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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgra inz. Pawta Jonaka
pt. ,Application and evaluation of fully turbulent and transition-sensitive
turbulence models for turbomachinery flows”
wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Stawomira Kubackiego na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

I. Podstawa opracowania
Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika (pismo RNDIM/11/4/2021 z
dnia 25 stycznia 2021 roku).

Il.  Ogdlna charakterystyka rozprawy
Rozprawa doktorska dotyczy zastosowania oraz oceny wtasnosci modeli turbulencji oraz

modeli przejscia laminarno-turbulentnego. Doktorant kontynuuje tym samym, badania
prowadzone na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa przez promotora rozprawy
profesora uczelni dr hab. inz. Stawomira Kubackiego. Modelowanie turbulencji szczegdlnie dla
procesow przemystowych i zagadnieri srodowiskowych nadal pozostaje olbrzymim wyzwaniem i
wymaga dalszych intensywnych badan. Od wielu lat nieprzerwanie metoda RANS jest
powszechnie wykorzystywana z mniejszym lub wiekszym sukcesem podczas modelowania CFD
elementow statkédw powietrznych w szczegdlnosci elementéw silnikéw lotniczych. Jednak
opracowanie efektywnych modeli matematycznych i numerycznych dla symulacji takich
zagadnien bedgcych podstawg wiarygodnych i dokfadnych obliczer nieustannie natrafia na
powazne problemy.

W pracy doktorskiej przeprowadzone przez Autora rozwazania i eksperymenty numeryczne
dotyczyly oceny wtasnosci wyselekcjonowanych wstepnie metod modelowania zaréwno
przeptywdw z przejSciem laminarno-turbulentnym w warstwie przysciennej jak i przeptywow
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turbulentnych w pefni rozwinietych. Jak pokazujg badania warstwa przyscienna na znacznej
czesci powierzchni niektérych elementdw turbin moze mieé charakter laminarny lub laminarno-
turbulentny co sprawia, ze analizy tego typu sa uzasadnione. Autor w swojej pracy podejmuje
probe rozwinigcia algebraicznego modelu przejécia laminarno-turbulentnego o elementy
umozliwiajace precyzyjne modelowanie interakcji wzdtuznych struktur wirowych, w przypadku
przeptywu w oderwanej warstwie przysciennej w warunkach duzej intensywnosci turbulencji w
przeptywie poza warstwg oraz dla duzego gradientu ci$nienia w kierunku przeptywu tak, aby w
wiarygodny sposob opisywat dynamike turbulentnej wymiany pedu. Takie rozwiniecie
pozwolitoby na wykorzystanie modelu m.in. do optymalizacji ksztattu wybranych elementéw
silnikdw lotniczych w szczegdlnosci sprezarek i turbin.

Autor pracy w oparciu o wyniki badari eksperymentalnych przeprowadzonych w tunelu
aerodynamicznym na Uniwersytecie w Genui, w ktérych pomiarom podlegat przeptywu nad ptyta
dla réznych liczb Reynoldsa, gradientéw ciénienia czy poziomdéw turbulencji; dokonat kalibracji
rozbudowanego i zaimplementowanego w doktoracie numerycznego modelu przejscia
laminarno-turbulentnego. Analizy nie poprzestajg jednak na porédwnaniu wynikéw z prostymi
geometrycznie konfiguracjami lecz zmodyfikowany model jest weryfikowany dla innych
ztozonych przypadkéw przeptyw przez ptaskg palisade topat N3-60 oraz palisade fopat V103.
Wyniki symulacji komputerowych poréwnane zostaty ponadto z referencyjnymi wynikami
uzyskanymi jedng z doktadniejszych metod - metodg Large Eddy Simulation (LES) jak réwniez z
wynikami obliczert uzyskanych z wykorzystaniem modelu k-w i modelu przejécia laminarno-
turbulentnego.

W pracy doktorskiej zaprezentowano réwniez walidacje trzech modeli turbulencji
wykorzystywanych powszechnie w analizach przeptywdw przemystowych: model k-g, k-w oraz k-
w SST. Walidacje przeprowadzono w oparciu o przeptyw przez palisade z topatami
zainstalowanymi na ptycie. Poza oceng ilosciowa wynikéw dokonano oceny jakosciowej oraz
szczegétowo przeanalizowano przeptyw wtérny w poblizu potaczenia topat z ptyta. Analizy
przeprowadzone przez Autora z wykorzystaniem réznych modeli wykazaty, ze modele k-w i k-w
SST najlepiej odwzorowujg przeptyw i prawidtowo opisujg dynamike generowanych u podstawy
topat turbulentnych struktur koherentnych. Opierajac sie na zwalidowanych modelach w pracy
przeprowadzono numeryczng analize przeptywu przez turbine niskiego ci$nienia, dla ktérej
wyniki poréwnano z wynikami pomiaréw eksperymentalnych uzyskanych w Laboratorium Badan
Napedow Lotniczych Polonia Aero. Dokonana ocena zgodnosci wynikéw numerycznych w
szczegbInosci natezenia przeptywu, rozktadéw cisnienia oraz wartosci temperatury pozwolita na
uwiarygodnienie rozpatrywanych modeli.

Tematyka rozprawy jest niezwykle wazna i aktualna wobec zmieniajacych sie w szybkim
tempie wymogow w stosunku do napedéw lotniczych w szczegdlnosci dotyczacych sprawnosci,
zanieczyszczenia $rodowiska czy hatasu. Zmodyfikowane modele turbulencji moga w oczywisty
sposob przetozy¢ sie na aspekty poznawcze oraz aplikacyjne.

Skala trudnosci podjetych przez Autora badan, ze wzgledu na analize niezwykle ztozonych
zjawisk jakimi sa przeptywy turbulentne oraz ztozono$é rozpatrywanych uktaddw, jest duza i
odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim.

Rozprawg mozna od strony formalnej zakwalifikowaé do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscypliny inzynieria mechaniczna.
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lll.  Struktura i ocena wartosci naukowej

Opiniowana rozprawa zostata wykonana na Politechnice Warszawskiej, Wydziat Mechaniczny
Energetyki i Lotnictwa, pod opieka naukowa dr hab. inz. Stawomira Kubackiego, prof. PW.
Pomocniczym opiekunem naukowym rozprawy jest dr inz. Zbigniew Rarata. Zostata
zredagowana w jezyku angielskim i liczy 168 stron. Skftada sie z 7 rozdziatéw, bibliografii i
streszczenia. Bibliografia zawiera az 193 pozycje ktére niejednokrotnie zostaty oméwione dosy¢
szczegotowo w tekscie. Warto podkreslié, ze wiele pozycji opisuje najnowsze osiggniecia w
dziedzinie rozwigzan i modelowania komputerowego w szczegélnosci modelowania turbulenciji.
Wsrdd publikacji znalazto sig réwniez 5 pozycji Autora rozprawy, w tym 3 jako gtéwnego Autora.
Na uwage zastuguje rowniez fakt cytowania prac z krajowych osrodkdw, co $wiadczy o dobrej
wiedzy Autora na temat realizowanych w Polsce badan.

Gtéwny cel pracy stanowita kontynuacja wczeéniejszych badan i dalszy rozwdj modelu
przejécia laminarno-turbulentnego do przewidywania zmian przeptywu wywotanych separacjg w
warstwie przysciennej. Motywacja Autora jest fakt, ze najpopularniejsze programy CFD uzywane
do przewidywania tego typu przeptywu sg typowo oparte o klasyczne jedno lub dwu-
rownaniowe modele turbulencji, ktére zaktadajg istnienie w petni turbulentnych przeptywow w
catej domenie obliczeniowej. Jak wykazano w pracy nie jest to zasadne, poniewaz Znaczgce
czedci warstw granicznych na powierzchniach fopatek sg laminarne, a zatem ocena jakosci
modeli turbulencji w reprezentacji globalnych charakterystyk przeptywu i struktura przeptywu
wtornego w Scianach czotowych powinny by¢ zweryfikowane. Drugim zdefiniowanym w pracy
celem jest ocena przewidywania rzeczywistych przeptywéw w maszynach wirnikowych w oparciu
o modele turbulencji opracowane dla przeptywdéw w petni turbulentnych.

Opierajac sig o tak zdefiniowane cele pracy doktorskiej, sformutowano dwie zasadnicze tezy

naukowe rozprawy. Zgodnie z podanym przez Autora ttumaczeniem tezy zostaty sformufowane
nastepujgco:
»1. Rozwinigty, w ramach pracy, algebraiczny model przejscia laminarno-turbulentnego pozwala
na uzyskanie wiarygodnych wynikéw symulacji numerycznych przeptywu w oderwanej warstwie
przysciennej w obecnosci duzego poziomu turbulencji w przeptywie poza warstwa i w obecnosci
duzego dodatniego gradientu ci$nienia w kierunku gtéwnym przeptywu. Rozszerzony
algebraiczny model przejécia L-T pozwala uzyska¢ dobrg zgodno$¢ wynikéw symulacji
numerycznych przeptywu przez ptasky palisade z topatami utwierdzonymi na ptycie z
referencyjnymi  wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu metody LES (ang. Large Eddy
Simulation).

2. Obliczenia numeryczne przeptywu realizowane z zastosowaniem klasycznych modeli
turbulencji (nie uwzgledniajacych laminarnych warstw przy$ciennych) pozwalajg na uzyskanie
wiarygodnych wynikéw symulacji zaréwno w zakresie szacowania globalnych charakterystyk
przeptywowych dla turbiny niskiego cisnienia jak i w opisie przeptywu wtérnego przy podstawie
fopat.”

Wyniki zaprezentowane w pracy potwierdzity tezy naukowe, wykazano, ze zaréwno model
LCTM jak i model algebraiczny pozwalajg na uzyskanie dobrej zgodnosci w poréwnaniu do
wynikéw uzyskanych metodg LES, przy czym model algebraiczny w oszacowaniu strat ciénienia
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catkowitego na wylocie z palisady okazat sie dokfadniejszy od modeli k-w oraz LCTM. Tym
bardziej zasadne jest wiec stwierdzenie, ze rozszerzony model algebraiczny przejécia laminarno-
turbulentnego mozne stanowi¢ dobrg alternatywe dla obecnie stosowanych modeli opartych o
dodatkowe réwnania transportu.

Analizy potwierdzity réwniez, ze standardowe modele turbulencji pozwalaja w sposéb
poprawny odwzorowac ogdlne globalne charakterystyki przeptywu turbulentnego w
szczegolnosci dla przeptywu przez turbine niskiego ciénienia, jednak co do zasady majg one
znaczne ograniczenia w lokalnym odwzorowaniu struktur turbulentnych np. u podstawy topat,
powodujac btedy w szacowaniu strat cisnienia.

Opiniowana praca zawiera:

a) wstep,

b) bogaty i wielozrédtowy opis stosowanych metodologii, typéw analiz, sposobSw
modelowania matematycznego,

c) zwiezle sformutowany cel,

d) zakres rozprawy oraz tezy pracy,

e) opisy modeli turbulencji wykorzystywanych w tego typu zagadnieniach,

f) szczegdtowy opis stosowanych metod numerycznych,

g) analize uktadéw poprzedzong zatozeniami i uproszczeniami,

h) wyniki obliczeri dla réznych implementacji modeli turbulencji,

i) poréwnanie wynikéw obliczeri z pomiarami eksperymentalnymi oraz wynikami LES,

j) kalibracje i walidacje modelu matematycznego,

k) dyskusje wynikéw i zwiezte podsumowanie, w postaci najistotniejszych wnioskéw.

Przyjeta przez Autora koncepcja, jak i metodyka rozwigzania przedstawionego w
rozprawie problemu, zostaty poprawnie dobrane i pomimo dokonanych uproszczeri, pozostaja
poprawne pod wzgledem merytorycznym. Autor, swojg pracg udokumentowat dobre
opanowanie warsztatu naukowego. Na podkreslenie zastuguje wiedza i umiejetnosci z zakresu
modelowania komputerowego w szczegélnosci modelowania turbulencji oraz opanowanie
narzedzi, w tym implementacja i zaprogramowanie wtasnych funkcji kodu numerycznego celem
modyfikacji istniejgcych modeli turbulencji. W rozprawie, z sukcesem opracowano,
zaimplementowano i przetestowano zmodyfikowane modele mogace stanowié¢ niezwykle
istotne narzedzie wspomagajace procesy projektowania i optymalizacji nowoczesnych turbin.

Do wazniejszych elementdw pracy stanowigcych oryginalny wktad Autora nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie i zaimplementowanie rozbudowanego algebraicznego modelu przejécia
laminarno-turbulentnego, ktéry pozwolit na uzyskanie wiarygodnych wynikéw analiz
numerycznych dla przeptywu w oderwanej warstwie przy$ciennej oraz znacznego
poziomu intensywnosci turbulencji i duzego gradientu ciénienia.

2. Przeprowadzenie obliczen z wykorzystaniem zaproponowanego modelu i uzyskanie
poprawnych oszacowan wartosci kluczowych parametréw dla przeptywu przez palisade z
topatami zamontowanymi na ptaskiej ptycie.
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V.

3. Poprawne odwzorowanie struktury wirowej SCS - potwierdzanej przez wielu innych
Autoréw wynikami badari eksperymentalnych i numerycznych - dla przeptywu przez
ptaskg palisade z topatami posadowionymi na ptycie.

4. Przeprowadzenie oceny doktadnosci wybranych modeli turbulencji w przeptywie przez
turbine niskiego cisnienia.

5. Zwalidowanie wynikéw obliczei numerycznych pomiarami zrealizowanymi w
Laboratorium Badari Napeddw Lotniczych Polonia Aero, co pozwolito na wykazanie, ze
standardowe modele turbulentne odwzorowujg w sposéb poprawny ogdlne
charakterystyki przeptywu turbulentnego przez turbine niskiego ci$nienia.

Uwagi rzeczowe i pytania do Autora

Rozprawa jest napisana przejrzyscie, jednak niektdre kwestie wyszczegdlnione ponizej wymagaja
dodatkowego wyjasnienia:

1.

We wstgpie podano, ze emisja CO; od statkéw powietrznych rosnie szybciej niz z
jakiegokolwiek innego rodzaju transportu co poparto rysunkiem 1.1. W przeliczeniu na osobe
i km zaprezentowane statystyki wskazujg na wysoka emisje CO; jednak zastanawia czy jest to
znaczacy problem o zasiegu globalnym?

W przeglgdzie literatury wskazano kilka prac w ktérych Autorzy opierali swoje obliczenia na
metodzie DNS (Direct Numerical Simulation). Wydaje sie zasadne poréwnanie wynikdw
proponowanych modeli turbulencji do tego typu wynikéw DNS?

Zastanawia fakt, dlaczego w analizach przedstawionych w pracy wykorzystano model
standard k-e pomimo, ze znane s3 jego ograniczenia i nie nadaje sie on do tego typu obliczen.
Duzo ciekawsze byfo poréwnanie wynikéw obliczer uzyskanych z wykorzystaniem modelu k-€
w wersji RNG albo Realizable zamiast standard.

. Réwnania (3.35) wprowadzajg parametr chropowatos¢, czy to oznacza, ze analizowano wptyw

chropowatosci na wyniki; ile wynosit ten parametr dla prezentowanych wynikéw?

Rysunek 3.1 przedstawia sposéb dyskretyzacji przestrzeni w poblizu $ciany dla przeptywéw o
matej i wysokiej liczbie Reynoldsa. Czy taka dyskretyzacja zawsze wystepuje i czy Autor pracy
wiadnie taka zastosowat? W analizowanych przypadkach poza hydrodynamiczng wystepuje
rowniez termiczna warstwa przyscienna, ktéra wymaga wiasciwe] siatki i ktéra nalezy
poprawnie zamodelowad. Jednak w pracy nie ma informacji na ten temat.

Symulacje komputerowe, oparte o rézne modele turbulencji mogg generowaé réine wyniki
zaréwno pod wzgledem ilosciowym jak i jakosciowym co zresztg Autor wykazat w pracy. Na
problematyke modeli turbulencji naktada sie dodatkowo problem dyskretyzacji przestrzeni.
Czy Autor analizowat wptyw siatek na poszczegélne modele? Ponadto poza dyskretyzacja
przestrzeni w obliczeniach niestacjonarnych wazna jest réwniez dyskretyzacja czasu. Czy
weryfikowano wptyw kroku czasowego na obliczenia?
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7. W obliczeniach wykorzystano metode MRF co oznacza, ze pewien obszar domeny ,rotuje”
podczas gdy inny pozostaje np. w spoczynku, przy czym z punktu widzenia doktadnosci
obliczen istotny jest wtasciwy podziat domen i ich rozgraniczenie. W pracy nie przedstawiono
w jaki sposob dokonano podziatu domen. Ponadto w przypadku obliczer stacjonarnych
analizowany jest pewien staty ,zamrozony” ukfad geometryczny ktéry nie zmienia potozenia
wzgledem siebie, jednak moze mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki.

8. Jakie bytyby potencjalne propozycje rozszerzen i wskazéwki dla kontynuatoréw badar o
podobnej tematyce?

Podkresli¢ naley, ze powyzsze uwagi majg w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie umniejszaja
wartosci naukowej pracy.

V. Strona redakcyjna pracy

Rozprawa doktorska jest zredagowana bardzo dobrze. Struktura pracy jest poprawna,
wprowadzono bardzo dobry podziat na sekcje; opisy i wyprowadzenie réwnah oraz
przygotowanie wartosciowych rysunkdw dobrej jakosci, o dobrze przemyslanej zawartosci, jak i
ilosci, nie budzi zastrzezen. Praca zawiera kilka drobnych btedéw literowych i niepoprawnych
konstrukcji gramatycznych, ktdre jednak nie wptywajg na czytelnos¢ tekstu ani na jego ocene.
Ponizej zestawiono wybrane zauwazone w pracy usterki redakcyjne:

a) brak jest odnosnikdw literaturowych do szeregu podawanych w pracy wzoréw np.
rozdziat 3 model matematyczny i dla szeregu innych rozdziatéw,

b) dla liczby Macha wykorzystywane jest zaréwno oznaczenie M jak réwniez Ma,

c) w wykazie oznaczern pominieto definicje liczb kryterialnych, np. brak definicji Re, Ret
(s.28),

d) nastgpuje wielokrotne definiowanie skrétéw w pracy, np. LCTM lub LPT kilkanascie razy,
e) wystepuje cytowanie zbyt wielu pozycji literaturowych na raz np. [39-45] (s.34),

f) drobne bftedy w zdaniach: ,opposite sense of rotation” (s.40), ,conservation f mass”
(s.49), ,Nearly on separated regions are observed” (s.101), ,term in between brackets”
(s.109), ,, Wilcox[?]” (s.109), ,,100 in not high enough”.

VI. Wnhniosek koncowy

Przedstawiona praca stanowi pewna zamknieta dobrze opracowang cato$é, dowodzi
posiadania przez Autora zasobu wiedzy z zakresu modelowania komputerowego przeptywéw w
szczegolnosci modelowania turbulencji i przeptywdw przez palisade topat oraz opanowania w
stopniu bardzo dobrym zagadnieri obliczeniowych, metod analizy zjawisk, jak i umiejetnosci
analizowania uzyskanych wynikéw, ich interpretacji i falsyfikacji oraz wyciagania logicznych
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wnioskow. Autor w swojej rozprawie w petni zrealizowat postawione cele a ponadto w sposéb
wtadciwy zaprezentowat istote przeprowadzonych badar i uzyskanych wynikéw.

Recenzowana rozprawa doktorska wskazuje na znaczny wkfad pracy Autora i dowodzi
rozwigzania waznego problemu naukowego. Wyniki z prowadzonych badaf zostaty
opublikowane m. in w bardzo dobrym czasopismie International Journal of Heat and Fluid Flow:
S. Kubacki, P. Jonak, and E. Dick. Evaluation of an algebraic model for laminar-to-turbulent
transition on secondary flow loss in a low-pressure turbine cascade with an endwall.
International Journal of Heat and Fluid Flow, 77:98-112, 2019, oraz P. Jonak, T. Borzecki, and S.
Kubacki. Prediction of secondary flow losses in an entrance duct to a low-pressure turbine.
Archives of Mechanics, 71(1):65-90, 2019.

Przedstawiona rozprawa pozwala stwierdzi¢, ze Autor stat sie bardzo dobrym specjalistg
w zakresie modelowania przeptywdw turbulentnych w szczegdinosci dla zastosowan w
maszynach rotacyjnych. Wykazat si¢ ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, niezbedng do przygotowania rozprawy, co wynika jednoznacznie z tresci rozprawy.

Podsumowujgc na podstawie przedstawionej do recenzji pracy stwierdzam, ze mgr inz.
Pawet Jonak wykazat opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejetnosé
formutowania zadania naukowego, znajomos¢ stanu osiggnieé w obszarze wiedzy zwigzanej z
praca oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan. Ponadto bedaca przedmiotem oceny
rozprawa doktorska pt. ” Application and evaluation of fully turbulent and transition-sensitive
turbulence models for turbomachinery flows”, (ttum. Zastosowanie i ocena wtasnoéci modeli
turbulencji i modeli przejscia laminarnoturbulentnego na przyktadzie przeptywdw w maszynach
wirnikowych) spetnia oczekiwania stawiane zwyczajowo rozprawom doktorskim, a takze
wymagania formalne stawiane pracom doktorskim i odpowiada warunkom ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z poézniejszymi zmianami) oraz jest zgodna z przepisami
wprowadzajgcymi Ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U 2018, poz. 1669 z péin.
zm.) i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie przez mgra inz. Pawta Jonaka o stopien doktora
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgra inz. Pawta Jonaka do kolejnych
etapow przewodu doktorskiego.

%/Ma—— =
/ Marek Jaszczur
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