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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Krzysztofa Dekajlo ,,Analiza stabilnoSci przeplywow
termicznych w pochylej geometrii”.

Praca doktorska mgr. Krzysztofa Dekajto, o objgtosci 159 stron, sktada si¢ z czterech
rozdziatow oraz dwoch zatacznikéw. Poswigcona jest eksperymentalnym i numerycznym
badaniom przeptywow konwekcyjnych, wywolanych réznica temperatur miedzy $ciankami
nachylonego kanatlu. Zrozumienie mechanizméw takiej konwekcji moze by¢ istotne dla
usprawnienia pracy paneli slonecznych, pochylych wymiennikow ciepta, uktadéw
chlodzacych procesory komputeréw itp. Niezaleznie od tego mozna si¢ spodziewal, ze
uzyskane informacje pozwola wyjasni¢ niektoére zagadnienia zwiazane z konwekcja
atmosferyczna na pochytych zboczach, mimo Ze bezposrednie przeniesienie wynikdw,
z uwagi na r6znicg skal, nie jest mozliwe.

Autor pracy przeprowadzit serig¢ eksperymentéw w zamknigtym, prostopadiosciennym
kanale o wymiarach 38 x 38 x 114 milimetréw. Kanat ten mogt by¢ ustawiany pod dowolnym
katem do poziomu. Wypehiony byt woda, jego gornej 1 dolnej §ciance mozna byto nadawac
zadane, jednorodne temperatury, za$ pozostate §cianki mozna byto z dobrym przyblizeniem
uwazac za adiabatyczne (izolowane cieplnie).

Eksperymenty obejmowaly, w pierwszym rzedzie, pomiary chwilowych pol predkosci
metoda DPIV (Digital Particle Image Velocimetry), oraz pomiary chwilowych pdl
temperatury metoda DPIT (Digital Particle Image Thermometry) w pionowej ptaszczyznie
symetrii kanatu. Obie te metody zaliczy¢ mozna do kategorii najbardziej nowoczesnych
metod pomiarowych. Autor wykazat si¢ duza biegtoscia w ich stosowaniu.

Dodatkowo, jako pomiar kontrolny, wykonany zostal punktowy pomiar temperatury
przy pomocy dziewigciu termopar umieszczonych w $ciankach kanatu.

Oprocz eksperymentéw przeprowadzona zostata obszerna analiza numeryczna
badanego zjawiska z uzyciem trzech réznych programéw: komercyjnego programu Fluent 2D
13D, oraz dwoch programéw akademickich, Cav2D av i Frecon3V. Przeprowadzono réwniez
analize POD (Proper Orthogonal Decomposition) uzyskanych wynikéw numerycznych, celem
wyodrgbnienia najbardziej istotnych struktur badanych przeptywow.

Do najbardziej istotnych wynikdw recenzowanej pracy nalezy stwierdzenie istnienia
trzech odrebnych rezimow przeptywu konwekcyjnego w zamknigtym, nachylonym kanale:

e dla katow nachylenia kanalu w zakresie 0° + 20° — rezim struktur typu Rayleigh’a —
Benarda,

e dla katéw nachylenia kanatu w zakresie 30° + 60° — rezim struktur oscylacyjnych,
o dla katéw nachylenia kanalu w zakresie 70° + 90° — rezim struktur stacjonarnych.

Kryterium stanowito tu wystgpowanie i charakter niestabilnosci termicznych w przeptywie.



Podkresli¢ nalezy dobra zgodno$¢ wynikow numerycznych i doswiadczalnych, co
wskazywaloby, jak zauwaza Autor, na mozliwo$¢ stosowania uzytych programow rowniez
w zakresie parametrow, ktorego nie obejmuja wykonane eksperymenty.

Oprocz powyzszego, na uwage zastuguje wytworzenie w warunkach laboratoryjnych
tzw. ,wieczornego frontu” — zjawiska obserwowanego na nachylonych obszarach
pustynnych, gdy wieczorem nastonecznienie gwattownie stabnie, powierzchnia ziemi szybko
si¢ ochtadza, podczas gdy powietrze nad nig jest jeszcze wciaz nagrzane. Sugeruje to
mozliwo$¢ wykorzystania wynikow eksperymentu laboratoryjnego do opisu i ewentualnego
prognozowania zjawisk atmosferycznych, mimo ogromnej réznicy skal i wynikajacej stad
niemoznosci spetnienia wszystkich warunkow podobienstwa.

Rozdzial pierwszy recenzowanej pracy ,,Wstep i1 przeglad literatury” w podrozdziale
»Motywacja” podaje powody, dla ktérych prace podjgto. W dalszym ciagu znajduja si¢ w nim
podstawowe dane dotyczace atmosfery ziemskiej, oraz omdwienie bezwymiarowych liczb
podobienstwa, majacych zastosowanie przy modelowaniu proceséw atmosferycznych.
Rozdzial konczy si¢ przegladem literatury, potraktowanym dos$¢ skrotowo (10 stron, wobec
89 podanych pozycji bibliograficznych).

Pewien niedosyt budzi tez zamieszczony (zaczerpnigty z literatury) opis tworzenia si¢
,wieczornego frontu” — moim zdaniem nieprecyzyjny.

Rozdziat drugi, ,,Cze¢$¢ eksperymentalna”, zawiera szczegotowe opisy uzytych technik
pomiarowych, opis stanowiska pomiarowego, opis i wyniki wykonanych eksperymentow.
Rozdzial ten napisany jest naogoét jasno i1 precyzyjnie.

Pewne zastrzezenia budzi opis przej$cia z formatu RGB do HSI (w formacie RGB
wysyta dane kolorowa kamera, obserwujaca przeptyw z zawiesing ciektych krysztalow,
reagujacych zmiang barwy na zmiang temperatury; dane w formacie HSI pozwalaja
bezposrednio odczyta¢ temperaturg). Podany jest wytacznie uzyty algorytm, bez chocby
proby wytlumaczenia skad si¢ wzial.

Poza tym nie moge¢ si¢ zgodzi¢ ze zdaniem ,,Najwigksza czutos¢ metody (DPIT —
dopisek moj) ma miejsce przy zmianie barwy materiatu ciektokrystalicznego z czerwieni do
zieleni”, umieszczonym pod rysunkiem 2.4 (str. 46), z ktorego wynika cos$ zupeknie innego.

Moja nastgpna uwaga dotyczy rysunkéw: Rysunek 2.8 (str. 56) 1 2.9 (str. 57 + 59) —
brak jednostek na osiach; Rysunek 2.14 a. (str. 66) — kolory na rysunku nie zgadzaja si¢
z opisem znajdujacym si¢ powyze;j.

Rozdzial trzeci, ,,Cze$¢ obliczeniowa”, zaczyna si¢ od sprecyzowania modelu
matematycznego badanych zjawisk (rownania Naviera — Stokesa dla ptynu niescisliwego,
przyblizenie Boussinesq’a, rodzaje warunkéw brzegowych), okreslone zostaja konkretne
warunki modelowania, odpowiadajace warunkom wykonanych eksperymentéw, po czym
omawiane sg pokrotce uzyte programy numeryczne (komercyjny pakiet Fluent 2D, 3D, oraz
programy akademickie Cav2D av i Frecon3V). Do$¢ duzo miejsca poswigcono doborowi
odpowiednich siatek numerycznych.

Wigkszos¢ obliczen numerycznych wykonano przy uzyciu programu Fluent, ze
wszystkich trzech najbardziej uniwersalnego. Obliczenia pozostatymi programami miaty
charakter kontrolny. Wyniki uzyskane przy uzyciu programu Fluent poddano analizie POD
(Proper Orthogonal Decomposition) celem wyodregbnienia najbardziej istotnych struktur
przeptywu.

Moje zastrzezenia budzi nieprecyzyjny opis warunkéw brzegowych (str. 83), oraz
nieprecyzyjny Rysunek 3.1 (str. 84), majacy ilustrowa¢ domeng obliczeniowa. Na stronie 96



(wiersz 7 1 8 od gory) niezrozumiale jest dla mnie zdanie: ,,Dla katéw wigkszych (¢ > 0°)
fluktuacje sa ukierunkowane wzdhuz pochylenia kanatu”.

Na rysunkach 3.11 + 3.20 (str. 110 = 119) niezrozumiale sa dla mnie oznaczenia skal
na osiach; dodatkowo — rysunek 3.18 (str. 118) jest w ogole btedny.

Rozdzial czwarty, ostatni, ,,Podsumowanie” zawiera mig¢dzy innymi pordwnanie
wynikow eksperymentalnych z wynikami numerycznymi, oraz wnioski koncowe.

Jako$ciowa zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych i numerycznych jest widoczna gdy
porownuje si¢ obrazy podl temperatur i predkosci zamieszczone w rozdziatach drugim
1 trzecim. W rozdziale czwartym zamieszczono dodatkowo Tabelg 25, zawierajaca wynik
ilosciowy — poréwnanie usrednionych parametrow przeptywu (predkosci i roznic temperatur
w odpowiadajacych sobie punktach). Wynika z niej, ze maksymalne rozbiezno$ci naogoét nie
przekraczaja 5%, czyli pozostaja na poziomie szacowanej doktadnos$ci pomiaréw. Wigksze
rozbiezno$ci wystepuja jedynie dla najmniejszych katéw nachylenia kanatu (rezim struktur
Rayleigh’a — Benarda), co wydaje si¢ rzecza naturalng ze wzgledu na silng niestabilno$¢
przeptywu w tym zakresie.

Tak dobra zgodnos$¢ eksperymentu i wynikow numerycznych jest niewatpliwym
osiagnigciem Autora.

Wymienitem w niniejszej recenzji usterki, ktore uwazam za merytorycznie istotne,
badZz tez uniemozliwiajace lub utrudniajace zrozumienie mys$li Autora. Oprécz nich
zauwazytem szereg niezr¢cznych sformutowan, bigdow stylistycznych i t.p. usterek mniejszej
wagi, ktorych usunigcie moze jednak by¢ istotne przy ewentualnej publikacji pracy.
Informacj¢ na ten temat przekazatem Autorowi bezposrednio.

Odnoszg¢ wrazenie, ze wigkszo$¢ usterek wynikta z pospiechu przy przygotowywaniu
pracy; nie §wiadcza one o niezrozumieniu przez Autora omawianych przez niego zagadnien.

Za najbardziej warto$ciowa ceche recenzowanej pracy uwazam to, ze wyniki uzyskano
réwnolegle, nowoczesnymi metodami eksperymentalnymi i numerycznymi, przy czym na
szczegoOlne podkreslenie zastuguje ich dobra zgodnos¢. Sformutowane przeze mnie uwagi nie
umniejszaja warto$ci pracy. Traktuj¢ je jako pomoc dla Autora, majaca mu utatwié
ewentualne przygotowanie jej do druku.

Uwazam, ze praca w pelni odpowiada warunkom okreslonym w Art. 11 Ustawy

o stopniach naukowych i tytule naukowym i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Zbigniew Walenta



