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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Emada Hasani Malekshah Fazel
pt. ,Numerical and experimental research on the influence of air on the cavitation
dynamics”

I. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na pismo Pana Profesora dr hab. inz.
Andrzeja Rusina, Przewodniczacego Radny Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwa i
Energetyki, Politechniki Slgskiej, z dn. 9 maja 2024 (pismo nr RIE-BD.512.21.2024).

II. Ogolna charakterystyka rozprawy
Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Emada Hasani Malekshah Fazel pos$wigcona jest
badaniom eksperymentalnym i numerycznym procesu kawitacji, z udzialem rozpuszczonego
w wodzie powietrza, w optywie wokot hydroptata oraz w przeplywie przez dysze Venturiego.
Prace eksperymentalne i numeryczne dotyczyly rowniez oceny zjawisk przeptywowych
zachodzacych w badanym ukladzie z uwzglednieniem wplywu dodatkowego powietrza
doprowadzonego do przeptywu przez otwory znajdujace si¢ na powierzchni hydroptata.
Promotorem pracy jest Pan Profesor Wiodzimierz Wroblewski, znany ekspert w zakresie
analiz przeplywow w maszynach wirnikowych i przeptywow z kawitacjg.

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych maja duze
znaczenie poznawcze i aplikacyjne. Kandydat analizuje ztozone procesy fizyczne, korzystajac
z nielatwych z punktu widzenia obrébki danych technik pomiarowych, wymagajacych
przetwarzania obrazéw uzyskanych przy pomocy kamery. Analiza wynikéw badarn wymagata
zapewnienia wysokich doktadnosci uzyskiwanych wynikéw pomiaréw wybranych wielkosci
tj. udziaty objetosciowe powietrza rozpuszczonego w wodzie. Kandydat wykazal si¢ duza
starannoscia W przygotowaniu i realizacji calego eksperymentu. Oprocz badan
eksperymentalnych, Doktorant rozwinat w toku przewodu doktorskiego narzedzia CFD
stuzace do numerycznej analizy przeplywow wielofazowych. Opracowanie wiarygodnych
narzedzi obliczeniowych wymagato duzego zaangazowania i wiedzy, celem umozliwienia
wlasciwego opisu ztozonej fizyki badanych proceséw przeptywowych. Nie bylo to zadanie
latwe, bo modele matematyczne analizowanych zjawisk sa przedmiotem intensywnych prac
badawczych, podlegaja dynamicznemu rozwojowi chociaz nie zawsze odpowiedzi na zadane
pytania mozna bylo znalezé w literaturze. Przeglad badan, zamieszczony w przedstawionych
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do recenzji publikacjach, zostal zrealizowany z duzg starannoscig i zawiera kluczowe pozycje
literaturowe.

III.  Struktura pracy i ocena wartosci naukowej
Praca doktorska Pana mgr inz. Emada Hasani Malekshah Fazel stanowi cykl dziewigciu
jednotematycznych i powigzanych ze soba publikacji naukowych. Pierwsza grupa publikacji
dotyczy analiz eksperymentalnych i numerycznych przeptywu wody z uwzglednieniem
procesu kawitacji (bez i z rozcienczonym gazem) w opltywie wokol hydroplatu oraz przez
dysze (zwezke) Venturiego. W pracy oznaczonej nr 1 przedstawione zostaty wyniki badan
eksperymentalnych i numerycznych przeptywu mieszaniny wody, pary wodnej i powietrza
wokél hydroplata ,,Clark Y 11.7%”. Badania eksperymentalne i numeryczne zostaly
wykonane w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechniki Slaskiej. Doktorant
przedstawit porownanie wynikéw badan eksperymentalnych uzyskanych w trakcie przewodu
doktorskiego z wynikami badan eksperymentalnych zaczerpnietych z literatury jak i z
wynikami wlasnych symulacji numerycznych. Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone z
zastosowaniem uproszczonego modelu wielofazowego, w  ktorym zalozono przeplyw
mieszaniny wody, pary wodnej i powietrza. Ruch mieszaniny opisany jest przy pomocy
usrednionych w czasie rownan Naviera-Stokesa. Do modelowania turbulencji zastosowano
standardowy model RNG k-e. Wymiana masy migdzy faza ciekla (woda) i para wodna
realizowana byla przy pomocy modelu Rayleigha-Plesseta. Zastosowanie tego modelu
wymagato rozwigzania réwnan rézniczkowych umozliwiajacych wyznaczenie lokalnych
udziatéw objetosciowych fazy cieklej (woda) i gazowej (para wodna). Rozwigzanie ww.
réwnaf pozwolito w kolejnym etapie na obliczenie gestosci mieszaniny. Wielkos$¢ ta byla
wykorzystywana w usrednionych w czasie rdwnaniach Naviera-Stokesa. Rownana ciagtosci
dla udzialéw objetosciowych fazy gazowej zaimplementowano w solwerze Fluent przy
pomocy funkcji uzytkownika UDF. Analizy numeryczne wykonano z zastosowaniem
blokowo-strukturalnej siatki obliczeniowej zakiadajgc przeplyw quasi-trojwymiarowy.
Rozmiar obszaru obliczeniowego w kierunku poprzecznym do kierunku gtownego byt réwny
0.09 mm. Przyjeto 3 komoérki w kierunku z. W praktyce by! to wige przeptyw dwuwymiarowy
(2D). W poprawny sposob dobrano schematy numeryczne do dyskretyzacji przestrzennej i
czasowej (przeplyw byl niestacjonarny). W pracy nr 1 przedstawiono parametry siatki
obliczeniowej (y'<1). Oceny jakosci siatki dokonano w oparciu o dane literaturowe Homa
(2018) i Homa i in. (2019). Pozwalalo to stwierdzié, ze przyjeta do obliczen geometria ukiadu
i gestos¢ siatki sg prawidtowe. Wykazano dobra zgodnosc rozkladow cisnien na powierzchni
hydroptata z danymi literaturowymi (eksperyment) w szerokim zakresie analizowanych liczb
kawitacyjnych (6=0.65-3.01, rys. 4). Rozklady wspdtczynnikow sity nosnej i sity oporu (rys.
6) dosé dobrze zgadzaty si¢ z wynikami badan eksperymentalnych uzyskanymi na
Uniwersytecie w Tohoku. Pozwalalo to stwierdzi¢, ze przygotowane stanowisko badawcze
zostalo poprawnie zaprojektowane, osiagajgc zadana dwuwymiarowos$¢ przeptywu. Uzyskane
w pracy wyniki badan eksperymentalnych sa w dobre; zgodnosci z wynikami badan
numerycznych w zakresie analizowanych liczb kawitacyjnych (6=0.77-1.8, rys. 5). Pozwala
to rowniez stwierdzi¢é poprawnos¢ przyjetego numerycznego modelu wymiany masy dla
analizowanego przeplywu tréjfazowego. Doktorant prezentuje rowniez szczegdtowe
charakterystyki czestotliwosciowe fluktuacji cisnienia na wylocie z przestrzeni pomiarowej
uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla 6=0.92-2.0 z zatozeniem réznych udzialéw
objetosciowych powietrza w wodzie. Dokonano poréwnania pod wzgledem jakosciowym
(rys. 14) jak i ilosciowym wynikéw badafi numerycznych z wynikami badaf
eksperymentalnych. Zaobserwowano dosyé duze roznice jakosciowe w opisie procesu
kawitacji (wizualizacje wykonane kamerg), zwlaszcza za krawgdzia sptywu hydroptata, czyli
w obszarze przeptywu ktéry charakteryzuje si¢ wystepowaniem drobnych struktur wirowych.
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Analizy numeryczne wykazaly wystepowanie bardziej skoncentrowanych —obszaréw
wystepowania pary wodnej w badanej strukturze przeptywu wiclofazowego wokot
hydroptata, co zdaje si¢ wynikaé z ograniczei modelu turbulencji i by¢ moze jest réwniez
wynikiem przyjetej quasi-tréjwymiarowej geometrii obszaru obliczeniowego. W analizach 2D
nie ma mozliwosci symulacji rozpadu struktur wirowych, ze wzgledu na brak trzeciego
kierunku przestrzeni, co moze czesciowo przyczynia¢ si¢ do wystgpienia réznic w
analizowanych wynikach. Podkresli¢, nalezy duza staranno$¢ Doktoranta w opisie ztozonych
zjawisk przeptywowych majacych miejsce w badanym ukladzie. Nie trywialnym zadaniem
bylo uzyskanie zbieznosci procesu iteracyjnego z zastosowaniem modelu RNG k-e z
zaimplementowanym modelem wymiany masy. Praca nr 2 dotyczyla analiz numerycznych
przeptywu wokét hydroplata z zastosowaniem modelu turbulencji RNG k-g oraz trzech
réznych modeli wielofazowych. Pierwszy byt to model Sinhala w ktorym oprécz
usrednionych w czasie réwnan Naviera-Stokesa rozwigzano réwnanie ciaglosci dla pary
wodnej, drugi byt to ‘model dwufazowy’ (réwnanie cigglosci dla mieszaniny pary wodnej i
powietrza), trzeci to byl ‘model tréjfazowy’. W ostatnim modelu rozwiazano dwa dodatkowe
rownania ciaglosci, osobno dla pary wodnej i powietrza. Analizy pokazaly ograniczenia
modelu Sinhala w opisie procesu kawitacji. Model ten nie pozwalat w prawidlowy sposob
modelowaé wplywu powietrza rozpuszczonego w wodzie na przebieg procesu kawitacji.
Ograniczenia tego modelu obserwowano glownie dla duzego udziatu objetosciowego
powietrza (mata zmienno$¢ wspélczynnika sity nosnej). Duzo lepsze wyniki uzyskano z
zastosowaniem modeli w ktorych uwzgledniono wystgpowanie w przeplywie dwoch faz
(woda i mieszanina 2 gazéw) oraz trzech faz (woda, para wodna i powietrze). Doktorant w
prawidtowy sposob dokonat analizy wynikow i oceny zastosowanych modeli numerycznych.
Kolejne dwie prace dotyczyty badan eksperymentalnych i numerycznych procesu kawitacji
dla przeptywu wody przez dysz¢ Venturiego. W pracy nr 3 badania ecksperymentalne
wykonano dla trzech réznych liczb kawitacyjnych i dla dwoch udziatow obj¢tosciowych
powietrza. Powietrze bylo wprowadzane dwuetapowo. W pierwsze] kolejnosci dokonano
wprowadzenia powietrza do ukladu przez otworki umieszczone na powierzchni dyszy,
nastepnie przeptyw byl kontynuowany przez okres czasu ok. 1-2 min., bez wprowadzenia
powietrza do uktadu, az do jego pelnego rozpuszczenia w badanym czynniku. Doktorant
realizowal badania eksperymentalne z duza starannoscia, badajgc zawartos¢ rozpuszczonego
w wodzie powietrza przy pomocy czujnika CF-401, powtarzajac wyniki badan
eksperymentalnych, az do uzyskania zadowalajacej powtarzalnosci uzyskanych rezultatow.
Podobnie jak to mialo miejsce w omowionych powyzej pracach, wykonano réwniez
symulacje numeryczne procesu kawitacji. Zastosowano model wymiany masy opracowany
przez Zwarta-Gerbera-Belamriego. Model RNG k-¢ zastosowany zostal do modelowania
przeptywu mieszaniny. W pracy pokazano testy niezaleznosci rozwigzania od ggstosci siatki
(rys. 5). Pokazano poréwnanie $rednich rozktadow cisnien, uzyskujgc dosy¢ dobra zgodnos¢
miedzy wynikami badafi numerycznych i eksperymentalnych. Dobra zgodno$¢ wynikow
badafi eksperymentalnych z numerycznymi, pozwala stwierdzi¢ poprawno$¢ przyjetego
modelu kawitacji. Dokonano szczegétowych analiz wynikéw badan eksperymentalnych
(analiza falkowa i funkcje gestosci mocy, PSD). Zwickszenie udzialu objgtosciowego
powietrza skutkowalo zmniejszeniem czgstotliwosci fluktuacji ci$nienia. Badania wykazaty
réwniez, ze zwickszenie udziatu objgtosciowego powietrza skutkuje zwiekszeniem rozmiaru
kawerny utworzonej przez ciecz, natomiast zwigkszenie liczby kawitacyjnej skutkowalo jej
zmniejszeniem. Doktorant w prawidtowy sposéb analizuje wyniki badan eksperymentalnych i
numerycznych. Wyniki badan eksperymentalnych maja duze znaczenie praktyczne. W pracy
nr 4, podobnie jak w pracy 3, zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych dla dyszy
Venuriego. Wyniki sa podobne do tych oméwionych wezesniej. Zaobserwowano obnizenie
czestotliwoscei fluktuacji cisnienia rejestrowanych na jednym z czujnikow cisnieniowych (P8)
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w przypadku przeptywu wody w ktorym znajdowata si¢ wigksza objetos$¢ rozpuszczonego
powietrza (rys. 6). Warto zwroci¢ uwage, Ze na rys. 6 oprocz wyzej przedstawionych znajdujg
sie rowniez inne wartosci szezytowe dla 8 i 20 Hz (PT170, niski poziom powietrza) ktore
wymagalyby wyjasnienia. Doktorant podejmuje probe wyjasnienia wplywu powietrza
rozpuszczonego w wodzie na stabilizacje procesu kawitacji i zwiekszenie rozmiar6w
kawerny. Analizowany jest réwniez wplyw liczby kawitacyjne;. Analizy te przeprowadzono
na bazie obrébki obrazéw uzyskanych z pomoca kamery. Proponowane przez Kandydata
wyjasnienia sg logicznie spojne.

Kolejna grupa publikacji (prace nr 5 i 6) dotyczy, podobnie jak publikacja nr 1, badan
eksperymentalnych i numerycznych przeplywu mieszaniny wody, pary wodnej i powietrza
woko6t hydroplata ,,Clark Y 11.7%”. Analizy numeryczne realizowane sa z zastosowaniem
modelu RNG k-g, modelu w ktérym zastosowano thumienie lepkosci turbulentne;j uzyskiwanej
z modelu RANS poprzez funkcje zalezng od gestosci badanych czynnikow (DPM - density
corrected model) oraz funkcje w ktorej ttumienie lepkosci realizowane bylo, podobnie jak w
modelach hybrydowych RANS-LES, poprzez poréwnanie rozmiaru oczka siatki ze skalg
dlugosci turbulentnej (Filter-Based Model, FBM). Definicje obydwu zmodyfikowanych
modeli przyjeto korzystajac z danych literaturowych. Zatozono model mieszaniny w ktérym
uwzgledniono obecno$é powietrza w wodzie i w odpowiedni spos6b modelowano wymiang
masy miedzy ciekla woda i para wodng (odparowanie i kondensacja). Warto zwroci¢ uwage,
ze wspblczynniki sily oporu uzyskane z zastosowaniem modeli DPM i FBM ulegaja
nieznacznemu pogorszeniu w pewnym zakresie liczb kawitacyjnych (artykut 5, rys. 9, 6=0.8-
1.4, eksperyment Uniwersytetu Tohoku) w stosunku do wyniku uzyskanego modelem RNG.
Wszystkie modele dawaly poréwnywalne wyniki w opisie zjawisk niestacjonarnych fj.
czgstotliwosé rozpadu struktur wirowych (tabela 1). Moj niepokoj budzi przyjecie w
obecnych analizach numerycznych quasi-trojwymiarowej geometrii obszaru obliczeniowego
(przeplyw jest w zasadzie 2D) z zastosowaniem modelu FBM. Modele hybrydowe, do
ktorych model FMB zasadniczo nalezy, wymagaja stosowania tréjwymiarowych siatek
obliczeniowych zachowujac odpowiednig rozdzielczos¢ przestrzenng we wszystkich
kierunkach przestrzeni.

Artykut nr 7 dotyczy walidacji modelu numerycznego do symulacji procesu kawitacji z
zastosowaniem techniki, ktora uwzglednia ‘potaczenie ze soba’ udzialéw objetosciowych
rozpuszczonego w cieczy powietrza i pary wodnej (merging theory). Model ten zaczerpnigto z
pracy Chenga i in. (2021). Bazuje on na zalozeniu (hipotezie), ze W przypadku wyst¢powania
dostatecznie niskiego cisnienia, mozliwe jest wystgpowanie procesu koalescencji czasteczek
rozpuszczonego w wodzie powietrza z czasteczkami pary wodnej. W pracy zalozono, ze
zjawisko koalescencji zachodzi wtedy gdy udzialy obj¢tosciowe tych gazoéw sa znaczace w
odniesieniu do objetosci wody. Przyjeto, ze proces ma miejsce gdy objgtos¢ gazow stanowi
1/100 objetosci oczka siatki obliczeniowej. Uzyskano lepsze jakosciowo wyniki dla symulacji
przeplywu wokot hydroplata z zastosowaniem modelu DPM 1 poprawionego modelu dla
przeplywu wielofazowego (rys. 14 i 15) od wynikéw uzyskanych standardowym modelem.
Warto w tym miejscu podkresli¢ duzy naktad pracy Kandydata, zwigzany z poszukiwaniem
nowego (lepszego) modelu do opisu procesu kawitacji 1 po7niejszego testowania
proponowanych rozwiazan.

Publikacja nr 8 dotyczy badan eksperymentalnych optywu hydroplata z wprowadzeniem
powietrza do obiegu wody przez otwory znajdujace si¢ na powierzchni ptata. Uzyskano
cickawe wyniki badan, ktore w przyszlosci mogg by¢ wykorzystane do walidacji modeli
numerycznych. Publikacja nr 9 dotyczy analiz numerycznych i eksperymentalnych procesu
kawitacji w optywie wokoét hydroplata. Zastosowano model DCM wraz z modelem Chenga
do symulacji zjawiska koalescencji molekul powietrza i pary wodnej. Badania wykonano z
wprowadzeniem (i bez) dodatkowego powietrza przez otwory na powierzchni hydroplata.
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Doktorant uzyskuje bardzo dobra zgodno$¢ miedzy wynikami analiz numerycznych i
cksperymentalnych w rozktadach cisnienia na powierzchni hydropfata. Wprowadzenie
dodatkowego powietrza skutkuje zmniejszeniem czestotliwosei rozpadu struktur wirowych.
Uzyskano dobre zgodnoéci w wartosciach szczytowych fluktuacji udziatu fazy gazowej (rys.
9). Réznice miedzy cksperymentem a obliczeniami w wartosciach szczytowych
czestotliwosci rzedu 20-30%, co dla opisu tak zlozonych zjawisk fizycznych, sa moim
zdaniem doskonatym wynikiem.

IV. Mocne i stabe strony pracy
Do mocnych stron pracy nalezy zaliczy¢ realizacje ztozonych badan eksperymentalnych
procesu kawitacji oraz analiza wynikow badan eksperymentalnych obejmujgca techniki
wizualizacyjne (detekcja obrazu), pomiary cisnien i dalej przetwarzanie i analizy danych
obejmujace analizy widmowe, analizy falkowe. Realizacja prac eksperymentalnych
wymagata zapewnienia wysokich dokladnosci mierzonych wielkosei (liczba kawitacyjna,
udzial objetosciowy powietrza). Doktorant, oprocz analiz wynikéw badan eksperymentalnych
realizuje rownolegle symulacje numeryczne procesu kawitacji. Uzyskane wyniki badan
numerycznych zostaly w rzetelny sposéb poréwnane z wynikami badan literaturowych i z
wynikami wlasnych badaf eksperymentalnych. Ten rodzaj realizacji badan wymagat od
Doktoranta duzego zaangazowania i zastuguje on na wyréznienie.

Warto rowniez podkresli¢ duzy wysitek Kandydata, ktorego celem bylo opracowanie
wiarygodnego modelu matematycznego procesu kawitacji, biorac pod uwagge ograniczenia
tego modelu (usrednione rownania Naviera-Stokesa stosowane do modelowania ruchu
mieszaniny). Zauwazyé mozna konsekwentny rozw6j metodyki symulacji numerycznych, w
trakcie realizacji prac badawczych, poprzez rozbudowywanie elementéw modelu o kolejne
istotne skfadniki pozwalajace (czasami czesciowo) poprawié jakos¢ uzyskiwanych wynikow
obliczen numerycznych. Rozwéj ten realizowany jest na dwoch polach, obejmujacych
zardwno opracowanie bardziej wiarygodnych modeli dla samego przeplywu mieszaniny
(DPM i FBM) jak i modelu wielofazowego (modele dla dwoch i trzech faz).

Istotnym elementem pracy zastugujacy na wyroznienie jest publikacja uzyskanych
wynikow badan w 9 prestizowych czasopismach naukowych.

Staba strong pracy jest moim zdaniem przyjecie w analizach numerycznych z
zastosowaniem technik DPM i FBM, uproszczonej dwuwymiarowej geometrii obszaru
obliczeniowego. Moze to prowadzi¢ do obnizenia jakosci uzyskanych wynikéw
numerycznych. Wydaje sie, ze w przyszlosci symulacje te bgdzie mozna uzupetnié
(zaktadajac, ze Doktorant bedzie miat dostep do dostatecznie duzych mocy obliczeniowych)
realizujac je na siatkach w pehi tréjwymiarowych tj. zostalo to zrobione w cytowanej
literaturze.

V. Szczegolowe pytania do Autora rozprawy
W niniejszym rozdziale znajduja si¢ szczegétowe pytania do Autora rozprawy:

1. W opublikowanych pracach przyjeto model mieszaniny. Zatozono wige, ze predkosc
czynnika zlozonego z molekut wody, pary wodnej oraz powietrza jest otrzymywana z
tych samych usrednionych w czasie rownan Naviera-Stokesa (zmianie ulega ggstos¢
mieszaniny). Jest to pewien model plynu wiclofazowego w ktorym zaklada sig, ze nie
istnieje réznica predkosci pomiedzy fazami. Istnieja réwniez inne bardziej ztozone
modele w ktérych np. dyspersje drobnych czasteczek $ledzi si¢ poprzez rozwigzanie
réwnan ruchu np. metoda Lagrangea lub stosuje si¢ podejscie w ktorym realizuje sig
polaczenie metod Eulera i Lagrangea w jednej symulacji (dotyczy to np. symulacji
procesu atomizacji kropel). Czy w trakcie studium literatury ustalit Pan warunki dla
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ktorych stosowanie przyjetego przez Pana modelu jest stuszne? Zastanawiam si¢ jak w
tym kontekécie nalezy rozumie¢ ruch powietrza wprowadzanego do uktadu poprzez
otwory umieszczone na powierzchni hydroptata (publikacja nr 9). W poblizu wlotu do
obszaru obliczeniowego predkosé powietrza moze si¢ znaczaco r6zni¢ od predkosci
wody. Jakie sg ograniczenia stosowanego przez Pana podejscia (o ile s3)?

2. Przeglad literatury zawarty w publikacji nr 1 (Wréblewski i in., 2021) wskazuje na
zasadno$é zastosowania modelu przejécia laminarno-turbulentnego do modelowania
przeptywu i tym samym symulacji zjawiska kawitacji (Zhang 1 in., 2020). Czy
rozwazat Pan w trakcie swojej pracy symulacje przeplywu z wykorzystaniem modelu
przejécia L-T? Liczba Reynoldsa jest typowa dla przejscia laminarno-turbulentnego w
warstwie na powierzchni profilu (103-10°), takze zasadne byloby uwzglednienie
warstwy laminarnej w przeptywie. Mogloby to przyczyni¢ si¢ do obnizenia poziomu
lepkosci turbulentnej w kluczowych obszarach przeptywu i skutkowac intensyfikacja
procesu kawitacji.

3. W pracach uzywany byl model RNG k-g i pozniej stosowane byly inne bardzie)
rozbudowane modele. W publikacjach nie znalaztem informacji o warunkach
brzegowych dla turbulencji na wlocie do obszaru obliczeniowego. Turbulencja dziata
stabilizujaco na przeptyw i by¢ moze zbyt niski poziom fluktuacji turbulentnych mogt
wplywaé negatywnie na stabilno§¢ procesu iteracyjnego. Jakie to byly warunki i czy
mialy one wplyw na wynik obliczen?

4. Prosze o uzasadnienie przyjecia w analizach numerycznych z wykorzystaniem modeli
DPM i FBM domeny w postaci fragmentu obszaru o bardzo malej rozpigtosci w
kierunku poprzecznym (z). W kierunku poprzecznym przyjeto rozmiar obszaru o
grubosei 0.09mm zaktadajac 3 komoérki. Metoda FBM, bedaca w zasadzie metoda
hybrydowa RANS-LES, wymaga przyj¢cia w petni tréjwymiarowej geometrii obszaru
obliczeniowego. Czy przyjecie malego rozmiaru obszaru w kierunku poprzecznym do
kierunku gléwnego przeptywu mogto wplyna¢ na wynik symulacji z zastosowaniem
metod DPM i FBM?

5. Prosze o wyjasnienie w jaki sposob i w ktérych obszarach przeptywu nastepuje
redukcja lepkosci turbulentnej z zastosowaniem metod DPM i FBM. Czy jest ona
realizowana w calym obszarze, lokalnie w obszarze oderwanej warstwy przysciennej
czy moze w dole przeplywu. Jak duza jest to redukcja? Mozna to sprawdzi¢ analizujac
stosunek lepkosci turbulentnej do lepkosci laminarnej czynnika. Jest to istotne celem
ustalenia wptywu tych modyfikacji na wyniki obliczen, ktére nie zawsze prowadza do
lepszych rezultatéw w odniesieniu do wynikéw uzyskanych modelem RANS.

6. Narys. 6 w pracy nr 4, widoczne sg oprocz tych oméwionych w publikacji wartosci
szczytowych réwniez inne wartosci np. dla /=8 i 20 Hz (PT170, pressure, niski poziom
powietrza) lub f=50Hz dla PT150 (vibration). Prosz¢ o wyjasnienie znaczenia tych
wartosci szczytowych. Z czego one wynikajg?

VI. Podsumowanie

Prace uwazam za bardzo istotng z punktu widzenia badan podstawowych i aplikacyjnych w
obszarze zagadnien zwigzanych z kawitacja. Przyczyni si¢ ona do lepszego Zrozumienia
fizyki badanego procesu. Istotny element pracy stanowily analizy wplywu rozpuszczonego w
wodzie powietrza na przebieg badanego zjawiska kawitacji. Rownolegle do prowadzonych
badan eksperymentalnych prowadzono prace zwiazane z rozwojem wydajnych narzedzi
obliczeniowych, stuzacych do symulacji przeptywow wielofazowych. Praca ta wnosi istotny
wktad W rozwo6j modeli matematycznych stuzacych do opisu procesu kawitacji. W istotny
sposéb przyczynia si¢ do rozwoju dyscyplin Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
oraz Inzynieria Mechaniczna.



Podsumowujac, uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Emada Hasani Malekshah
Fazel pt.: ,Numerical and experimental research on the influence of air on the cavitation
dynamics” odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.

Biorac pod uwage wysokie wartosci naukowe uzyskanych wynikow badan ich duze
znaczenie aplikacyjne, unikatowo$é realizowanych prac badawczych i publikacj¢ wynikow w
dziewieciu prestizowych czasopismach naukowych skladam wniosek o wyréznienie pracy
doktorskiej Pana mgr inz. Emada Hasani Malekshah Fazel.
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