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Recenzja rozprawy doktorskiej

Pana mgr inz. Mohammadsadegha Pahlavanzadeha
pt. ,,Assessment of the possibility of improving the momentum transfer in the flow
between rotating discs”

L. Podstawa opracowania
Niniejsza recenzja zostala sporzadzona w odpowiedzi na pismo Pana Profesora dr hab.
Krzysztofa Labusa, Przewodniczacego Radny Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i
Energetyka, Politechniki Slaskiej, z dn. 3 pazdziernika 2025 r. (pismo nr RIE-BD.512.40.2025).

L % Ogdélna ocena rozprawy
Rozprawa doktorska mgr inz. Mohammadsadegha Pahlavanzadeha, przygotowana jako
jednolity cykl szesciu publikacji naukowych, koncentruje si¢ na analizach numerycznych
przeptywu w turbinie Tesli. Praca doktorska obejmuje analiz¢ przeptywoéw dla réznych
konfiguracji uktadow z wykorzystaniem kilku czynnikéw roboczych (powietrze, woda, czynnik
organiczny R1234yf oraz n-heptan), réznych modeli turbulencji tj. RANS (ang. Reynolds-
averaged Navier-Stokes) i LES (ang. Large Eddy Simulation) oraz z zalozeniem gladkich jak i
chropowatych powierzchni tarcz. Kluczowym elementem badan byla poprawa sprawnosci
turbiny Tesli, poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych struktur chropowatych na
powierzchni obracajgcych sie dyskow. Wprowadzenie tych elementéw pozwolilo uzyskac¢
poprawe sprawnosci o kilka procent, co stanowi znaczace osiggni¢cie w przypadku uktadow o
niskiej efektywno$ci wynoszacej kilka lub kilkanascie procent. Analizy numeryczne z
zastosowaniem elementow chropowatosci (model Aupoix i model warstwy porowatej) do
modelowania przeptywu w turbinie Tesli nie sa spotykane w literaturze, co czyni to podejscie
nowatorskim w kontekscie zwigkszania sprawno$ci ukladu. Zastosowanie struktur
chropowatych, generujacych turbulentne napr¢zenia $cinajace, w uktadach w ktérych wymiana
pedu jest realizowana z wykorzystaniem zjawiska adhezji i dzialania lepkich napre¢zen
Scinajacych bylo przedsiewzigciem obarczonym duza niepewnoscia. Konieczne byto
wykonanie doglebnego studium literatury oraz przeprowadzenie wielu testow, zanim udalo sig
okresli¢ konfiguracje poprawiajace osiagi turbiny. Kandydat wykazat si¢ w tym obszarze duza
wiedzg i doswiadczeniem. Modele powierzchni chropowatych kalibrowano na podstawie
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wynikow badan eksperymentalnych zarowno dostepnych w literaturze, jak i uzyskanych w
zespole badawczym, w ktorym Doktorant realizowal swoje prace.

Istotnym elementem pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mohammadsadegha Pahlavanzadeha
jest rowniez walidacja stosowanej metody RANS w oparciu o wlasne wyniki LES. Walidacja
ta byla konieczna z powodu braku odpowiedniej jakosci danych literaturowych dla przeptywu
przez turbing Tesli. Analizy LES wymagaly przeprowadzenia wymagajacych obliczeniowo
symulacji sci§liwych i niestacjonarnych przeptywow turbulentnych, zapewnienia odpowiedniej
jakosci dyskretyzacji w przestrzeni i czasie. Uzyskane wyniki LES, pozwolity dokona¢ wyboru
odpowiedniego modelu RANS (k-o SST), ktory byt kluczowy w obliczeniach przeptywow z
chropowatoscig.

Zagadnienia dotyczace modelu chropowato$ci Aupoixa, wyznaczania robwnowaznej
chropowatos$ci ziarna piasku oraz opracowania modelu struktury porowatej wymagaty od
Doktoranta opanowania zaawansowanych procedur programowania numerycznego takich
ukladow, co stanowi zadanie nietrywialne.

Otrzymane wyniki symulacji numerycznych przeptywu przez turbing Tesli, zaréwno bez
uwzglednienia chropowatosci, jak i z jej zastosowaniem, maja charakter unikatowy i wnosza
znaczacy wklad w rozwdj dyscyplin: Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka oraz
Inzynieria Mechaniczna. Wyniki prac zostaly opracowane Zz zachowaniem wysokich
standardéw badawczych i opublikowano je w czasopismach naukowych, co pozwala stwierdzi¢
duze znaczenie naukowe jaki i aplikacyjne uzyskanych wynikow badan.

[II.  Struktura rozprawy i ocena jej wartosci naukowej
Przedmiotem oceny jest pie¢ jednotematycznych publikacji w czasopismach naukowych i
jednej publikacji, ktora zostala opublikowana rownolegle ze zlozeniem dokumentow do
obrony.

W publikacji oznaczonej nr 1 przedstawione zostaly testy wybranych modeli chropowatosci
7 zastosowaniem metod RANS na przykladzie symulacji przeptywow wzdtuz ptaskich plyt, jak
i uproszczonej konfiguracji turbiny Tesli, ztozonej z dwoch wirujacych dyskow.

W autoreferacie pojawil si¢ blad skfadu wynikajacy z tego, ze strony 8687 zostaly
umieszezone w dalszej czesci pracy, choé ich tre$¢ powinna nastgpowac po stronie 78.

Publikacja naukowa obejmuje wstgpne analizy wykonane standardowymi modelami
turbulencji typu k-¢ z zalozeniem modelowania przeplywu w subwarstwie lepkiej (podejscie
dla niskiej liczby Reynoldsa), modelowaniem funkcji $ciany (podejscie dla duzej liczby
Reynoldsa), jak i modelem k-0 SST przyjmujac model chropowatosci Aupoix. Analizy dla
prostych konfiguracji przepltywow wzdtuz plaskich plyt zostaly wykonane w poprawny sposob.
Jednak, nie do konca jest do mnie jasna przyczyna rozbieznosci uzyskanych dla gladkiej
powierzchni $ciany na gestej siatce M1 (rys. 1) pomiedzy wynikami obliczen wykonanych z
uzyciem modelu k-e SWF (funkcja sciany) a eksperymentem. W przypadku obliczen
prowadzonych na gestej siatce model k-e SWF powinien modyfikowa¢ warunki brzegowe dla
rownan Naviera-Stokesa w strefie przy$ciennej dla y*< 11.225 i stosowaé aproksymacjg oparta
na liniowym profilu predkosci. By¢ moze przeszacowanie wspolczynnika cr wynika z
niedostosowania przez model k-e SWF warunkow brzegowych dla réwnania transportu dla &
(standardowo przyjmuje si¢ warunek dk/dy=0). Doktorant w prawidlowy sposob podejmuje sie
w pracy szacowania chropowatosci rownowaznego ziarna piasku, k}, w oparciu o wiarygodne
srodia literaturowe (Knadikar i in., 2005). Parametr ten odgrywa kluczows role w dalszych
symulacjach przeplywu przez uproszczony model turbiny Tesli, przy zalozeniu chropowatych
powierzchni tarcz. Uzyskane wyniki sg logicznie spdjne i potwierdzaja poprawnosc przyjetego
podejécia. Duze znaczenie ma réowniez wykazanie, ze model Aupoix, jest wiarygodnym
podejsciem stuzacym do modelowania chropowatosci, na gestych siatkach obliczeniowych, bez



Wwymogu precyzyjnego umieszczania pierwszego oczka siatki w strefie logarytmicznego
profilu, jak to ma miejsce w przypadku klasycznego modelu k-g SWF.

Publikacja oznaczona nr 2 obejmuje analizy przeplywéw turbulentnych w mikrokanatach z
zastosowaniem powierzchni gladkich jak i chropowatych oraz symulacji przeplywu przez
szczeline uproszczonej turbiny Tesli z zastosowaniem powierzchni gladkich i chropowatych.

W tekscie, pod réwnaniem 2, pojawia si¢ niewielka niescistos¢ odnoszaca si¢ do sposobu
zdefiniowania predkosci tarcia, okreslanej jako u; = /1, /p (W pracy brakuje pierwiastka).
Niescistosé te rowniez wystepuje w publikacji nr 5.

Walidacja zastosowanego modelu dla powierzchni chropowatych zostala przeprowadzona
w oparciu o dostepne dane literaturowe, jak rowniez z wykorzystaniem wynikow badan
eksperymentalnych przeptywu przez minikanal (z zalozeniem réznych liczb Reynoldsa),
zrealizowanych w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechniki Slaskiej.
Uzyskane wyniki badan pozwolity na stwierdzenie zgodnosci wynikéw symulacji
numerycznych przeptywow dla powierzchni chropowatych z zastosowaniem modelu Aupoix,
przyjmujac wysoko$é chropowatosci 60um. Otrzymano dobrg zgodno$é¢ wynikow symulacji
numerycznych dla powierzchni gladkich, zarowno przy niskich, jak i wysokich liczbach
Reynoldsa, jesli chodzi o wartosci wspolczynnika Fanninga. Wyniki te potwierdzaja
prawidlowo$¢é przyjetej metody modelowania przeptywu turbulentnego w przypadku
powierzchni gladkich i chropowatych.

Prace oznaczone numerami 3 i 4 obejmuja analizy numeryczne bardziej zlozonych uktadow
turbin Tesli. W badaniach uwzgledniono rézne konfiguracje uktadow dolotowych. W
publikacji nr 3 zastosowano uklady z szescioma oraz czterdziestoma dyszami, a w publikacji
nr 4 uklad z szecioma dyszami, doprowadzajacymi czynnik roboczy do przestrzeni
miedzydyskowej. Przeplyw w przestrzeni migdzydyskowej byt symulowany w obracajacym si¢
ukladzie wspolrzednych, podczas gdy pozostale elementy turbiny (uklad dolotowy)
zdefiniowane byly w inercjalnym ukladzie odniesienia. Aby ograniczy¢ koszty obliczen,
szczegblnie dla metody LES, w publikacji 3 symulacje wykonano dla wycinka przestrzeni
miedzydyskowej obejmujacego odpowiednio 1/6 lub 1/40 calej domeny, w zaleznosci od
zastosowania szesciu lub czterdziestu dysz, stosujac periodyczne warunki brzegowe. Podejscie
to upraszczalo rzeczywistg prace ukladu, jednak przyjety poziom uproszczenia byl w pelni
uzasadniony. Do opisu ruchu ptynu zastosowano w publikacji nr 3 metody RANS i LES,
natomiast publikacja nr 4 dotyczy wylacznie analiz LES z zastosowaniem dwoch roznych
konfiguracji dysz dolotowych w ktorych czynnik (woda) byl doprowadzony do szczeliny
miedzydyskowej przez dysz¢ o takim samych rozmiarze w kierunku z jak glebokos¢ kanatu
miedzdyskowego (jeden-do-jednego) i konfiguracj¢ obejmujaca szeroko$¢ dyszy o wigkszym
rozmiarze w kierunku z od szeroko$ci kanatow miedzydyskowych (jeden-do-wielu). Celem
wykonania, kosztownych obliczeniowo analiz numerycznych z pomoca metody LES, z
zastosowaniem gladkich powierzchni dyskow, bylo uzyskanie referencyjnych wynikow
stuzacych do oceny dokladno$ci metod RANS. Podejscie to byto w pelni uzasadnione, biorac
pod uwage relatywnie niskie liczby Reynoldsa (bazujace na szerokosci szczeliny), wynoszace
miedzy 1000 a 7000. Wybdr metody LES (z modelowaniem subwarstwy lepkiej) byt
prawidlowy, bo zastosowano tlumienie lepkosci podsiatkowej w poblizu $cian z pomocg
modelu Piomelli i in. Thumienie to bylo konieczne celem uzyskania odpowiednie] jakosci
struktury przeptywu w turbulentnych warstwach przysciennych rozwijajacych si¢ w poblizu
obracajacych si¢ z duzymi predkosciami dyskow. Obliczenia metoda LES zostaly wykonane z
zachowaniem odpowiednich rozdzielczosci siatki obliczeniowej w przestrzeni (parametr
LES IQ i stosunek catkowej skali turbulencji do rozmiaru oczka siatki) i z zastosowaniem
odpowiednio drobnego kroku w czasie. Wyniki uzyskane metoda LES, wykazaly, zgodnie z
oczekiwaniami, wicksze niestacjonarnosci od tych uzyskiwanych metodg RANS, widoczne
m.in. na polu wirowosci w publikacji 3 (rys. 9), ale pozwolily oceni¢ przydatnos¢ narzedzi
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RANS (model k- SST) w szacowaniu pot predkosci i ci$nien, naprezen scinajacych, oraz
sprawnosci, mocy i momentéw obrotowych dla badanych uktadéw turbin Tesli. Analizy LES
pozwolily réwniez oceni¢ jako$¢ i przydatnos¢ zastosowanych uktadow dolotowych oraz
stwierdzi¢, ze zastosowany model RANS jest wiarygodnym narz¢dziem stuzacym do symulacji
przeplywu w turbinie Tesli. Mialo to kluczowe znaczenie w realizacji dalszych prac,
zwiazanych z zastosowaniem elementéw chropowatosci powierzchni w potgczeniu z metoda
RANS.

Artykul oznaczony nr 5 dotyczyl numerycznego modelowania turbiny Tesli z uktadem
dolotowym odzwierciedlajacym dzialanie szesciu dysz w ukladzie jeden-do-wielu. Analizy
wstepne przeprowadzono metodami LES oraz RANS, przyjmujac w obliczeniach gladkie
powierzchnie dyskéw. Analizy te pozwolily stwierdzi¢ dobrg zgodnos¢ wynikow RANS,
uzyskanych modelem k-0 SST, z wynikami LES. W kolejnej czgsci pracy przeprowadzono
szczegotowe analizy wplywu chropowato$ci powierzchni tarcz na parametry pracy turbiny,
wykorzystujac zaréwno model Aupoix, jak i nowe podejscie oparte na modelu warstwy
porowatej. Kalibracje modeli dla opisu chropowatosci powierzchni zostaty przeprowadzone w
oparciu o wyniki badan eksperymentalnych (mikrokanat) uzyskanych w Katedrze Maszyn i
Urzadzen Energetycznych. Doktorant w przystgpny i ciekawy sposob przedstawia wyniki
badar na rys. 6 i 7, analizujac wplyw chropowatosci (4=30, 60 i 120 um) na zmiany skladowe;
obwodowej predkosci oraz liczb Macha. Uzyskano interesujace wyniki badan, potwierdzajace
duzy wplyw chropowatosci powierzchni na sprawnos¢ turbiny, moc i moment obrotowy.
Opracowany przez Kandydata model warstwy porowatej pozwolit uzyska¢ rezultaty zblizone
do tych otrzymanych przy uzyciu modelu Aupoix, bez koniecznosci wyznaczania rownowaznej
chropowatosci ziarna piasku, co stanowi istotna zalete podejscia opartego na modelu warstwy
porowatej. Uzyskanie dobrej zgodnosci wynikéw symulacji numerycznych dla dwoch
odmiennych podejsé do modelowania chropowatosci stanowi istotne osiggnigcie Doktoranta.

Praca oznaczona nr 6, dotyczy zastosowania opracowanego modelu warstwy porowatej do
symulacji przeptywu przez uproszczony model turbiny Tesli (sze$¢ dysz, model z
periodycznymi warunkami brzegowymi) z zastosowaniem czynnikow organicznych R1234yf
oraz n-heptan, przyjmujac model gazu rzeczywistego (para przegrzana). Celem pracy byla
ocena wplywu zaproponowanych przez Doktoranta modyfikacji struktury powierzchni dyskow
na sprawno$é, moc oraz moment obrotowy turbiny przy zastosowaniu innego czynnika
roboczego niz powietrze, a takze okre$lenie nominalnych warunkéw pracy ukladu. Model
warstwy porowatej skalibrowano na podstawie ww. danych eksperymentalnych dla przeptywu
przez minikanal. Doktorant uzyskal interesujace wyniki prac badawczych, wskazujac na
znaczace roznice w uzyskiwanych parametrach pracy turbiny dla ww. czynnikow roboczych.
Dla wybranych predkosci obrotowych dyskow zastosowanie struktur chropowatych na ich
powierzchniach pozwolilo uzyska¢ poprawe sprawnosci turbiny o 7-9% w poréwnaniu z
powierzchniami gladkimi, co przelozylo si¢ na relatywny wzrost sprawnosci rzedu 50-80%.
Doktorant wykazal, ze opracowany przez niego model warstwy porowatej umozliwia
wiarygodne i efektywne odwzorowanie wplywu struktur chropowatych na dynamike
przeptywu czynnikéw roboczych o ztozonych wiasciwosciach fizycznych.

IV.  Mocne i slabe strony pracy
Do mocnych stron pracy nalezy zaliczy¢ uzyskanie wiarygodnych i spéjnych wynikéw analiz
numerycznych przeplywéw z zastosowaniem chropowatych powierzchni tarcz, ktérych
zastosowanie wplynelo na wyrazny (kilkuprocentowy) wzrost sprawnosci badanych uktadow z
zastosowaniem roznych czynnikoéw roboczych. Podjecie zagadnienia poprawy efektywnosci
turbin poprzez zastosowanie powierzchni chropowatych nie byto oczywiste na poczgtku badan,
poniewaz ich dzialanie opiera si¢ na zjawisku adhezji oraz oddziatywaniu lepkich naprezen
$cinajacych. Tym bardziej, warto$ciowe jest opracowanie odpowiednio zdefiniowanych modeli

4



chropowatosci, przygotowanie procedur stuzacych wyznaczaniu rownowaznej chropowatosci
ziarna piasku, oraz opracowanie i kalibracja modelu struktury porowatej (parametr porowatosci
K) na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych uzyskanych w Katedrze Maszyn i
Urzadzen Energetycznych. Wszystkie te aspekty potwierdzajg duze znaczenie naukowe i
praktyczne pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mohammadsadegha Pahlavanzadeha.

Do stabszych stron pracy mozna zaliczy¢ nieco uproszczong analize wynikow LES
przedstawiona w publikacji nr 3, kt6ra nie w pelni wyjasniata réznice widoczne na widmach
fluktuacji ci$nien na rys. 10, uzyskane przy zastosowaniu réznych krokdw czasowych. Pewne
watpliwosci budzi takze nie zawsze jednoznaczne omowienie tzw. symulowanych (ang.
resolved) fluktuacji pola predkosci w podejsciu RANS. W klasycznym ujeciu (stacjonarny
RANS) modele RANS catkowicie modeluja fluktuacyjne pole predkosci (Scislej mowiac tensor
naprezen turbulentnych), dlatego konkluzje dotyczace nadmiernego tlumienia symulowanych
fluktuacji predkosci (w tym pola wirowosci) nie zawsze wydawaly si¢ jasne. Wydaje si¢
rowniez, ze w publikacji nr 6 mozna bylo szerzej omowi¢ roznice w osiggach turbiny Tesli dla
czynnikow organicznych R1234yf oraz n-heptanu. Moim zdaniem warto byto poglebi¢ analizy,
dotyczace wptywu odmiennych wlasciwosci fizycznych czynnikéw (o ile to one byly giowna
przyczyna zaobserwowanych roéznic), na moc i sprawnos¢ turbiny Tesli dla réznych predkosci
obrotowych.

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

1. Rysunek 14 w publikacji 2 pokazuje profile energii kinetycznej turbulencji oraz jej
dyssypacji dla powierzchni gladkiej oraz dla powierzchni chropowatych w zakresie ks*
= 2-10% h. Dla powierzchni gladkiej i dla matych chropowatosci profil dyssypacji
wykazuje pojawienie si¢ lokalnego minimum na $cianie i wartosci szczytowej w pewnej
odlegloéci od $ciany. Obserwowany rezultat odbiega od wynikow uzyskanych w
analizach DNS dla warstwy w pelni turbulentnej, gdzie wartos¢ maksymalna dyssypacji
uzyskiwana jest na samej $cianie. Czy niedoszacowanie dyssypacji w poblizu sciany
jest wynikiem bledu jaki wykazuje model RANS (tutaj model SST k-w), czy jest to
wynik majacy pewne uzasadnienie fizyczne? Lardeau i in. (Modelling Bypass
Transition with Low-Reynolds-Number Nonlinear Eddy-Viscosity Closure, Flow,
Turbulence and Combustion 73: 49-76, 2004) wskazuja, ze w laminarnej warstwie
wystepuje znacznie nizszy poziom dyssypacji na $cianie w odniesieniu do tego co
uzyskiwane jest w warstwie turbulentnej. Prosze o interpretacj¢ danych
zaprezentowanych na rys. 14. Czy réznice wynikajg z réznic w strukturze warstwy czy
sa wynikiem niedoszacowania dyssypacji przez model RANS?

2. W artykule 3 pokazano, ze szacowanie rozmiaru oczka siatki A do analiz LES moze by¢
przeprowadzone w oparciu o kryterium lo/A=4.8, gdzie lo jest catkowa skala turbulenc;ji.
Prosze o wskazanie zrédia literaturowego na podstawie ktérego ww. oszacowanie
przyjeto dla metody LES. W pracy Popa (2000), (str. 240, Tabela 6.2 i rys. 6.19)
wskazuje sie, ze dla izotropowej turbulencji zachodzi zwigzek lo/ L =2.38 1lo/ L =6.25
(dla liczby Taylora wynoszacej 600), zakladajac, ze odpowiednio 80 i 90% energii jest
symulowanych (ang. resolved). Zakladajac, ze skale L, zwiazane s z najmniejszymi
symulowanymi skalami i odpowiadaja rozmiarowi oczka siatki A, to oszacowanie moze
by¢ podstawa wyboru rozdzielczosei siatki obliczeniowej, zaktadajac znikomy udzial
produkcji energii kinetycznej turbulencji (izotropowa turbulencja). Proszg¢ o
wyjasnienie znaczenie tego kryterium. Czy w pracy zastosowano réwniez inne kryteria
oszacowan rozdzielczosci siatki obliczeniowej? Jesli tak, to jakie to byly kryteria i jakie
byty wyniki tych analiz.



Artykut 3, strona 13. W opisie wirowosci pokazanej narys. 81 9 (przekroj) znajduje sig
informacja ze model k- SST moze symulowa¢ (ang. resolved) struktury wirowe.
Prosze o wyjaénienie, jak nalezy rozumiec to stwierdzenie, biorac pod uwage, ze W
modelach RANS i w niektorych symulacjach URANS wigkszos¢ energii kinetycznej
turbulencji podlega modelowaniu. Nie jest dla mnie rowniez jasne czy prezentowane
dla metody LES i RANS kontury wirowosci to wynik usrednienia ich w czasie czy
pokazano warto$ci chwilowe. Ma to znaczenie W sensie lepszego zrozumienia
nieregularnoéci obserwowanych dla modelu LES na rys. 9 (linia 1). Czy badano
réwniez udzial podsiatkowych fluktuacji w metodzie LES? Jesli tak, to czy byt on duzy?
. Artykut 3, strona 13. Narys. 10 przedstawiono widma amplitudowe ci$nienia na Sciance
dla przypadku bez chropowatosci uzyskane metoda LES przyjmujac odpowiednio kroki
czasowe dt=le-6 i 1.e-7 s. Amplitudy wykazuja roznice jakosciowe narys. 10 aib, w
tym sensie ze dla dt=1e-7s (rys. 10b) cechuja si¢ bardziej ..jednorodnym” przebiegiem
wskazujac na wigksze zroznicowanie skal turbulentnych w odniesieniu do wynikow
znajdujacych si¢ na rys. 10 a. Jakie byly liczby CFL odpowiadajace tym symulacjom i
w jakim stopniu wplynely one na wynik. Jak nalezy rozumie¢ roznice miedzy tymi
widmami? Czy i w jakim stopniu na widmach powinny by¢ widoczne czestotliwoscl
zwigzane z obrotem dyskow?
. Publikacja 3, Konkluzje (rozdziat 5). We wnioskach stwierdzono, ze model k-o SST
przeszacowuje moment obrotowy o 4.25%. Proszg o wyjasnienie w odniesieniu do
jakich wynikow obserwowane jest to przeszacowanie? Dalej napisano, ze model SST
ttumi fluktuacje pewnych wielkosci. Model RANS w zasadzie powinien modelowac
fluktuacje pola predkosci. Z czego wynika ta konkluzja i w jaki sposob nalezy ja
rozumiec?
. Publikacja nr 4, rozdziat 3.2. Na rys. 3 pokazano wskaznik opisujacy jakos¢ siatki
obliczeniowej do analiz LES, gdzie wysoka warto$¢ podsiatkowe] lepkosci skutkuje
niskimi wartoéciami wskaznika LES_IG. W konkluzji (ostatnie zdanie w tym rozdziale)
znajduje sie informacja, ze wykresy konturowe tej wielkosci oznaczajg, ze dyssypacja
uzyskiwana z modelu LES stanowi co najwyzej 20% catkowitej dyssypacji. Proszg o
wyjasnienie tego stwierdzenia.
. Artykut 4, strona 7. W opisie przypadku N60-M znajduje sie stwierdzenie, ze profil
predkosci $redniej (skladowa radialna) zalezy od sit bezwladnosci w ruchu po okregu,
ciénieniowych i sit lepkich. W dalszej czesci artykutu stwierdza sie, ze dla przypadku
N60-M wartosci szczytowe naprezen turbulentnych (Reynoldsa) wynosza w punktach
1,2 i 3 (rys. 5 srodek) odpowiednio 1.67x10%, 1.71x10* i 1.68x10* [Pa?]. Sily
pochodzace od naprezen Reynoldsa wydaja si¢ by¢ dosy¢ istotne, bo sa porownywalne
7 sitami ci$nieniowymi pokazanymi na Rys. 6 a (punkt 3). Czy w pracy szacowano jak
duzy jest udziat sit lepkich i sit bezwladnosci? Jesli tak, to jak duze sg to sity? Czy sily
wynikajgce z ruchu fluktuacyjnego plynu (naprezenia turbulentne) nie nalezaloby
réwniez uznaé za dosy¢ znaczace w analizowanym przeptywie?
. Artykul 4, strona 8. Na rys. 7 pokazano rozklady naprezen turbulentnych dla
przypadkow N60-O i N60-M. Roznice w rozkladach tych wielkos$ci sa znaczace. Profile
zostaly znormalizowane maksymalnymi warto$ciami tych wielkosci obserwowanymi w
tych dwoch przypadkach. Uniemozliwia to ustalenie jak duzy jest udziat tych naprezen
w poszczegolnych przypadkach. Prosze¢ o uzupelnienie tego wyniku, informacjami o
ilosciowych udziatach naprezen Reynoldsa w analizowanych przypadkach (bez
normalizacji) i wyjasnienie w jaki sposob wielkosci te wplywaja (o ile wplywajg) na
pracg turbiny.
. Artykul 5, strona 37. W Tabeli IV przedstawiono wyniki analiz RANS dla roznych
pozioméw chropowato$ci powierzchni. Wyniki dla struktur chropowatych uzyskano
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modelem Aupoix (zmiana warunkéw brzegowych dla k i ® na powierzchni) i z pomoca
modelu PML (model struktury porowatej). Prosze¢ o ocene réznic uzyskanych z pomoca
modeli Aupoix i PML. Czy mozna powiedzie¢, ze jeden z tych modeli daje bardziej
wiarygodne wyniki lub lepiej oddaje fizyke procesu, ktéry ma miejsce w rzeczywistym
ukladzie turbiny Tesli? Na czym polega przewaga pierwszego lub drugiego podejscia
(o ile ona wystepuje)?

10. W pracy rozwazano rézne modele powierzchni chropowatych (model Aupoix, model
struktury porowatej), przyjmujac wysoko$é chropowatosci m.in. w zakresie 30-120pum.
Prosz¢ o informacje czy przyjecie wigkszych rozmiaréw warstwy chropowatosci
prowadzitoby do pogorszenia osiggéw turbiny? Jakie czynniki wplynely na wybor,
takich, a nie innych, wysokosci chropowatosci?

VI.  Podsumowanie
Przedlozona do oceny rozprawa doktorska, obejmujgca pig¢ publikacji naukowych oraz jedna

dodatkowg pracg opublikowana rownolegle ze zlozeniem dysertacji do obrony, swiadczy o
wysokich kompetencjach Kandydata w zakresie modelowania s$cisliwych przeplywow
turbulentnych i tworzenia numerycznych modeli struktur chropowatych, a takze o bieglosci
Kandydata w przeprowadzeniu kompleksowej analizy wynikéw obliczen numerycznych i
formutowaniu spojnych wnioskow.

Recenzowane publikacje naukowe wyraznie potwierdzaja znaczacy wklad Kandydata w
realizacje zlozonych badan oraz Jego przygotowanie do prowadzenia samodzielnych prac
badawczych w obszarze szeroko pojetej numerycznej mechaniki plynéw i w szczegdlnosci w
zakresie badan przeplywow turbulentnych w uktadach wirujacych.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mohammadsadegha Pahlavanzadeha wnosi
znaczacy wklad w rozwoj nauki, w istotny sposob poszerzajac wiedze dotyczgca pracy turbiny
Tesli oraz mozliwosci zwigkszenia jej efektywnosci. Rezultaty uzyskane przez Doktoranta
stanowig réwniez wartosciowy wklad w rozwoj praktycznych zastosowan tego typu urzadzen,
zwlaszcza dzieki przeprowadzonej analizie i wdrozeniu modeli chropowatych powierzchni
tarcz. Otrzymane wyniki badan majg duze znaczenie dla rozwoju dyscyplin Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka oraz Inzynieria Mechaniczna.

W konkluzji stwierdzam, Ze praca doktorska Pana mgr inz. Mohammadsadegha
Pahlavanzadeha pt.: .. Assessment of the possibility of improving the momentum transfer in
the flow between rotating discs” spelnia wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym, jakie stawia si¢ pracom doktorskim, i wnosze o
dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Stawomir Kubacki, prof. uczelni



