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Ocena rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Krzysztofa Dekajto
“Analiza stabilnosci przeplywow termicznych w pochytej
geometrii”

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Dekajlo zatytulowana “Analiza stabilnosci
przeplywow termicznych w pochylej geometrii”, napisana pod opieka prof. dr hab. Tomasza A.
Kowalewskiego, liczy 160 stron druku. Zaczyna si¢ podzigkowaniami, streszczeniem i
omoOwieniem celu i zakresu pracy. Dalej autor zamiescil spis treSci i tabele pomocnicze, a
zasadnicza czg$¢ rozprawy podzielona jest na 4 rozdzialty. Pracg zamykaja zataczniki i obszerny,
obejmujacy 89 pozycji spis literatury.

Tematem pracy jest laboratoryjne i numeryczne badanie przeptywow konwekcyjnych nad
nachylonym pod katem do poziomu podiozem. W szczeg6lnosci chodzi o badanie rezimow
cyrkulacji konwekcyjnych 1 warunkéw przej$¢ miedzy tymi rezimami. Inspiracja do badan sa
spotykane w naturalnych warunkach przeptywy atmosferyczne nad zboczami wzniesien, badane w
trakcie kampanii pomiarowej VIMX 2000 w dolinie Salt Lake City.

Tematyka ta ma duze znaczenie praktyczne — w wielu zaludnionych regionach o
urozmaiconej topografii procesy konwekcyjne wplywaja na warunki zycia, odpowiadajac za np.
transport zanieczyszczen. Takze z naukowego punktu widzenia dobdr tematu pracy jest
odpowiedni: procesy konwekcji w pochylej geometrii sa stabo zbadane, zaréwno od strony
pomiarowej, jak i teorii. Zastosowana technika badawcza — modelowanie laboratoryjne procesu
wystepujacego w naturze i weryfikacja wynikdéw z zastosowaniem modelowania numerycznego jest
czesto stosowana w sytuacjach gdy pomiary atmosferyczne sa drogie i niezwykle trudne technicznie
jest w pelni uzasadniona. Cele i1 zakres pracy sa jasno wytyczone przez autora w czg§ci wstgpnej
rozprawy. Moge stwierdzié, ze zardwno tematyka, jak i metodyka pracy badawczej p. mgr

Krzysztofa Dekajlo sa przemyslane, a doktorat oparty jest na solidnych podstawach.



Opis rozprawy.

Merytoryczna czg$¢ rozprawy rozpoczyna si¢ krotkim wprowadzeniem w tematyke pracy.
Nastgpnie autor przypomina podrecznikowe wiadomosci o budowie atmosfery i o atmosferycznej
warstwie granicznej — obszarze w ktorym zachodza procesy konwekcji suchej badanej w rozprawie.
Dalej przedstawiony jest zakres skal przeptywow atmosferycznych oraz poréwnane sa
charakterystyczne skale przeptywéw konwekcyjnych w pochylej geometrii w atmosferze i
eksperymencie laboratoryjnym prowadzonym przez autora.

W kolejnej czgsci pierwszego rozdzialu doktorant omawia liczby bezwymiarowe uzywane
do skalowania przeptywoéw atmosferycznych. Dalej nastepuje przeglad literatury przedmiotu —
eksperymentdéw laboratoryjnych i prac pomiarowych w warunkach naturalnych.

Rozdziat 2 zawiera szczegdlowy opis metodyki badan eksperymentalnych: opis kanatu
pomiarowego, techniki wizualizacji przeptywow, pomiaru temperatury z uzyciem termopar i z
wykorzystaniem termografii ciektokrystalicznej, ktorej autor poswigca wiele uwagi w zwiazku z
pOzniejszymi zastosowaniami. Dalej nastepuje opis technik wykorzystanych w anemometrii
obrazowej, ktére pozwolity doktorantowi na zbadanie predkosci przeptywu w komorze pomiarowej
1 szczegbdtowe przedstawienie uktadu pomiarowego.

Kolejna cze$¢ rozdziatu 2 to w mojej ocenie najbardziej wartosciowa czg$¢ rozprawy.
Doktorant przedstawia w niej szczegdtowo wyniki licznych eksperymentéw w kanale pomiarowym.
Zbiorcza Tabela 8 zawiera zestawienie wykonanych serii eksperymentow.

Analizujac wyniki Autor zauwaza, ze mozna wyrozni¢ trzy roézne rezimy przeplywu w
kanale pomiarowym: rezim Rayleigha-Benarda (przypadek kanalu poziomego lub nachylonego pod
katem nieprzekraczajacym 20°), rezim oscylacyjny (dla katdow nachylenia w zakresie 30°-60°) oraz
rezim struktur stacjonarnych dla wigkszych katow nachylenia. Tabela 10, pokazujaca szacunki
liczby Rayleigha, w tym najbardziej reprezentatywnej wg Autora zmodyfikowanej liczby
Rayleigha, podaje jednak we wszystkich przypadkach wielko$ci znacznie przekraczajace znacznie
krytyczne wartosci liczby Ra dla ktorych wystepuje klasyczna konwekcja Rayleigha-Benarda (por.
strona 26 rozprawy). Tak wigc wybor nazwy pierwszego z zaobserwowanych reziméw nie wydaje
si¢ najszczeSliwszy, cho¢ rzeczywiscie wystepuja w nim wyrazne komorki konwekcyjne.
Przydataby si¢ w tym miejscu poglebiona (w stosunku do tego co zawarto w pracy) analiza, cho¢by
dyskusja na temat wplywu geometrii kanatu pomiarowego (stosunek gigbokosci do szerokosci) na
otrzymane rezultaty i odniesienie warunkéw eksperymentu do klasycznych, opisanych w literaturze
prac badajacych konwekcje¢ Rayleigha-Benrda.

Interesujacy jest opis, przedstawiony w sekcji 2.5.5 pracy, eksperymentu symulujacego
cykl dobowy konwekcji atmosferycznej nad nachylonym zboczem (kanal pomiarowy nachylony

pod katem 10°), w ktérym symulowano powstawanie frontu wieczornego, podobnego do tego jaki



byt obserwowany w trakcie eksperymentu VITMX. Analiza zmian liczby Rayleigha podczas
eksperymentu jest zgodna z obserwowanym obrazem przeptywu Wystepuje tu jednak pewna
niezgodno$¢ z opisem rezimow konwekcyjnych obserwowanych w kanale w warunkach
stacjonarnych: warto$¢ krytyczna liczby Rayleigha przy ktorej nastgpuje przejscie od stanu
konwekcji komorkowej do przeptywu uporzadkowanego jest taka jak w teorii Rayleigha-Benarda,
tzn., wynosi ok. 1000, podczas gdy eksperymenty w warunkach stacjonarnych sugerowaly warto$¢
~1.69*10°. Przydalaby si¢ glebsza dyskusja tej roznicy.

W kolejnym, trzecim rozdziale rozprawy autor przedstawia wyniki obliczen numerycznych
przeplywu, ktory obserwowat wczesniej w kanale pomiarowym. Obliczenia te prowadzone byly
przy uzyciu az trzech programéw CFD: komercyjnego kodu FLUENT oraz dwoch mniej znanych
programoéw akademickich.

Kilka wynikow prezentowanych w tej czesci pracy zastuguje na omowienie w recenzji.
Sposéb analizy symulacji prowadzonych kodem FLUENT, mimo znacznego wysitku wlozonego w
jej wykonanie przez autora, nie jest przekonujacy. Chodzi badanie rezultatéw metoda POD — Proper
Orthogonal Decomposition. Trudno oceni¢, jak wyniki symulacji dla katow nachylenia 10° 1 20°
roznia si¢ od wynikéw doswiadczalnych. Rezultaty analizy POD sugeruja jednokomoérkowa
strukturg przeptywu (Rys. 3.12 i1 3.13, oraz pordwnanie wartos$ci energii pierwszego i drugiego
modu). Z kolei wizualizacje symulacji pokazane na Rysunku 3.4 oraz Zalaczniku B sugeruja
istnienie dwoch komorek, co bylo takze obserwowane w laboratorium. Nie rozumiem ujemnych
warto$ci energii wyzszych modow przeptywu pokazywanych na Rysunkach 3.11-3.17. Czy nie jest
to wynikiem btedoéw analizy? Na jakie pytanie stara si¢ autor odpowiedzie¢ przeprowadzajac
dekompozycje na mody ortogonalne i badajac ich energi¢? Nieprzekonujace sa takze wyniki
symulacji pokazujace tworzenie si¢ frontu (zupehie niejasna skala kolorow!!), cho¢ rzeczywiscie
rysunek 3.21 dokumentuje zmiang kierunku i profilu sktadowej przeptywu wzdhuz zbocza.

Dalsze analizy wynikéw obliczeh FLUENT-em nie budza juz takich watpliwos$ci. Analiza
zwiazana z liczba Nusselta i transportem ciepta w warunkach stacjonarnych w zaleznosci od
nachylenia ogrzewanej powierzchni jest wazna, a wynik ze maksimum transportu uzyskuje si¢ dla
nachylenia powierzchni 70 moze mie¢ znaczenie w technice grzewczej. Warta podkreslenia jest
zgodno$¢ profili temperatury i1 predkosci nad silnie nachylona powierzchnia w geometrii dwu 1
trojwymiarowej, co sugeruje ze wynik symulacji jest ogdlny i warto dalej to zagadnienie bada¢
doswiadczalnie w dalszych eksperymentach laboratoryjnych.

Interesujaca jest takze analiza stabilno$ci przeplywu wykonana na podstawie symulacji
wykonanych programem FRECON3V (Tabela 23 i Rysunek 3.22), wyniki jej zblizone sa do
prezentowanych w Tabeli 10 wynikow eksperymentalnych dla sytuacji stacjonarnych. Takze
zasygnalizowane w ostatniej czg$ci tego rozdzialu dwuwymiarowe symulacje atmosferyczne kodem

FLUENT wygladaja ciekawie, szkoda Zze niewielkie mozliwosci obliczeniowe jakimi dysponowat



autor nie pozwolily mu na bardziej zaawansowane eksperymenty.

Czwarty, ostatni rozdziat pracy to podsumowanie zawierajace porownanie wynikoéw
symulacji numerycznych i oraz eksperymentow laboratoryjnych. Warte podkreslenia sa przede
wszystkim Rysunki 4.2 1 4.3, na ktorych poréwnano niektére charakterystyki przeptywoéw
obserwowanych w laboratorium i1 symulowanych numerycznie w geometrii ptaskiej. Dokumentuja
one zadowalajaca zgodno$¢ miedzy quasi-dwuwymiarowym przeptywem w kanale pomiarowym i
jego odwzorowaniem w dwuwymiarowej symulacji DNS, cho¢ wida¢ (co autor zauwaza) pewne
réznice migdzy wynikami laboratoryjnymi a symulacjami dla niewielkich katéw nachylenia kanatu.
Podana sugestia, ze przyczyna tych roéznic sa niedoskonatosci techniki eksperymentalnej, nie jest
jednak glebiej wuzasadniona. Przyczyn rozbiezno$ci moze by¢ znacznie wigcej, np.
dwuwymiarowo$¢ symulacji numerycznych, niedoskonalo$¢ symulacji numerycznych (tzw.
»lepko$¢ numeryczna”) itp. Dla wyjasnienia tego zagadnienia przydatyby si¢ doktadniejsze analizy

symulacji wykonanych r6znymi kodami.

Ocena rozprawy.

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Krzysztofa Dekajty ma wiele dobrych i kilka stabszych
elementdw. Jej mocna strong sa unikalne i warto§ciowe rezultaty do§wiadczalne. Opis roznych
reziméw konwekcji wewnatrz kanatu pomiarowego, udokumentowany zaréwno rozkladem
temperatur, jak 1 predkosci przeptywu oraz opis przej$¢ migdzy rezimami potwierdzony wynikami
symulacji numerycznych jest wart pokreslenia i stanowi najmocniejszy punkt rozprawy. Innym
waznym wynikiem jest odtworzenie w laboratorium w warunkach zmiennego strumienia ciepta
powstawania frontu wieczornego, analogicznego do frontu obserwowanego podczas pomiaréw
atmosferycznych w ramach kampanii VITMX i opisanego doktadniej przez Hunta.

Doktorant uzyskat tez kilka wartoSciowych wynikéw symulacji numerycznych.
Warto$ciowa jest analiza transportu ciepta, pokazujaca maksimum liczby Nusselta dla nachylenia
powierzchni pod katem 70°. Wazna jest tez niezta (cho¢ najstabsza dla matych katow nachylenia)
zgodno$¢ przeptywdw obserwowanych w laboratorium z wynikami dwuwymiarowych symulacji.

Wymienione wyzej wyniki pracy sa oryginalne i stanowig wartosciowy przyczynek do
naszej wiedzy o konwekcji w przeplywach laboratoryjnych i w atmosferze ziemskiej. Inne
pozytywy rozprawy to dobry opis techniki eksperymentalnej, dokumentujacy techniczne
umiejetnosci doktoranta i potwierdzajacy jego sprawnos¢ i samodzielno§¢ w zakresie laboratoryjnej
mechaniki ptynéw,

Stabsza strona tej pracy to nie zawsze dobrze opisane i do konca przemys$lane
podsumowania oraz niestaranno$¢ edytorska, utrudniajaca niekiedy czytelnikowi samodzielny osad

czegsci rezultatow. Mam tu na mysli braki w opisach jednostek przy skalach kolorow, zbyt mate 1 nie



zawsze czytelne ilustracje niosace mato informacji podpisy pod nimi. Pracg czyta si¢ trudno, nie
zawsze jasna jest logika wywodu, brakuje powigzan pomigdzy kolejnymi sekcjami. Watpliwosci
budzi wspomniana juz analiza wynikoéw symulacji kodem FLUENT za pomoca rozktadu przeptywu
na elementy ortogonalne. Na szczg$cie jest to poboczny watek rozprawy nie wplywajacy na

zasadnicze tezy pracy.
Podsumowanie.

Mankamenty pracy, ktorym poswigcitem w recenzji duzo miejsca, do pewnego stopnia
obnizaja wysoka oceng rozprawy. Jednak pozytywy zdecydowanie przewazaja. Doktorant wskazat
wazne zagadnienie naukowe, podjat si¢ pracy nad jego rozwiazaniem i w efekcie tej pracy uzyskat
oryginalne, warto$§ciowe 1 nowe wyniki naukowe. Wykazal si¢ znajomoscia technik
doswiadczalnych, sprawno$cia doswiadczalna, a takze znajomo$cia metod obliczeniowych
nowoczesnej mechaniki plyndw 1 umiejgtnoscia praktycznego ich zastosowania. Przebieg i efekty
swojej dziatalnosci naukowej opisal w sposob niedoskonaty, ale satysfakcjonujacy. Stwierdzam, ze
przedstawiona do oceny praca Pana Krzysztofa Dekajto w spetnia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim 1 w zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie doktoranta do dalszej czgsci przewodu.
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