytutu Maszyn Przeptywowych, na posiedzeniu w dniu 4 lipca 2024, na recenzenta rozprawy

doktorskiej mgr inz. Eleonory Spricigo.

1. Uwagi ogélne

Opiniowana praca doktorska mgr inz. Eleonory Spricigo zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr.
hab. inz. Jacka Pozorskiego. Rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna, a Scislej dotyczy zastosowania metody SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) do

rozwiazywania zagadnien z dziedziny hydrodynamiki okretu i obiektéw oceanotechnicznych.

Na poczatku XXI wieku, a w szczegélnosci w ostatnich latach, nastapit szybki rozwdj metod z
dziedziny numerycznej mechaniki pltynéw (CFD) w zastosowaniu do rozwiazywania zagadnien
przepltyw6w ze swobodna powierzchnig, a w szczegdlnoéci zagadnien zwiazanych ze zjawiskiem
powstawania i propagacji fal grawitacyjnych na powierzchni rozdziatu faz oraz oddzialywania tych
fal na obiekty ptywajace oraz infrastrukture morska i brzegowa.

Szczegblnym przypadkiem oddzialywania swobodnej powierzchni cieczy na konstrukcje jest
zjawisko sloshingu wystepujace w zbiornikach statkéw oraz na $cianach studni (po angielsku:

moon pool) statkéw wiertniczych.
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W swojej pracy doktorskiej pani mgr inz. Eleonora Spricigo zajmuje sie wyZej opisang tematyka,
ktéra jest wazna z punktu widzenia projektowania i eksploatacji statkéw do przewozu tadunkéw

plynnych oraz jednostek wiertniczych posiadajacych moon pool.

2. Przeglad tresci rozprawy

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, zajmuje 134 strony i sklada sie

szesciu rozdzialéw, wykazu literatury i 3 zalgcznikow: A,B i C. Bibliografia obejmuje 204 pozycje.

Pierwszy rozdzial pracy to wprowadzenie, w ktérym Doktorantka opisuje przyklady zjawisk z
wystepowaniem przeplywéw wielofazowych w naturze, jak réwniez przyklady podobnych
przeplywow w technice.

Doktorantka wprowadza czytelnika w tematyke metod numerycznej mechaniki ptynéw CFD, ktére
mozna zastosowa¢ do obliczen przeptywow wielofazowych, wymienia metody Eulera oraz
Lagrange’a jako stosowane metody analizy przeplywadw.

Doktorantka podkre$la, ze przeplywy wielofazowe sa zjawiskiem trudnym do modelowania
numerycznego oraz stwierdza, ze metoda SPH jest — ze wzgledu na jej charakter - metodg

wla$ciwg do modelowania tego typu przeptywow.

W podrozdziale 1.1 ,numerical methods for multiphase flows” znajduje sie przeglad literatury pod
katem metod numerycznych stosowanych do przeplywéw dwu- lub wielofazowych. Doktorantka
utrzymuje podzial metod na stosujace podejscie Eulera, Lagrange’a oraz metody Arbitrary
Lagrangian-Eulerian ALE.

W podrozdziale metody podzielone s3 na metody siatkowe (mesh-based) oraz metody oparte na
czastkach plynu (particle-based).

W metodach siatkowych wyrdznione zostaly metody S$ledzenia powierzchni rozdzialu (Front-
Traking method) oraz metody ,przechwytywania” powierzchni rozdzialu (Interface-Capturing
methods).

Jako jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod do analiz przeplywu z powierzchnia rozdzialu
faz doktorantka wymienia metode Volume of Fluid (wykorzystywana w programach opartych na
metodach siatkowych). Szkoda, ze w cytowanych Zrédlach nie znalazt sie artykud/rozdzial S.
Muzaferiji i M. Perica, w ktoérym autorzy poréwnali schematy interpolacyjne stosowane w
przeplywach ze swobodna powierzchnig. Bylo tam poréwnanie metod $ledzenia powierzchni
rozdzialy (Interface Tracking) oraz metody przechwytywania powierzchni rozdziatu faz - Interface

Capturnig Methods. Dodatkowo uzyskane wyniki poréwnano z eksperymentem przerwanej tamy
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Koshizukiego. W swoim artykule autorzy analizowali miedzy inymi schemat HRIC (High
Resolution Interface Capturing), ktéry byl stosowany w takich programach CFD jak COMET, czy
STAR CCM+ powszechnie uzywanych przy rozwiazywaniu zagadnieni z dziedziny oceanotechniki.
Programy te byly/sa uzywane miedzy innymi w Centrum Techniki Okretowej, na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa PG a nawet w IMP-PAN. Wspomniane oprogramowanie
byto uzywane zaréwno do modelowania optywu i oporu okretu, ruchu okretu na fali jak i dynamiki

obiektow offshore poddanych dziataniu fali (doktoraty M. Kraskowskiego i E. Ciby).

Stwierdzenie doktorantki, Ze metoda VoF ma szerokie zastosowanie ,nawet w kodach
komercyjnych” nie do konca oddaje obecny stan rozwoju dziedziny. VOF jest stosowana w
solwerach RANSE-CFD opartych na metodzie objetosci skoriczonej powszechnie.

Na konferencjach miedzynarodowych takich jak Numerical Towing Tank Symposium,
HYDRONAV czy MARINE mozna (od ponad 20 lat) wyshicha¢ referaty o modelowaniu
zaawansowanych zagadnieri z dziedziny oceanotechniki. Uzyskiwane wyniki wykazuja wysoka

zgodnos¢ z eksperymentem.

W podrozdziale 1.3 opisany zostat cel dysertacji.

Celem pracy jest pokazanie dzialania nowego wyrazenia na obliczania sily lepkosci w metodzie
SPH. Dziatanie nowej metody obliczania sily lepkosci przetestowane zostalo poczatkowo na
prostych przypadkach, jak: przeptyw Poiseuille’a (przypadek przeptywu jedno- i dwufazowego)
oraz symulacja 2D unoszonego grawitacyjnie pecherzyka.

W dalszej czesci pracy metoda SPH miata by¢ przetestowana na bardziej ztozonych przypadkach:

sloshingu w zbiorniku oraz falowania w studni (moon pool) statku wiertniczego.

Zasadniczo mozna mie¢ watpliwosci, czy zjawisko sloshingu w zbiorniku, czy w studni statku

wiertniczego jest w widoczny sposéb zalezne od sposobu modelowania sit lepko$ci.

W rozdziale 2 doktorantka wyjasnia podstawy metody SPH: przedstawia stosowane funkcje jadra,
sposoby obliczania pochodnych funkcji pola (gradientu, dywergencji i laplasjanu), przywotuje
formuty na okreélenie bledu dyskretyzacji (btedu wygtadzania). W dalszej cze$ci oméwione zostaty
metody obliczania gestoSci, réwnanie zachowania pedu oraz réwnanie zachowania energii.
Dodatkowo opisany zostal problem okreslania gestosci w przypadku przeptywéw dwufazowych
oraz metoda obliczania napiecia powierzchniowego. Oméwione zostalo tez zagadnienie mieszania
si¢ czastek plynéw na granicy faz (zjawisko numeryczne). Dalej przedstawiony zostalo réwnanie

stanu (r. Taita) oraz stosowane sposoby modelowania $ci§liwosci ptynu. Ostatnie sekcje rozdziahu
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poswiecone zostaly okreslaniu kroku czasowego na potrzeby catkowania ruchu w dziedzinie czasu
oraz sposobom modelowania warunkéw brzegowych, przy czym opisano tutaj metode czastek

widmo (czastek lustrzanych) oraz zastosowanie (,,zamrozonych”) czastek $ciany.

W rozdziale 3 Doktorantka przywoluje réwnanie na tensor naprezen w plynie oraz opisuje
stosowane metody wyznaczania sily lepkosci. W rozdziale przywotane sa, miedzy innymi, formuta
Monaghana na sztuczng lepkos¢, sposéb okre$lania sily lepkosci wg Morisa oraz zaawansowana
metoda okreslania lepkosci w przeplywach wielofazowych sformutowana przez Hu i Adamsa.

Jako najbardziej efektywng metode aproksymacji cztonu lepkosci w przeptywach wielofazowych
doktorantka przywolala metode Violeau, Espafiol i Revenga (VER). Doktorantka opracowala
wiasna modyfikacje tej metody, ktéra polegala na zmianie sposobu usredniania lepkosci
sasiadujacych czastek. Oryginalnie, w réwnaniu VER, stosowana byla $rednia arytmetyczna.
Doktorantka zaproponowala, aby zastapi¢ ten sposéb obliczania $redniej $rednig harmoniczna.
Opracowang przez siebie modyfikacje réwnania na sile lepkosci doktorantka nazwala skrétem
~MVER”, W dalszej czgdci rozdzialu pokazane sg wyniki analizy poréwnawczej. Analizowanym
przypadkiem jest stacjonarny przeptyw Poiseuielle’a. W pracy pokazane sa wyniki obliczen
przeplywu z zastosowaniem metody analitycznej, réwnania Hu i Adamsa, réwnania Violeau oraz
modyfikacji tego réwnania autorstwa mgr inz. Eleonory Spricigo ,,mVER”.

Metoda ,,mVER” dala wyniki bardzo bliskie wynikom analitycznym (podobnie jak zastosowanie
metody Hu i Adamsa). Uzyskane przez Doktorantke wyniki uleglty znaczacej poprawie w stosunku
do wynikéw z uzyciem oryginalnej aproksymacji cztonu lepkiego wg Violeau.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze zastosowana przez Doktorantke modyfikacja data pozytywny efekt w
postaci poprawy dokladnos$ci uzyskanych wynikéw w stosunku do oryginalnego réwnia Violeau.
Kolejnym testem nowej metody wyznaczania czlonu lepko$ci bylo modelowanie unoszonego
(grawitacyjnie) pecherzyka gazu. Analiza dotyczyla dwdch przypadkéw réznigcych sie gestoscia
oraz lepkoscig dynamiczng plynu pecherzyka. W pierwszym przypadku spodziewano sie ksztattu
sptaszczonej (od dotu) elipsy, w drugim ksztaltu przypominajacego meduze (pecherzyk z tak
zwanym ptaszczem, ,,skirt”). Uzyskane, metoda SPH, wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi
z szesciu roznych programéw w tym komercyjnych. Niestety doktorantka nie podala jakie
metody/schematy byly wykorzystywane w tych programach. Wérdd wynikéw nie bylo niestety
rezultatbw uzyskanych przy uzyciu STAR CCM+ (oprogramowania wykorzystywanego do
obliczen dwufazowych zwlaszcza w oceanotechnice).

Kazdy z szeSciu rezultatow wygladal inaczej, wiec trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy wynik
uzyskany przez doktorantke by} zadowalajacy. Jednak wynik uzyskany z oprogramowania ,, TP2D”
wyglada bardzo podobnie do wyniku uzyskanego przez doktorantke.
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W rozdziale 4  zaprezentowano dwa przypadki obliczeniowe, ktére s3 wzorowane na
zagadnieniach spotykanych w projektowaniu i eksploatacji obiektdw rzeczywistych (zwlaszcza w
oceanotechnice).

Pierwszy z przypadkéw to przypadek ,chlupotania” cieczy w (poruszajacym sie) zbiorniku.
Zjawisko sloshingu jest do$¢ powszechnie analizowane w przypadku statkéw przewozacych
fadunki ptynne.

Drugi przypadek to zagadnienie interakcji wody ze $cianami studni (moon pool) statku
wiertniczego. W tym przypadku moze wystapi¢ zaréwno zjawisko sloshingu (na kierunku
wzdhuznym i poprzecznym) oraz zjawisko ruchu pionowego wody (wzgledem $cian), tak zwanego

,ruchu ttoka”.

W przypadku testowym nr 1 szeroko$¢ zbiornika wynosita 1m, wysoko$¢ 0.5 m a poziom cieczy
wynosit 0,1 m. Analizowanymi ptynami byly woda i powietrze. Uzyskane wyniki byly poréwnane z
wynikami uzyskanymi z rozwigzania zagadnienia przeplywu potencjalnego ze swobodna
powierzchnig.

W pracy poréwnano przebieg (w czasie) wysoko$ci swobodnej powierzchni na lewej $cianie oraz
przebieg sity naporu na te $ciane (Fig. 4.2). O ile przebieg wysokosci fali uzyskany z symulacji
SPH jest niemal tozsamy z rozwigzaniem analitycznym, o tyle amplitudy sily naporu na $ciane
uzyskane 2 SPH sg okolo 2 razy mniejsze niz uzyskane z teorii przeptywu potencjalnego.
Doktorantka powyzsza rozbieznos¢ thumaczy do$¢ lakonicznie wptywem sity lepkosci, jednak nie
przeprowadzita analizy wplywu lepkosci na wysoko$¢ amplitudy sity.

Z do$wiadczenia mozna stwierdzi¢, ze w ruchu falowym lepko$¢ ma marginalne znaczenie na
uzyskiwane wyniki (bardzo czesto sie ja pomija). Jesli amplitudy fali mierzone na $cianie zbiornika
byly zgodne z rozwiazaniem analitycznym, to réwniez amplituda sily naporu na $ciane bedaca
wynikiem dzialania ciénienia dynamicznego powinna odznacza¢ sie wysoka zgodnoscia.
Doktorantka powinna przeanalizowa¢ przebiegi ci$nienia dla punktéw na $cianie lewej (lub
niedaleko od tej Sciany) o réznej odlegloéci od dna zbiornika. Przebiegi cisnienia powinny by¢
poréwnane z rozwigzaniem analitycznym. Bez tych danych trudno stwierdzi¢ czy problem jest po
stronie wyznaczania ciSnienia, czy wyznaczania oddziatywania czastek na $ciane zbiornika.

Po analizie rysunku Fig 4.3 b) mozna wnioskowa¢, ze ci$nienie hydrostatyczne jest obliczane
prawidlowo.

Przy okazji opisu analizowanego przypadku doktorantka wspomniata, ze liczba Reynoldsa wynosi

okolo 10°. Oznacza to, ze przeptyw w zbiorniku jest przeptywem turbulentnym.
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Nasuwa si¢ pytanie: na ile modelowany metoda SPH przeptyw ma charakter przeplywu
turbulentnego? Czy zastosowana liczba czastek oraz krok czasowy pozwola na uzyskanie
turbulentnej warstwy przyscienne;j?

Kwestia nie do korica jasna s tez zadane warunki brzegowe: przy omawianiu tychze zostaly
pokazane warunki ,,ghost particles” oraz ,,dummy particles”. W przypadku testowym zastosowano
»fixed ghost particles” i zasygnalizowano problem ,,przyklejania sie” czastek do $cian zbiornika.
Dlaczego nie zastosowano warunku ,,ghost particles”? Warunek ten (wg opiséw w rozdziale 3)

zostat zaimplementowany w kodzie rozwijanym przez doktorantke i jej zesp6t.

Wedhig mojej oceny, ten przypadek testowy nie zostat prawidlowo (wyczerpujaco)
przeanalizowany. Prawdopodobnie niewielkim nakladem pracy mozna bylo uzyska¢ lepsze

rezultaty (przebieg silty naporu).

Przypadek testowy nr 2 to sloshing oraz ruch pionowy wody w studni statku. Przy czym ,,prawa”
$ciana studni posiada wglebienie.

Warunki brzegowe w omawianym przypadku zostaly sformutowane w ten sposéb, ze wiasciwie
ruch pionowy wody w studni by} niemozliwy, gdyz dno akwenu bylo w niewielkiej odleglosci od
dna statku (warunek brzegowy slip-wall) a po lewej i prawej stronie domeny zastosowano warunek
periodyczny. Kadhb statku oscylowal na kierunku lewo-prawo. Omawiane warunki brzegowe
wymuszaly stalg ilo$¢ wody pod kadtubem, co w przypadku braku nurzan kadluba uniemozliwialo
wplywanie lub wyplywanie mas wody do/ze studni.

Analizie mo6gt podlega¢ jedynie sloshing.

Na $cianach statku zastosowano warunek ,,dummy particles”. Warunek ten mégt stwarza¢ problemy
przyklejania sig czastek do opltywanego obiektu. Jednak problemy te nie byly raportowane.

Analizy przeprowadzono dla dwéch réznych ilosci czastek 18922 oraz 75606 (dla wody).

Wyniki obliczeri przedstawione zostaly w postaci wykresu przebiegu wysokosci fali na lewej
scianie, prawej Scianie oraz w przekroju posrodku studni (Fig 4.9). Uzyskany obraz fali wyraznie
zalezat od glebokosdci studni. Wysoko$¢ fali w dziedzinie czasu nie byla poréwnywana z innymi
rozwigzaniami, ani z eksperymentem.

Dodatkowo, na wykresie Fig. 4.10, przedstawiono rezultat analizy widmowej uzyskanego przebiegu
i porownano go z widmami uzyskanymi eksperymentalnie oraz z analizy numerycznej
przeprowadzonej przez Guo i innych.

CzestoSci pikow widma uzyskanego na podstawie wynikéw Doktorantki pokrywaja sie niemal
dokladnie z czgstosciami kolejnych harmonicznych uzyskanych z eksperymentu. Wyjatkiem jest

trzeci pik, ktorego juz niemal nie wida¢ w wynikach symulacji SPH. Stosunkowo duza rozbieznoéé¢

Strona 6z 12




w wynikach objawia sie przy analizie szerokosci pasm widma. Z eksperymentu uzyskano dwa
wyrazne, bardzo waskie pasma oraz trzeci pik czterokrotnie nizszy od drugiego. Czyli w wyniku
badan do$wiadczalnych uzyskano dwie wyrazne fale sinusoidalne, z ktérych ,,druga” byla dwa razy
krotsza od pierwszej. W wyniku obliczen uzyskano raczej widmo szerokopasmowe z wyraZnie
zarysowang pierwszg harmoniczng i ,,rozmyta” druga.

Wydaje sie, ze catkowita energia fali w studni, otrzymana obliczeniowo, byla podobna do uzyskanej
eksperymentalnie, jednak doktorantka nie policzyla pdl pod wykresami, ani kolejnych ich
momentéw. Szkoda, pozwoliloby to na przeprowadzenie poréwnania nie tylko jako$ciowego, ale i
iloSciowego.

Jako rezultat obliczen, doktorantka pokazala réwniez ksztatt swobodnej powierzchni oraz rozktad
ci$nienia w obszarze obliczeniowym w poszczegdlnych krokach czasowych (Fig.4.11) .

Mozna tu sformulowac nastepujace uwagi:

- prezentujgc ksztalt swobodnej powierzchni wystarczyto pokaza¢ jedynie cze$é dziedziny
pomigdzy $cianami studni o wysokosci od minimalnej doliny do maksymalnego grzbietu.
Dodatkowo mozna bylo nanie$¢ siatke z podziatka (np. w celu odczytania dhugosci i wysokosci
fali).

- pokazujgc rozklad cisnienia nalezalo odja¢ od uzyskanych wartosci skladnik ciénienia
hydrostatycznego, ktéry jest tutaj dominujacy. Wizualizacja jedynie ci$nienia dynamicznego
pozwolitoby na bardziej wnikliwg analize uzyskanych wynikéw. W tej chwili poszczegélne ,,klatki”

wladciwie sie miedzy sobg nie r6znig.

W rozdziale 5 przedstawiono proces optymalizacji geometrii studni w celu minimalizacji
maksymalnej wysokosci fali w zaleznosci od zatozonych warunkéw w postaci czestoéci wymuszen.
Doktorantka postuzyla sie metodq Design of Experiments. W celu uzyskania optymalnych
ksztattow studni przeprowadzita kilkadziesiat symulacji.

Jako wynik, na rysunku Fig. 5.13, pokazane zostaty optymalne przekroje studni w zaleznosci od
zadanej czesto$ci wymuszen.

Wydaje sig, ze bardziej wlasciwym byloby przeprowadzenie optymalizacji dla zadanego widma
falowania oddziatujacego na statek, ktore z kolei skutkuje okreslonym widmem odpowiedzi
(widmem ruchu statku).

Niemniej uzyskane przez doktorantke wyniki wydajg sie interesujace, sugerowane przeze mnie
dziatanie mozna potraktowac jako kolejny (przyszly) etap analiz.

W rozdziale 6 zatytutowanym ,,Wnioski” znalazlo sie raczej ogélne streszczenie poszczegélnych

rozdzialéw niz szersze podsumowanie uzyskanych wynikéw.
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Doktorantka stwierdza, Ze metody SPH wykazuja znaczny potencjal do analizy przeptywéw
wielofazowych, o czym ma $wiadczyé obiecujaca wydajnos¢ symulacji obejmujacych nowa
formule na sile lepkosci. Z drugiej strony doktorantka przyznaje, ze metoda nie jest jeszcze
wystarczajaco udoskonalona, aby poradzi¢ sobie ze zlozonoscia zagadnienn wystepujacych w
przemysle (okretowym).

Na koncu znajdujemy optymistyczne stwierdzenie, Ze “tak czy inaczej, nadal istnieje nadzieja na

przyszly postep, dlatego wazne jest kontynuowanie badan”.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Praca robi wrazenie bardzo porzadnie ulozonej w sensie prezentowanych treSci jak i czytelnej
formy (co dzisiaj nie jest powszechne).

Praca zaczyna sie od wprowadzenia, w ktérym znajduje sie przeglad literatury pod katem
modelowania zagadnien przeptywu dwufazowego, ktéry zostal zakonczony sformutowaniem celu
pracy.

Przeglad literatury z jednej strony byl dos¢ obszerny pod wzgledem ilosci cytowanych pozycji, z
drugiej strony, niestety nie byl on zbyt wnikliwy. Najczesciej przytaczane przez doktorantke
metody/schematy uzywane do modelowania przeplywow ze swobodng powierzchnig (rozdziahi faz)
byly wymieniane jedynie z nazwy, ciezko bylo sie dowiedzie¢ na czym dana metoda konkretnie
polega. Zapewne nie wszystkie metody sg warte — z punktu widzenia celu pracy — po$wiecenia im
wigksze] uwagi, nalezalo natomiast wybra¢ kila metod najbardziej obiecujacych i oméwié je
dokladniej pokazujac przykladowe wyniki.

Z punktu widzenia okretowca, czy osoby zajmujacej sie dziedzing offshore zaskakujace jest dla
mnie niewymienienie zadnej z pozycji Milovana Perica, ktory ponad 20 lat uczestniczy w rozwoju
metod modelowania przeplyw6w ze swobodna powierzchnia. M. Peri¢ jest miedzy innymi tworca
programu COMET jednego z pierwszych programéw CFD (uzywanych w Centrum Techniki
Okretowej, HSVA, VOITH, itd), ktére daly prawidlowy wynik ukladu falowego generowanego
przez statek. Program byl réwniez rozwijany na potrzeby modelowania kawitacji a takze dynamiki
obiektow plywajacych poddanych dzialaniu fali. W péZniejszym czasie zostal wykupiony przez
CD-Adapco, a jego funkcjonalnosci przejat program STAR CCM+. Tematyke przeplywdow ze
swobodng powierzchnia podejmowat tez Michel Visonneau, ktéry miedzy innymi rozwijat program
NUMECA FINE/Marine. Na uznanie zaslugujg tez prace Jeroena Wackersa, ktéry miedzy innymi
rozwijat algorytmy siatki adaptacyjnej (remeshingu) w zastosowaniu do przeplyw6w ze swobodng

powierzchnig w oceanotechnice.
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Z drugiej strony doktorantka przywoluje literature [Rakhsha et al], w ktdrej znajduje sie poréwnanie
metod FEM i SPH. W praktyce metody FEM rzadko sg stosowane w programach CFD, ktdre
zasadniczo opierajg sie na metodzie objetosci skoficzonej FVM.

To czego zabraklo w rozdziale, to sporzadzenie przegladu metod CFD pod katem uzyskania
rozwigzania dla okreslonych probleméw, nie tylko w sensie fizyki przeptywu, ale takze biorgc pod
uwage rozmiar analizowanych obiektéw oraz czas trwania analizowanego zjawiska.

W przypadku obiektéw oceanotechnicznych mamy do czynienia z rozmiarem obiektéw rzedu 10 do
100m (lub wigcej). Wymagany czas modelowania zjawiska to okoto 10000 sekund (3 godziny),
gdyz modelowane jest oddzialywanie fali nieregularnej (o losowym przebiegu). Nalezy tutaj
rowniez podkresli¢, ze przeptyw wokot nawet tak podstawowego obiektu offshore jak monopile jest
zasadniczo tréjwymiarowy.

Uwazam wigc, ze przeglad literatury byl malo obiektywny, nie zostaty wystarczajace podkre§lone
roznice (w tym wady i zalety) pomiedzy omawianymi metodami.

Gléwnym wkladem Doktorantki w rozw6j metody SPH byla modyfikacja sposobu obliczania sity
lepkoSci. Modyfikacja polegala na zmianie metody obliczania u$rednionej lepkosci dla
sasiadujacych ze sobg czastek.

Pierwszym celem pracy bylo sprawdzenie dokladnosci obliczen z zastosowaniem wprowadzonej
modyfikacji obliczania lepko$ci na przykltadzie stacjonarnego przeptywu Poiseuille’a dla wariantéw
przepltywu jedno- i dwufazowego oraz zastosowanie ,nowej” metody do obliczeri unoszonego w
cieczy pecherzyka.

Drugim, bardziej ambitnym, celem bylo uzycie rozwijanego przez doktorantke kodu SPH do
symulacji zjawiska sloshingu w oscylujacym zbiorniku oraz symulacji dynamiki cieczy w studni
(moon pool) statku wiertniczego.

W koncowej czesci pracy Doktorantka sprobowala zastosowa¢ metode SPH do optymalizacji

wymiaréw studni (moon pool).

O ile sposéb obliczania czlonu lepkodci moze by¢ kluczowy w dwéch pierwszych przypadkach
analizowanych przez Doktorantke (przeplyw Poiseuille’a, obliczenia unoszonego pecherzyka), o
tyle trudno wykaza¢, ze lepko$¢ ma istotny wplyw na dynamike cieczy w zbiorniku (modelowanie
sloshingu) czy ruch falowy cieczy w studni statku wiertniczego.

Nawet Doktorantka poréwnywala swoje wyniki symulacji przeplywu w zbiorniku z rozwigzaniem
opartym na modelu potencjalnym przeptywu (czyli bez uwzgledniania efektu lepkosci).

Sposob modelowania lepkosci prawdopodobnie nie jest tez kluczowy w przypadku symulacji

przeptywu w studni. Tutaj prawdopodobnie metoda obliczania sit lepko$ci moglaby mie¢ duze
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znaczenie, gdyby statek wykonywal nurzania a na krawedziach otworu studni tworzylby sie
zawirowania.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie metod SPH do przeptywéw laminarnych (o niskich liczbach
Reynoldsa) jest jak najbardziej uzasadnione i tutaj w pracy uzyskano obiecujace wyniki. Natomiast
stosowanie metod SPH do modelowania przeplywéw burzliwych, dla ktérych Re>107 nie da nam
prawidlowego rozkladu predkoéci w warstwie przysciennej, prawdopodobnie grubosé tej warstwy
bedzie mniejsza niz rozmiar pojedynczej ,,czastki ptynu”.

Nie twierdze tutaj, ze modelowanie przeptywu w duzych zbiornikach z uzyciem SPH nie ma sensu.
Pozwole sobie jednak stwierdzi¢, ze efekty wynikajace ze zjawiska lepkosci beda modelowane
niedokladnie. W wielu przypadkach prawidlowe modelowanie lepko$ci moze jednak nie by¢ az tak

istotne.

Uwagi do pracy:

1. Pytanie: Dlaczego przy modelowaniu sloshingu w zbiorniku zastosowano warunek brzegowy z
uzyciem czastek ,zamrozonych” (fixed ghost particles), zamiast warunku ghost particles, ktéry
prawdopodobnie nie powodowatby probleméw przyklejania sie czastek wody do $ciany.

2. Na Fig. 4.2 pokazano wyniki obliczen sloshingu w zbiorniku. Wykres (a) przedstawiajacy
przebieg wysokosci fali w czasie, ktéry zgadza sie bardzo dobrze z wynikami uzyskanymi
analitycznie. Na rysunku (b) przedstawiono site dzialajaca na lewa $ciane zbiornika. Amplituda sity
obliczonej metodq SPH jest okolo 2 razy mniejsza od amplitudy sily uzyskanej analitycznie.
Doktorantka réznice w wynikach uzasadnia uwzglednieniem lepko$ci w ,,swoim” modelu.

2.a) Pytanie: Na jakiej podstawie doktorantka wysnula teze, ze zjawisko lepkosci wplywa na
istotnie site reakcji. Czy zostaly wykonane obliczenia ze zmniejszong wartoécia lepkosci, aby
dowies¢ tej tezy.

2.b) Pytanie: Czy istnieje mozliwo$¢ poréwnania przebiegu wartosci ciénienia odczytywanego w
punkcie w lewym dolnym rogu zbiornika? Przyczyng ,nieprawidtowej” wartosci sily moze by¢
blednie obliczana warto$¢ ci$nienia.

3. W podrozdziale 4.2.4 przedstawiono szczegély modelu SPH. Na brzegu lewym i prawym
domeny zastosowano warunek periodyczny.

Pytanie: Czy nie lepiej byloby zastosowa¢ warunek zadanego cisnienia? Czy ten typ warunku jest
»dostepny” w modelu uzywanym przez doktorantke.

Zastosowanie warunku periodycznego na brzegach lewym i prawym oraz warunku $ciany na dnie

obszaru powodu, ze faczy przepltyw (strumient masy) ptynu przez otwér w dnie (moon pool) bedzie

Zerowy.
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4. Na rysunkach Fig. 4.11-13 przedstawiona zostala wizualizacja wynikéw obliczen przeplywu w
moon pool. Rysunki po lewej stronie przedstawiaja ksztakt swobodnej powierzchni (fale) w studni.
Nalezato pokazac jedynie wybrany fragment dziedziny.

Rysunki po prawej przedstawiaja pole ci$nien. Analiza ci$nienia powinna by¢ wykonany po odjeciu
sktadnika ciénienia hydrostatycznego (tak aby pokaza¢ jedynie ciénienie dynamiczne). W obecnej
formie widzimy wiasciwie jedynie rozklad cisnienia hydrostatycznego, poszczegélne ,klatki” nie
roznig si¢ wlasciwie od siebie. Skala koloréw mogta by¢ dobrana lepiej.

5. Poprzez ukiad pracy, Doktorantka sugeruje, ze poprawne (ulepszone) modelowanie lepkosci
pozwoli na (dokfadniejsze?) modelowanie sloshingu w zbiorniku oraz modelowanie dynamiki wody
w studni statku wiertniczego.

Pytanie: Do jakiej wartoSci liczby Reynoldsa doktorantka jest w stanie (w praktyce) prawidtowo
modelowac sity lepkosci wystepujace w przeptywie. Czy metoda SPH pozwala w prawidlowy
sposob modelowa¢ przeptywy turbulentne?

6. W pracy nie znajdziemy dyskusji na temat efektywnosci metody SPH. Nie wiemy jaki jest czas
trwania obliczen (np. w funkcji iloéci czastek), nie dowiemy sie réwniez, czy prowadzenie analiz
wylacznie w 2D bylo uzasadnione. Obliczenia byty prowadzone z zastosowaniem techniki CUDA
(Compute Unified Device Architecture), czyli z zastosowaniem procesora GPU.

Pytanie: Jaki byt wplyw zastosowania techniki CUDA na czas wykonywania obliczeni w
poréwnaniu z uzyciem do obliczenn (wielordzeniowego) procesora CPU nowej generacji

(dostgpnego dla ,,zwyklych” PC)? Chodzi o poréwnania czasu obliczefi na GPU oraz CPU.

4. Ocena koncowa rozprawy

Do najwazniejszych osiagnie¢ doktorantki zaliczam:

- zaproponowanie ,,nowego” sposobu obliczania $redniej wartosci lepko$ci przy oddzialywaniu
wzajemnym dwoch czastek ptynu oraz zweryfikowanie opracowanej metody na przypadkach
przeptywu Poiseuille’a oraz oplywu unoszonego pecherzyka.

- sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania metody SPH do modelowania sloshingu w oscylujacym
zbiorniku. Pokazanie ograniczen tej metody w prognozowaniu sily naporu na $ciane zbiornika oraz
ograniczeft w kontekscie liczby czastek jaka mozna zastosowa¢, aby mozliwe bylo w okreslonym
czasie uzyskaC wyniki na obecnie dostepnych komputerach. W tym drugim przypadku brakuje
jednak analizy ilo$ciowej.

- pokazanie mozliwosci i ograniczeri metody SPH na przykladzie obliczeri dynamiki cieczy w

studni statku wiertniczego.
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Doktorantka wykazala sie w pracy szeroka wiedza na temat modelowania przeplywéw
wielofazowych metoda SPH. Mimo wielu uwag krytycznych oceniam recenzowana prace

doktorska pozytywnie.

5. Wniosek koncowy

Pragne stwierdzi¢, ze mgr inz. Eleonora Spricigo wykazala sie umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, a recenzowana praca doktorska spelnia w stopniu dostatecznym
warunki stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce Dz.U.20.04.2023 r., poz. 742) i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do

publicznej obrony.
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