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Rozprawa doktorska zostata zakwalifikowana do dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka i dotyczy bardzo istotnego zagadnienia numerycznego modelowania
przemian fazowych w przeptywie wilgotnego powietrza. Rozpatrywane w pracy zagadnienia maja
bardzo ztozony charakter ze wzgledu na konieczno$¢ modelownia przemian fazowych w przeptywie
turbulentnym z obecnoscia fali uderzeniowej. Kondensacja i odparowanie rozpatrywane s3 zatem w
interakgji z turbulencijg i falg uderzeniowg przy uwzglednieniu wieloskalowosci obydwu zjawisk. Tak
ztozone zagadnienia nie sg wystarczajaco doktadnie zbadana ze wzgledu na ograniczenia zaréwno
aparatury pomiarowej jak i mocy obliczeniowych dostepnych obecnie komputeréw i stanowig ciggle
wyzwanie z punktu widzenia badan podstawowych. Przemiany fazowe w przeptywie wilgotnego
powietrza s3 rowniez bardzo istotne w zastosowaniach technicznych wystepujagc w maszynach
przeptywowych i instalacjach przemystowych, gdzie przemiany fazowe pary wodnej wpltywajg na
sprawnosc i trwatos¢ maszyn i urzadzen.

Praca w zamysle miata logiczng strukture i jest napisana poprawnym jezykiem. Przeniesienie
niektérych tabel do aneksow ufatwiatoby lekture pracy. Jednak wersja pracy przekazana do recenzji,
wprawdzie tadnie opracowana, zawiera jednak bardzo istotne btedy wydawnicze. Numery rozdziatow
i rysunkéw zostaty zmienione i nie odpowiadajg odniesieniom w tekscie, co bardzo utrudniato lekture
rozprawy. Te btedy nie mogg wptywac na ocene pracy, bo Doktorant nie moze odpowiada¢ za btedy
wydawnictwa.

W rozdziale 1. zatytutowanym ,Introduction” przedstawiono w sposéb wyczerpujacy cele i zakres
pracy, ktére w zupetnosci spetniajy3 wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Autor omawia
procesy przemian fazowych, kondensacji heterogenicznej i homogenicznej oraz interakcji z falg
uderzeniowy, podkreslajac ztozonos¢ tych procesow, konieczno$é modelowania i kalibracji modeli
przemian fazowych. W dalszej kolejnosci przedstawia cele i zakres pracy. Zasadniczym celem pracy
jest ocena wiarygodnosci dostgepnych obecnie modeli kondensacji w przeptywie wilgotnego
powietrza. Autor podkresla, Ze wigkszos¢ poprzednich badari modeli kondensacji dotyczyta
przeptywu czystej pary wodnej, natomiast brakuje testow tych modeli dla przeptywu wilgotnego
powietrza. Dla realizacji tak sformutowanego celu pracy Autor wykonat zaréwno symulacje
numeryczne jak i badania eksperymentalne umozliwiajgce walidacje analizowanych modeli
kondensacji. Nalezy podkresli¢, ze cele pracy sg bardzo ambitne a zakres pracy, obejmujacy zaréwno
badania numeryczne jak i eksperyment, bardzo obszerny. Zarébwno metody eksperymentalne jak i
narzedzia numeryczne wykorzystywane w pracy s zaawansowanymi metodami badawczymi,
pozwalajgcymi osiggngc zatozone w pracy cele. Autor planuje wykorzysta¢ w pracy w zakresie
modelowania przeptywu dwufazowego podejscie Eulera oraz kombinacje modelu Eulera i Eulera-
Lagrange’a. Dla kompletnosci opisu metod modelowania przeptywdéw dwufazowych dobrze bytoby
wymieni¢ modele jednoptynowe, takie jak Volume of Fluid (VoF), Level-set (LS), czy sprzeione
modele Vof-LS rowniez dostgpne w programie ANSYS-Fluent, z pomoca ktérego wykonano
przedstawione w pracy obliczenia. Nawet jesli, tego typu podejscie nie jest mozliwe do wykorzystania



w przypadku zagadnienn analizowanych w pracy, to wyjasnienie dlaczego tych modeli nie
rozpatrywano w pracy, pokazywatoby wszechstronnos¢ wiedzy Doktoranta. Wprowadzenie konczy
krotki przeglad literatury dotyczacej badan eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych
procesow kondesacji. Przeglad literatury jest wystarczajgcy z punktu widzenia zasadniczych celéw
pracy, jednak mogtby by¢ uzupetniony o publikacje poswiecone modelowaniu przeptywdéw z falami
kompresji i falami uderzeniowymi z punktu widzenia metodyki modelowania przeptywéw
turbulentnych. W literaturze dostepne s3 publikacje, ktére wykorzystujg rowniez zaawansowane
metody modelowania turbulencji takie Reynolds Stress Model (RSM) i Large Eddy Simulations (LES) w
modelowaniu przeptywow okotodzwiekowych. Na podstawie tych publikacji mozna bytoby okreéli¢, z
jakim poziomem btedéw nalezy sie liczy¢ stosujgc lepkosciowy model turbulencji wykorzystany w
pracy. W zakonczeniu przegladu literatury barkuje pewnego podsumowania, jakie kierunki badan
procesu kondensacji wynikajg z przegladu literatury, poza stwierdzeniem koniecznosci dalszych
badan.

W rozdziale 2. zatytufowanym ,Atmosperic air” przedstawiono podstawy termodynamiki
wilgotnego powietrza w warunkach ekspansji w przeptywie transonicznym. Rozdziat taki jest
oczywiscie potrzebny, nawet jesli obliczenia sg wykonane przy pomocy programu komercyjnego i
wykonawca nie ma wplywu na posta¢ wykorzystywanych réwnan. Waine jest jednak, aby
konsekwentnie sformutowac zatozenia przyjete na etapie budowy modelu. W wiekszosci przypadkéw
warunek ten jest spetniony w ocenianej pracy, jednak w niektérych przypadkach Autor nie uniknat
btedéw i niejasnosci w opisie modelu. W analizowanym rozdziale mieszanina powietrza i pary
wodnej jest trakowana jako mieszania gazéw doskonatych, jednak w réwnaniu (2.19) wykorzystano
spos6b wyznaczania gestosci mieszaniny gazéw rzeczywistych, co jest niezgodne z réwnaniami (2.13)
i (2.14). Konieczne jest wyjasnienie, jaki model zostat ostatecznie przyjety w wykonanych
obliczeniach. W kolejnym rozdziale Autor wspomina wprawdzie, ze wykorzystuje model gazu
rzeczywistego w przeptywie dwufazowym, jednak nie podano postaci tego modelu, ani jakich
przypadkach wykorzystywany jest model gazu rzeczywistego, a w jakich gazu doskonatego.

W rozdziale 3. zatytutownym ,Physical and mathematical model” przedstawiono matematyczne
modele przeptywu dwufazowego, nukleacji oraz wzrostu kropli. Opis przeptywu dwufazowego jest
bardzo pobiezny. Réwnanie pedu (3.2) w zapisie wskainikowym jest zapisane btednie. Nie
zdefiniowano naprezen wystepujacych w réwnaniu (3.2). Jesli obliczenia zostaly wykonane przy
pomocy programu komercyjnego, to nazwy modeli i rozwigzywane réwnania powinny odpowiadac
dokumentacji oprogramowania, lub jesli sg to réwnania lub modele wprowadzone w postaci funkcji
uzytkownika, to taka informacja powinna by$ w pracy wyraznie sformutowana. Réwnanie energii dla
modelu ,Mixture” w programie ANSYS-Fluent ma inng posta¢. W pracy nie zdefiniowano pojecia
energii w rownaniu (3.3). Réwnanie (3.13), ktére okresla promien kropli jest niezgodne wymiarowo.
Btednie podane rownania pedu czy energii oczywiscie nie majg wptywu na wyniki obliczer, bo
program rozwigzuje poprawne roéwnania, to jednak modele kondensacji zostaly zaprogramowane w
postaci funkcji uzytkownika (User Defined Functions - UDF). Niepoprawnie zapisane rdéwnania
nasuwajg watpliwosci, czy réwnania zapisane w funkcjach UDF sg poprawne. Watpliwosci tych
mozna bytoby unikng¢, gdyby wazniejsze funkcje UDF zostaty przedstawione w pracy w postaci
aneksu. Istotnym elementem innowacyjnym ocenianej pracy jest model mieszany autorstwa
Doktoranta, ktéry wykorzystuje ciagly i kinetyczny model wzrostu kropli w zaleznosci od liczby
Knudsena. Wartos¢ propozycji obniza kolejny btad w réwnaniu (3.26), zgodnie z ktorym wspétczynnik
b, , ktéry z definicji powinien zawiera¢ sie w przedziale (0,1), dla liczby Knudsena z przedziatu (0.01.

4.5) jest ujemny. Zwrot nieréwnosci w ostatnim wierszu réwnania (3.26) jest réwniez niepoprawny.
Jak wspomniano powyzej, przedstawienie w aneksie funkcji UDF pozwolitoby rozwia¢ watpliwosci
dotyczace poprawnosci wykonanych obliczen.

W rozdziale 4. zatytulowanym ,Experimental study” przedstawiono opis stanowisk
eksperymentalnych uzytych do walidacji symulacji numerycznych. Opis z stanowisk badawczych
wykorzystanych w badaniach eksperymentalnych, ktére postuzyly do walidacji opracowanego
modelu matematycznego jest wyczerpujacy. Wydaje sie jednak, ze jesli zasadniczym tematem pracy



sq przemiany fazowe w przeplywie wilgotnego powietrza, to zaréwno eksperyment jak i symulacje
przeptywu czystego powietrza i czystej pary moglyby by¢ pominiete, poniewaz nie wznosza nowych
informacji z punktu widzenia gtéwnych celéw rozprawy, szczegélnie ze liczba analizowanych w pracy
przypadkow testowych dla przeptywu powietrza jest juz bardzo duza. Struktura pracy bytaby przy
tym czytelniejsza gdyby tabele opisujgce geometrie kanatéw przeptywowych byty przeniesione do
aneksu. Badania eksperymentalne dotyczyly przeptywu powietrza przez dwa rodzaje dysz zbiezno-
rozbieznych o matej i duiej szybkosci ekspansji. Parametr ten podany jest w rownaniu (4.1) bez
zadnych objasnien, jakie zostaly przyjete zatozenia pozwalajgce uzyskaé przyblizong postaé tego
parametru. Autor odwotuje sie do publikacji, w ktérej réwniez nie podano wiecej informacji, przy
czym zaréwno w pracy jak i w publikacji w réwnaniu jest ten sam btad, dlatego wyjasnienie znaczenia
tego parametru bytoby cenne dla czytelnika, ktéry nie zajmuje sie przeptywem w tego typu dyszach.
Obydwie dysze maja niewielkg szerokos¢ réwng wysokosci gardzieli dyszy. Wydaje sie dosc arbitralne
stwierdzenie, e przeptyw ma charakter dwuwymiarowy. Konieczne sg dodatkowe informacje, na
jakiej podstawie przyjeto zatozenie o dwuwymiarowym charakterze przeptywy w obydwu dyszach.
Dwa ostanie przypadki badan eksperymentalnych zostaly zaczerpniete z danych literaturowych i
dotyczg wirnikéw NASA, sprezarki i wentylatora z silnikéw lotniczych.

W rozdziale 5. zatytutowanym ,Numerical modelling” przedstawiono testy modeli
numerycznych analizowanych przypadkow, rozpoczynajac od testow niezaleznoséci rozwigzania od
gestosci siatki oraz przeprowadzajac walidacje wynikdw obliczern przy pomocy wtasnych danych
eksperymentalnych oraz danych literaturowych. Testy siatki dla dysz zbiezno-rozbieinych
ograniczono do przypadkéw dwuwymiarowych natomiast obliczenia przez wirniki maszyn
przeptywowych przeprowadzono dla siatek tréjwymiarowych. Jesli mozliwe bylo przeprowadzenie
obliczen 3D dla kanaléw topatkowych, to w przypadku dysz takie obliczenia tez powinny by¢
przeprowadzone, co mogtoby potwierdzi¢ jednoznacznie poprawnos¢ przyjetego zatozenia o
dwuwymiarowym charakterze przeptywu. Wskazane byloby rowniez, aby przynajmniej w wybranych
przypadkach przeprowadzi¢ testy wptywu warunkéw wlotowych dotyczacych intensywnosci
turbulencji na wyniki obliczen. Warunki brzegowe dotyczace poziomu turbulencji nie zostaty w pracy
zamieszczone. Niejasna jest rowniez metodyka obliczeri dla wirnikéw. Czytelnik nie wie, czy
obliczenia zostaly przeprowadzone dla ruchomego, czy stacjonarnego kanatu przeptywowego. Praca
dotyczaca modelowania numerycznego powinna zawieraé wiecej informacji na temat zastosowanych
w obliczeniach ustawienn dotyczacych schematéw numerycznych: rzedy aproksymacji, zwigzek
predkosc-cisnienie, parametry zbieinosci rozwigzania. Lepiej bytoby precyzyjniej opisa¢ wykonane
obliczenia, ograniczajgc liczbe analizowanych przypadkéw testowych. Informacji tych w opisie
modelu brakuje, natomiast w kazdym przypadku zostata podana informacja, ze liczba weztéw siatki w
kierunku normalnym do $ciany zapewnia wartos¢ parametru y’ na poziomie jednosci. Te informacje

mozna byto podac raz, zaznaczajgc e dotyczy wszystkich analizowanych przypadkéw. Testy
niezaleznosci rozwigzania od gestosci siatki maja charakter jakosciowy, nie pokazano wptywu
ilosciowego gestosci siatki na parametry przeptywu, np. lokalizacje fali uderzeniowej. Jest to
konsekwencja zbyt duzej liczby przypadkéw testowych analizowanych w pracy. Najwazniejszymi
przypadkami testowymi sg dysze zbiezno-rozbieine, dla ktérych dysponowano witasnymi danymi
eksperymentalnymi. Analiza wptywu gestosci siatki w tych przypadkach powinna by¢
przeprowadzona szczegolnie uwaznie. Niestety te przypadki zostaty opisane bardzo skrdtowo i
pobieznie. Dla dyszy o niskiej wartosci wspdtczynnika ekspansji przeprowadzono testy siatki dla
suchego powietrza dla przeptywu naddiwiekowego w catej dyszy oraz przypadku z falg uderzeniows,
natomiast w przypadku powietrza wilgotnego przeprowadzono tylko jeden test, nie podajac przy tym
stopnia wilgotnosci. Dla dyszy asymetrycznej nie pokazano zadnych testéw siatki. W przypadku dyszy
o duzej wartosci stopnia ekspansji przeprowadzono tylko jeden test, bez zadnej informacji, ktory to
przypadek testowy. Opisujac ten przypadek uzyto okreslenia ,circular nozzle”, co raczej oznacza
dysze osiowosymetryczng o przekroju kotowym, a nie kanat o przekroju prostokatnym ze $cianami
zakrzywionymi wzdtuz okregu. Po wyborze gestosci siatek dla poszczegéinych przypadkéw testowych
przeprowadzona zostata walidacja modeli matematycznych przy pomocy danych eksperymentalnych,



rozpoczynajagc od przeptywu suchego powietrza przez dyfuzor Sajbena. Rzeczywiscie model
matematyczny precyzyjnie lokalizuje fale uderzeniowa, jednak profile predkosci, szczegélnie w gornej
czesci dyfuzora, odbiegaja znacznie od danych eksperymentalnych. W sasiedztwie gérnej sciany na
ostatnim profilu pokazanym na Rys. 5.11 btad oszacowania predkosci wynosi ok. 30%. Trudno sie
zgodzi¢ z opinig Autora, ze model precyzyjnie okresla profil predkoéci. Model prawidiowo ujmuje
efekty Scidliwosci, natomiast efekty lepkosciowe nie zostaly zamodelowane z wystarczajaca
dokladnoscig. Moze uwaina analiza wplywu wlotowych warunkéw brzegowych lub modelu
turbulencji, ktérych zabrakto w pracy, databy odpowied? na pytanie, z czego wynikajg te réznice. W
kolejnym podrozdziale Autor przytacza wyniki z poprzedniej publikacji dotyczace modelowania
kondensacji w przeptywie pary wodnej przez dysze zbiezno-rozbieing, w ktérych poréwnano réine
modele kondensacji. Jak juz wspomniano wczesniej, z punktu widzenia celéw pracy ten przypadek
testowy mogtby by¢ pominiety.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono walidacje modeli kondensacji dla przeptywu wilgotnego
powietrza w dyszy o duzym wspdtczynniku ekspansji. To bardzo istotna czeéé rozprawy, zasadnicza z
punktu widzenia giéwnych celéw pracy. Potraktowana zostata jednak doé¢ skrétowo, choé zastuguje
na znaczniej wigcej uwagi i dyskusji, stad szereg pytan, ktore nasuwaja sie po lekturze tej czesci
pracy. W pierwszej kolejnosci poréwnano dziatanie trzech modeli ciggtych wzrostu rozmiaru kropli z
modelem kinetycznym. Okazato sie, ze model kinetyczny daje wyniki bardzo zblizone do modelu
Fuchsa-Sutugina. Obydwa modele prowadzg do dobrej zgodnosci z eksperymentem w zakresie
rozktadu cisnienia statycznego wzdtuz dyszy. Przewidujg réwniez bardzo zblizone rozmiary kropli.
Obydwa modele zostaty sformufowane dla réznych przedziatéw liczby Knudsena, wiec ta bardzo
dobra zgodno$¢ moze byc¢ zaskakujgca i zastuguje na komentarz. W poczatkowym obszarze dyszy
model kinetyczny pokazuje duie oscylacje $rednicy kropli, czego nie wida¢ w przypadku modeli
ciggtych. Ponadto, w przypadku wyzszej wilgotnosci taki efekt nie wystepuje. Nalezy zinterpretowaé
ten efekt. Dla wyzszego stopnia wilgotnosci réznice dotyczace rozmiaru kropli s3 znacznie wieksze dla
wszystkich modeli, co tez wymaga jakiej$ interpretacji. Nastepnie Autor zauwaza, ze model Fuchsa-
Sutugina prowadzi do najwyiszej temperatury kropli. Ten wynik tez zastuguje na komentarz. W
modelu kinetycznym wystepuje wspétczynnik kondesacji, ktéry byt réwny jednoséci. Na Rys. 5.20
pokazano wptyw tego wspdtczynnika, uzyskujac najlepsza zgodno$é z eksperymentem wtasnie dla
wspotczynnika kondensacji réwnego jednosci, co potwierdza stuszno$é wczeéniej przyjetego
zatozenia, niezaleznie od stopnia wilgotnosci powietrza. To bardzo cenna informacja, potwierdzona
wynikiem eksperymentu. Niezrozumialy jest natomiast wynik dotyczacy szybkosci nukleacji, ktorej
rozktad dla wspétczynnika kondesacji rownego jeden jest inny niz ten przedstawiony na Rys. 5.18.

Istotnym elementem ocenianej pracy jest propozycja modelu mieszanego. Model ten zostat
zdefiniowany w rozdziale 3. pod nazwa ,blend model”, natomiast w rozdziale 5. wystepuje pod
nazwa ,hybrid model”. Nalezatoby konsekwentnie postugiwa¢ sie ta sama nazwa, zeby czyteinik nie
miat watpliwosci, ktéry model zostat poddany walidacji. Lektura tego rozdziatu nasuwa kolejne
watpliwosci i pytania. Na Rys. 5.21 pokazano rozktad wspotczynnika ,mieszania” b, . Autor stwierdza,

ze zmiennosc¢ tego wspotfczynnika wynika ze zmian parametrow ptynu. Poniewaz wspétczynnik ten
jest wytaczng funkcjg liczby Knudsena, to nie jest pewne, czy w réwnaniach (3.25) i (3.26) liczba
Knudsena jest wyznaczana na podstawie rosnacej srednicy kropli, czy brane sg pod uwage wylacznie
zmiany temperatury i ciSnienia potrzebne do wyznaczenia drogi swobodnej molekuty wody. To
bardzo istotna informacja dla czytelnika, ktéry ten nowy model chciatby zaimplementowaé w swoim
programie. Model mieszany zostat poréwnany z modelem kinetycznym i modelem Fuchsa-Sutugina,
nalezy sig¢ domyslac, ze te wtasnie modele zostaly wykorzystane rowniez w modelu mieszanym. Autor
zaznacza, ze w modelu kinetycznym wspoétczynnik odparowania jest rowny jednosci. Wspétczynnik
ten poprzednio nazywany byt wspétczynnikiem kondensaciji. Konsekwencja w stosowaniu nazw ma w
publikacjach naukowych znaczenie, poprawia czytelno$¢ publikacji i utatwia prace recenzentom.
Model mieszany zostat przetestowany chyba dla kondensacji heterogenicznej, nie podano jednak
informacji na temat parametréw fazy cieklej na wlocie. Wyniki dla nizszego stopnia wilgotnosci
prawie nie rdéznig sie od przedstawionych poprzednio wynikdéw dla kondensacji homogenicznej.



Wptyw modelu mieszanego widoczny jest dopiero w przypadku wyziszego stopnia wilgotnosci.
Komentarz dotyczacy walidacji modelu mieszanego jest bardzo skromny, a wiasciwie nie ma go
wecale.

Rozdziat 6. zatytutowany ,Phase change analysis” przedstawia najwazniejsze wyniki pracy na temat
przemian fazowych w kilku typach przeptywu. W pierwszej kolejnoéci Autor podejmuje prébe
identyfikacji zjawisk obecnych w przeptywie wilgotnego powietrza i stymulowanych przemianami
fazowymi. Ziozonos¢ analizowanych zjawisk nie podlega dyskusji, co Autor pokazat na Rys.6.1.
Rysunek ten nalezy traktowac jako pogladowy przedstawiony w celu ilustracji zjawisk analizowanych
szczegotowo w dalszej czesci pracy, jednak dobrze bytoby wskazac, ktéry przypadek testowy jest
pokazany. Fale kondesacji oddziatujg z falami kompresji, ktére obecne s3 réwniez w przeptywie
adiabatycznym. Bardzo waina byfaby informacja na temat pochodzenia tych fal oraz mozliwosci
sterowania lokalizacja tego typu fali.

Analiza przemian fazowych rozpoczyna sie od przypadku dyszy z naddZwiekowymi warunkami na
wylocie. Autor zaznacza, ze w przeplywie nie wystepuje oderwanie warstwy przysciennej, co
prawdopodobnie wiadomo z poprzednich badan, bo w pracy nie przedstawiono zadnych dowodow
na potwierdzenie tej tezy. W nastepnym zdaniu stwierdzono, ie warstwy przyscienne nie maja
widocznego wpltywu na przeplyw, co wydaje sie stwierdzeniem zupetnie arbitralnym, bo w
przeptywie czynnika nielepkiego fale kompresji nie pojawiajg sie wcale. Nie podano na wstepie do
tego rozdziatu, jaki model kondensacji zostat wykorzystany w obliczeniach. Mozna sie domysla¢, ze
Autor zastosowat zaproponowany przez siebie model mieszany, ale ta informacja powinna by¢
podana.

Na Rys. 6.2 przedstawiono porownanie wizualizacji schlirena uzyskanych w badaniach
eksperymentalnych i numerycznych, przy czym badania eksperymentalne przeprowadzono wytacznie
dla powietrza wilgotnego. Jakosciowa zgodnosé wynikow eksperymentalnych i numerycznych jest
bardzo dobra. Na podstawie rozkitadu liczby Macha oraz udziatu fazy ciektej zidentyfikowano fale
kondensacji i fale kompresji. Interpretacja spadku liczby Macha za falg kondensacji jest jednak
dyskusyjna. Autor twierdzi, ze wyzwolone ciepto kondensacji prowadzi do spadku predkosci i w
konsekwencji obserwujemy spadek liczby Macha. Zjawisko jest jednak bardziej skomplikowane.
Wydaje sie, ze ciepto dostarczone do czynnika gazowego powoduje spadek gestosci i raczej wzrost
predkosci, natomiast jednoczesnie wzrasta lokalna predko$é¢ diwieku i stad obserwujemy spadek
liczby Macha. W analizowanym przypadku nie pokazano jednak podl predkosci. Zjawiska
zidentyfikowane w symulacjach numerycznych s3 niezwykle interesujace z punktu widzenia badan
podstawowych jak i technicznych zastosowan. Jaka jest pierwotna przyczyna formowania sie fali
kondensacji, czy wywotana jest obecnymi w przeptywie falami kompresji, czy jest to mechanizm
podobny do formowania sie fal kompresji, jaki jest wptyw warstw przysciennych. Odpowiedzi na te
pytania bylyby bardzo wartosciowe i wnosityby istotny wktad do zrozumienia fizyki analizowanych
zjawisk. Doktorant przygotowat i przetestowatl zaawansowane narzedzia numeryczne gotowe do
szczegdtowych analiz mechanizmow przemian fazowych w przeptywach okotodzwiekowych i to jest
bardzo wazne osiggniecie. Odnies¢ mozna jednak wrazenie, ze zatrzymat sie na poczatku drogi
badawczej, twierdzac ze ze wzgledu na ,ograniczong ilo$¢ materiatu poréwnawczego” trudno jest
znalez¢ jednoznaczng odpowiedz ma powyzsze pytania. To oczywiscie prawda, pytania ktore pojawity
sie w omawianych badaniach sg niezwykle trudne, ale badania naukowe wtasnie stuzg rozwigzywaniu
trudnych probleméw. Przyktadowo, przeprowadzenie symulacji niestacjonarnych, poczynajgc od
rozwinietego przeptywu suchego powietrza, wprowadzajagc w pewnej chwili udziat pary wodnej
pozwolitoby na obserwacje przejscia od fali kompresji do fal kondensacji dostarczajgc informacji, jaka
role pierwotne fale kompresji majag w formowaniu sie fal kondesacji i jak fale kondesacji wptywaja na
fale kompresji. To oczywiscie czasochtonne obliczenia, ale mozna bytoby je wykonaé, ograniczajac
liczbe przypadkow testowych.

Jeszcze bardziej ztozona jest fizyka kolejnego z analizowanych przypadkow, w ktérym w czesci
rozbieinej wystepuje prostopadfa fala uderzeniowa wraz z poprzedzajgcymi jg falami kompresji.
Wprowadzenie wilgoci powoduje uformowanie sie fal kondensacji, ktére oddziatujg z falami
kompresji, lokalizacja ktorych jest w tym przypadku blokowana poprzez fale uderzeniowa. W



przeciwienstwie do poprzedniego przypadku wptyw fal kondensacji na fale kompresji jest wyraznie
mniejszy. Inny zatem moze by¢é w tym przypadku mechanizm odziatywania formujacych sie fal
kondesacji i obecnych w przeptywie fal kompresji. W tym przypadku réwniez nieustalone symulacje
moglyby dostarczy¢ cennych informacji na temat mechanizmu formowania sie fal kondensacji w
obecnosci prostopadtej fali uderzeniowej. Wptyw wilgoci na potozenie fali uderzeniowej jest niewielki
i powyzej wilgotnoséci wzglednej 25% fale kondensacji nie zmieniajg polozenia prostopadtej fali
uderzeniowej, co jest istotng obserwacjg dla zastosowan technicznych. Kondensat, przechodzac przez
prostopadty fale uderzeniowa czesciowo odparowuje. Ten proces to kolejny bardzo ziozony i
interesujgcy problem, stabo zbadany i wymagajgcy dalszych badan. Autor podkresla istotnosé tego
zjawiska, prognozujac mozliwe mechanizmy przejscia kropli przez prostopadty fale uderzeniowg. W
tymi miejscu mozliwe i wskazane jest zastosowanie metod VoF-LS, ktére pozwalajg symulowac
powierzchnie kropli oraz sity napiecia powierzchniowego. Jak wida¢ w analizie przemian fazowych w
przeptywach wilgotnego powietrza jest miejsce dla tego typu metod, ktére warto byto wskazaé we
wprowadzeniu lub przegladzie literatury.

W podrozdziale 6.1.4 przedstawiono oszacowanie strat w przeplywie przez dysze spowodowane
falami kondensacji. Straty te s znaczace i jest to wazna informacja z punktu widzenia inzynierskich
zastosowan.

Kolejny przyktad testowy dotyczy przemian fazowych w przeplywie przez dysze asymetryczng,
analizujgc w pierwszej kolejnosci przeptyw naddiwiekowy w catej dyszy. Przyktad ten jest bardzo
istotny, dostarcza bowiem kolejnych watpliwosci dotyczacych identyfikacji fal kondesacji i fal
kompresji. Fale kompresji, zardwno w przypadku adiabatycznym jak i w przypadku przeptywu
powietrza wilgotnego, pozostajg falami skosnymi, podczas gdy fala kondensacji formuje sie w postaci
fali prostopadtej. To kolejny argument, sam Autor to podkresla, ze konieczna jest gtebsza analiza
fizyki formowania sie fali kondensacji w przeptywie transonicznym, wazniejsza niz przeprowadzanie
symulacji kolejnych przypadkéw testowych. Przypadek przeptywu przez dysze z falg uderzeniowg
pokazuje, ze zaréwno fala uderzeniowa jak i fala kondesacji pozostajg prawie prostopadte. Liczba
Macha przed falg uderzeniowa jest nizsza niz w przypadku dyszy asymetrycznej, stad i proces
odparowania kondensatu jest mniej intensywny.

Kolejne rozdzialy zostaty poswiecone wszechstronnej analizie przeptywu wilgotnego powietrza
wokot profili oraz tréjwymiarowych przeptywéw w kanatach topatkowych wirnikéw sprezarkowych i
wentylatorowych. Analizowano kondensacje homogeniczng i heterogeniczng, z przeptywem czastek
statych oraz kropli wody. Wyniki te to Zrédto bardzo istotnych praktycznych informacji oraz inspiracji
do dalszych badan numerycznych i eksperymentalnych. W przypadku analizy przeptywu przez wirniki,
w tabeli 6.5, podano predkosci obrotowe, wiec nalezy przypuszczaé, ze obliczenia prowadzono dia
ruchomych wirnikéw. Czytelnik jednak nic nie wie, w jaki sposéb te obliczenia zostaly
przeprowadzone. Na zakoriczenie przeprowadzono krétkg analize mozliwosci wykorzystania modelu
jednoptynowego w potgczeniu z modelem lagrangeowskim, co mogtoby by¢ tematem na kolejng
prace doktorska.

W ostatnim rozdziale zatytutowanym ,Summary and conclusions” w sposéb wyczerpujacy
podsumowano najwazniejsze osiggniecia pracy, sformutowano wnioski bardzo istotne z punktu
widzenia badan podstawowych i zastosowan technicznych, wskazujac przy tym réwniez kierunki
przysztych badan.

Podsumowujac, Doktorant wykonat bardzo zioione i wartosciowe badania eksperymentalne i
numeryczne, ktére wnosza istotny wkitad do zrozumienia przeptywdw wilgotnego powietrza z
przemianami fazowymi. Przygotowat samodzielnie oprogramowanie dla funkcji uzytkownika,
rozbudowujac program komercyjny. Stworzyt bardzo zaawansowane i cenne narzedzie do dalszych
badan przeptywdw z przemianami fazowymi. Przeanalizowat rézne modele kondensacji i ocenit ich
uzytecznos¢ w analizie przeptywu wilgotnego powietrza z kondensacja i odparowaniem.
Zaproponowat autorski model mieszany, ktéry moze byé wykorzystywany w przeptywach, w ktérych
wystepuje szeroki zakres liczby Knudsena. Przeprowadzit samodzielnie badania eksperymentalne,
ktére postuzyty do walidacji modeli numerycznych. To wszystko wskazuje na bardzo wysoki poziom
kompetencji i umiejetnosci Doktoranta, ktory samodzielnie rozwigzat ztozony problem naukowy.



Praca nie jest jednak wolna od bfedéw i niedaciggnigé, z ktérych wymienié nalezy:

o dodé duza liczba bigdnie zapisanych rdéwnan, rowniez tych ktére zostaly
zaimplementowane w funkcjach UDF, co rodzi watpliwosci, czy rownania te zostaly
poprawnie zapisane w programie,

e watpliwoéci takich nie byloby, mimo blednie zapisanych réwnan, gdyby najwainiejsze
funkcje UDF, pokazujace sposéb implementacji modelu zostaly wiaczone do pracy w
formie aneksu,

e zbyt skromna informacja dotyczaca metod numerycznych wykorzystanych w obliczeniach,

e brak testow, pokazujgcych stusznosc przyjgtego zatozenia o dwuwymiarowym charakterze
przeplywu w analizowanych przypadkach dysz zbiezno-rozbieznych,

¢  brak testéw wplywu wlotowych warunkow brzegowych na wyniki obliczen, brak informac;ji
o parametrach turbulencji oraz warstwach przy$ciennych,

»  brak przynajmniej jednego przykfadu pokazujacego, e przyjety model turbulencji SST k-w
jest wystarczajacy w analizowanych przypadkach przez poréwnanie przynajmniej z
modelem drugiego rzgdu RSM - Reynolds Stress Model lub LES - Large Eddy Simulation.
Przykiady zastosowania metody LES w przeptywach przez dysze de Lavala s3 dostepne w
literaturze, pokazujgc istotng przewage w stosunku do metody RANS. To s2czegdlnie
istotne, poniewai w pracy sg pokazane wyniki, ktére dos¢ znacznie odbiegajg od danych
eksperymentalnych. Oczywiicie przeprowadzenie wszystkich obliczen metodg LES
wymagaloby wielokrotnie wiegkszych naktadéw obliczeniowych, to jednak testy dla
wybranych przypadkow pokazatyby z jakim poziomem bledu nalezy sie liczy¢,

e najwaZniejsza uwaga, to zbyt piytka analiza fizyki symulowanych zjawisk. Doktorant
poprzestaje na prezentacji wynikéw obliczed, konkludujgc, ze brak innych danych
porownawczych uniemoiliwia glebszg analize uzyskanych wynikéw. Narzedzie, ktére
stworzylt i przetestowal, modele kondensacji, ktére zwalidowal stwarzajg doskonafe
Srodowisko do pogtebionych analiz mechanizmdéw formowania sie i oddziatywania fal
kondesacji, kompresji i fali uderzeniowej. Nalety mieé¢ nadzieje, e badania takie bedg
kontynuowane, bo zagadnienia poruszone w pracy maja bardzo istotne 2naczenie dla
badan podstawowych i zastosowan inzynierskich,

» Poglebione analizy powinny byl przeprowadzone, ograniczajgc liczbe analizowanych
przypadkow testowych, co znaczaco mogloby podniesé wartosé i mozliwosci publikaci
uzyskanych wynikow.

Pomimo licznych uwag krytycznych, oceniam bardzo wysoko kompetencie i umiejetnosci
Doktoranta, Praca przedstawiona w obecnej postaci jest bardzo wartoéciowa, a niewielkie zmiany
zasugerowane powyiej, bez watpienia klasyfikowaly by ja jako wyrdiniajgcg. W obecnej formie,
pomimo licznych bledéw i niedociggnigt, ale ze wzgledu na stopier ztoionoéci analizowanych
zagadnien i zastosowanych narzedzi, jak réwniez pofgczenie badah numerycznych i
eksperymentalnych, pracg nalezy umiescic na granicy pomiedzy bardzo dobrg i wyréiniajaca.
Whniosek o wyrdinienie nalezy jednak w tej sytuacji postawié, uzaleiniajgc oczywiscie jego
skutecznosc od przebiegu obrony.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pana Piotra WiSniewskiego speinia wymogi
stawiane przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym. Stawlam wniosek o dopuszczenie
omawianej rozprawy do publicznej obrony.

Ponadto ze wzgledu na zioiono$é analizowanych zagadnie oraz stopied trudnosci
przeprowadzonych badar wnosze o wyréznienie pracy doktorskiej.

Podpisat Andrzej Bogustawski



