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»Obliczenia réwnolegle przeplywow przytarczowych ze strumieniami chlodzacymi”

Uwagi wstepne, przedmiot, cel i temat pracy

Glownym celem pracy jest zrownoleglenie istniejgcego programu obliczeniowego przeznaczonego
dla przeptywow osiowo-symetrycznych. Ponadto rozwiniete maja zosta¢ techniki pozwalajace na
zwiekszenie jego funkcjonalnosci, takie jak ulepszone sposoby wizualizacji czy zastosowanie
warunkéw brzegowych umozliwiajacych uzyskanie rozwigzania przy wyzszych liczbach
Reynoldsa.

Wspotczesne programy przemystowe numerycznej mechaniki pltynéw w znakomitej wiekszoSci
upierajq sie o metody RANS. Programy z wykorzystaniem LES nalezg do rzadkosci, metody DES,
stanowigce kompromis miedzy wczesniej wymienionymi — polaczenie RANS i LES w zaleznosci
od waznosci odwzorowania poszczegolnych obszarow przeptywu bywaja juz stosowane, w tym w
wariancie DDES (Delayed Detached-Eddy Simulation). Metoda DNS, rozwijana w pracy, wejdzie
wg optymistycznych przewidywan do zastosowan przemystowych by¢ moze po roku 2050.
Znaczeniem rozwijanej metody jest wiec skalowanie i walidacja modeli, ktére moga stuzy¢ do
obliczen o znaczeniu praktycznym. Dodatkowym aspektem moze by¢ oszacowanie liczb Nusselta
wynikajacych z uwzglednienia transportu ciepta w rownaniach rozpatrywanego przeptywu. Temat
ma wiec znaczenie dla zastosowan praktycznych i poszerza baze danych w dziedzinie badan jak i
w pokrewnych metodach numerycznej mechaniki ptynow.

Zawartosc pracy

Praca sklada sie z 9 rozdzialéw, podsumowania i spisu literatury.

We wstepie Autor naswietla konieczno$¢ obliczen dla przeptywow wirujacych motywujac to
praktycznymi zastosowaniami. Przytoczona zostaje obfita literatura dotyczaca skrajnie réznych
aspektow problemu, poczawszy od turbulencji, poprzez problemy numeryczne, badania
laboratoryjne i przemystowe. Naszkicowane zostaja planowane kierunki dzialania Autora pracy.
Obejmujq one badania nad przepltywami i wymiang ciepta w konfiguracji wirnik/stojan z wyrazng



trojwymiarowoscig, w obszarze duzych liczb Reynoldsa i z zastosowania strumieni chtodzacych.
Wyznaczone majg zosta¢ m.in. sktadowe tensora naprezen Reynoldsa a calos¢ ma by¢ poréwnana z
wynikami badan eksperymentalnych i numerycznych.

W rozdziale drugim Autor definiuje elementy swego modelu numerycznego. Domena obliczeniowa
ograniczona jest do osiowosymetrycznego pierscienia.

W kolejnej czeSci przedstawione sa rozwigzywane rdwnania dla przeptywu niescisliwego, zapisane
we wspohzednych cylindrycznych, uzupelione o réownia transportu energii i doprowadzone do
postaci bezwymiarowej.

W kolejnym podrozdziale opisana jest projekcyjna metoda rozwigzywania réwnan i schemat
czasowy. Sa to klasyczne i sprawdzone we wczesniejszych algorytmach metody oparte o sprzezenie
réwnan poprzez cisnienie i zastosowanie typowej metody predictor -corrector.

Dyskretyzacja przestrzenna, przedstawiona w nastepny rozdziale jest rowniez standardowq siatkq
strukturalng, o rownomiernym podziale komorek w kierunku obwodowym. Schemat Czebyszewa i
Fouriera w dyskretyzacji problemu rowniez stanowi znany standard i jest klasycznym podejSciem w
tego typu dyskretyzacji strukturalne;j.

Opisany zostaje sposob wprowadzania warunkéw brzegowych. Dodatkowo zastosowana zostaje
stabilizacja metody DNS przy uzyciu znanego z LES spectral vanishing viscosity. Jego
zastosowanie wydaja sie kluczowe dla rozwigzania w pracy poniewaz posSwiecono mu szczegolnie
duzo uwagi, wiaczajac w to osobne testy numeryczne. Niezbedne czlony réwnania tworzone sa w
jezyku manipulacji symbolicznej i przenoszone do kodu numerycznego bezposrednio.

Zdefiniowane zostaja warunki brzegowe, w tym uwzgledniajace dodatkowy przeptyw zewnetrzny.
Na wyplywie konieczne stalo sie zastosowanie konwektywnych warunkéw brzegowych, ktore
jednak, jak opisano to w nastepnym rozdziale, ze swej strony powoduja problemy ze stabilnoscig
rozwigzania. Po pokonaniu tych trudnosSci Autor przedstawia sposoby wizualizacji, w tym
standardowe Q-criterion, Lambda2 i pochodne w stosunku do nich. Wszystkie one zostajq
zastosowane w programie wizualizacyjnym ParaView, przy czym nie wskazane jest czy makra
ParaView sg tworzone czy adaptowane na podstawie istniejacych. Przedstawienie szczegétowych
sposoboéw obliczania powierzchni dla poszczeg6lnych kryteriow ma pozytywny wymiar
dydaktyczny.

W dalszej czeSci pracy Autor przedstawia wazne zmiany jakie wprowadzone zostaly do
dotychczasowej wersji programu. Istotnym jest zréwnoleglenie wczeSniejszej wersji kodu.
Pozostale zmiany majq charakter techniczny i pomocniczy. W kolejnosci opisano Srodowisko
obliczeniowe, uzyte oprogramowanie i przygotowane skrypty. Opis obejmuje szczegdly zar6wno
istotne dla obliczen (jak zastosowane biblioteki rozwigzujace uktady rownan liniowych) jak i stricte
utylitarne (np. narzedzia do przenoszenia plikow z wykorzystaniem ftp czy informacje o putty).

Waznym rozdziatem jest wiasciwy ,,eksperyment numeryczny” z wykorzystaniem opracowanych
narzedzi. W pracy rozdziat ten nazwano ,,Analiza wynikow”. We wstepie rozdziatu przedstawiono
ambitne zadania obejmujace: zbadania przepltywow w konfiguracji wirnik/stojan z wymiang ciepta
w obszarze wysokich predkosci obrotowych wirnika, precyzyjne wyznaczenie rozkladow
parametrow, fundamentalne zrozumienie mechanizméw rzadzacych prostymi przepltywami
trojwymiarowymi, znalezienie odpowiedzi na podstawowe pytania dotyczace struktur
wystepujacych w obszarze przejscia laminarno-turbulentnego, znalezienie Zrodet tych struktur, roli
jaka spelniajg w tworzeniu naprezen i transporcie energii a w przysziosci sterowanie (kontrole?)



przebiegajacych tam proceséw. Pokazano rozklady predkosci w przekrojach domeny, wizualizacje
wybranego przypadku i wykresy skladowych naprezenia Reynoldsa. Oszacowano role skladowych
w procesie dyfuzji i konwekcji i zweryfikowano pozytywnie poréwnujac z klasycznymi danymi
literaturowymi.

Wyznaczono wielkosci charakteryzujace przeplyw ciepla, turbulentng liczbe Prandtla i wartosci
liczby Nusselta na Sciankach, ponownie pozytywnie weryfikujac je z danymi innych badaczy.

W kolejnym podrozdziale zmieniono warunki brzegowe przeptywu, symulujgc strumien styczny do
Scianki. W rozdziale tym przedstawiono obszerne wizualizacje dla zmieniajacych sie warunkow
przeptywu. Wyniki zgodne sa z danymi, jakich nalezaloby oczekiwac analizujac obrazy przeptywu.
Réwniez tu przedstawiono szczegdly profili predkosci i wartosci poszczegélnych skladowych
tensora Reynoldsa.

Osobnym i odbiegajacym od poprzednio przedstawionych przypadkow (w sensie zakresu liczb
Reynoldsa i domeny) jest przeplyw Taylora-Couetta. W pracy jest zbyt malo danych dla tej
symulacji by w pehni jg oceni¢ (docenic).

Podsumowanie jest streszczeniem zakresu prac przedstawionych w rozprawie.

Uwagi krytyczne i szczegolowe

Przeglad literatury nie dotyczy zagadnien rozwijanych w pracy a stanowi zbiér prac majacych
wykazac erudycje Autora.

W pracy wprowadzono konwektywny warunek brzegowy, jego zastosowanie powoduje jednak
problemy ze stabilnoscig rozwigzania. Nie jest jasne w jakim zakresie i w jakim stopniu nalezy
thumi¢ to oddzialywanie i na ile wplywa to na rozwigzanie. Podobna sytuacja jest przy
zastosowaniu schematu SVV. Schemat ten jest przedstawiony w szczegétach, w tym dla przypadku
jednowymiarowego.

Wydaje sie, ze w wielu przypadkach w pracy schemat postepowania jest podobny. Przyjmuje sie
pewna metode numeryczng. Metoda, mimo np. wysokiego rzedu powoduje wystepowanie pewnych
mankamentow natury numerycznej. W zwigzku z tym wprowadza sie inna metode numeryczng
ktéra przeciwdziala wystepujacym problemom. Taka metoda, jak np. sztuczna dyfuzja skutecznie
przeciwdziala problemom wystepujacym w przypadku pierwszym, a ponadto posiada parametry
pozwalajace (posrednio) wplywac na rozwigzanie. Postepowanie takie stosowane jest powszechnie
w numerycznej mechanice pltynow, zwlaszcza w jej aplikacjach nastawionych na rozwigzania
utylitarne i przemystowe. Jednakowoz wyciaganie wnioskbw na temat fizyki zjawisk
symulowanych w ten sposéb budzi watpliwos¢, zwlaszcza gdy dotyczy to subtelnych wartosci np.
niestabilnosci i nalezy zachowa¢ w tym przypadku daleko idaca ostroznosc .

Podkresli¢ nalezy bieglos¢ Autora w postugiwaniu sie narzedziami programistycznymi. Uzyskane
dwudziestokrotne przyspieszenie w stosunku do programu wykorzystujacego pojedynczy procesor
uzna¢ nalezy za satysfakcjonujace, jakkolwiek brak informacji o skalowalno$ci programu. Nie
wiadomo czy liczba 20 odnosi sie do obliczen dla 50 min punktow. Obliczenia dla takiej liczby
punktow dla wersji sekwencyjnej programu nie wydaja sie mozliwe.

Nie jest jasnym, co Autor ma na mysli piszac: “Mozliwosci programu,... zostaly poszerzone, w
stosunku do programu wyjsciowego, o nastepujace elementy (wykorzystanie niektorych z nich
przekraczato ramy tej pracy)” ?



Wydaje sie, ze naturalnym sposobem zrownoleglenia programu dla prostej domeny jaka jest
pierscien walcowy jest zastosowanie siatki blokowej strukturalnej i podziat calego obszaru na
poddomeny stanowigce wycinki tego pierscienia. W przeciwienstwie do siatek niestrukturalnych nie
wystepuje tu problem samego podzialu, load balancing, wymiana informacji jest prosta i
jednoznacznie zdefiniowana a rozmiar zadania mozna dowolnie skalowac.

Zrownoleglenie programu uzyskano postugujac sie technika OpenMP. Z opisu wynika, Ze nie
zastosowano zadnego partycjonowania domeny obliczeniowej. Nalezy pokresli¢, ze rownolegla
wersja dziala de facto nie na klastrze skiladajacym sie z pojedynczych jednostek o pamieci
rozproszonej i potaczonych szybka siecig, a na jednym komputerze wieloprocesorowym z duza
pamieciga wspotdzielona. W przypadku obliczen przebiegajacych w kierunku DNS parametry
takiego komputera (wielkos¢ pamieci i liczba procesoréw mogacych do niej jednoczes$nie miec
dostep) jest istotng barierg i programy symulujace procesy turbulentne opieraja sie¢ o rozwiazania
rozproszone, moggce obejmowac dziesigtki tysiecy procesorow (typu Blue Gene Mira) i wydajnos¢
rzedu Petaflops. O ile w obszarze zdefiniowanych jako High Performance Computing (HPC)
istniejg precyzyjne narzedzia do mierzenia wydajnosci i skalowalnosci programow réwnolegtych
nie zostaly one zastosowane w ocenie opracowanego programu.

W rozdziale “Analiza wynikow” we wstepie Autor stawia niezwykle ambitne zadania obejmujace
fundamentalne problemy nurtujace mechanike ptynéw. Z przedstawionych tam wykresow wynika
ze udalo sie odtworzyc¢ rozklady predkosci w warstwie przysciennej speilniajace prawo Scianki.
Problem przejscia laminarno turbulentnego zilustrowany jest na rys. 9.2 wizualizacja Lambda2 dla
wartosci -1. (wartos¢ -1 jest uzywana dla Lambda2 w calej pracy — w numerycznej mechanice
plynow przyjelo sie wizualizowac struktury dla Lambda2 minimalnie mniejszego od zera). Autor
pisze: na Rys. 9.2 zaobserwowa¢ mozna obszar przejScia laminarno-turbulentnego” W jaki sposob
czytelnik na podstawie tej wizualizacji, ktéra zmieni sie diametralnie przy zmianie progu Lambda2
ma wnioskowac o turbulencji lub laminarnosci przeptywu nie jest jasne.

Przy analizie i wizualizacji wynikow Autor postuguje sie wartosciami srednimi i zastosowanymi w
pracy wizualizacjami kryteriow Lambda2 czy Q-criterion. Zwtlaszcza w obliczu ambitnych celow
jakie stawia sobie Autor obejmujacych, jak juz wspomniano wyzej, fundamentalne problemy
nurtujgce mechanike pltynoéw, wymagany jest komentarz o bardziej ogélnym charakterze. Dla
odkrywania fizyki zjawisk niezbedne sa metody (réwniez numeryczne) o doskonatej wiarygodnosci
i dokladno$ci. Nastepnie niezbedna jest nowoczesna obrébka wynikdw badan. Zwlaszcza w
przypadku turbulencji potrzebne sg analizy statystyczne, korelacyjne, modalne, filtracja i to w
odniesieniu do catej, tr6jwymiarowej domeny obliczeniowej. W ostatnim czasie rozwinieto tu
szereg metod pozwalajacych na zupelnie nowe spojrzenie na uzyskiwane wyniki. Wydaje sie ze w
tej pracy jak i w przysztych opracowaniach Autor mogltby poswieci¢ uwagi takiemu opracowaniu
wynikow.

Drobne uwagi szczegotowe;

W pracy brak elementarnego ,,spellingu” i korekty:

,ROwnania opisjace przeptyw”, ,,za pomoca macierz rozniczkujacych”, ,nazwe Tylora-Couetta.”
Uzywane sg dyskusyjne sformutowania typu:

,»schemat po czasie”,



“pik Nusselta w poblizu zewnetrznego cylindra maleje. Ponadto widac¢ ze dla czasu t=25 6w pik
Nusselta w poblizu zewnetrznego cylindra jest nieznacznie wyzszy niz dla przypadku bez
chlodzenia”

“program RotNS ma lepsze wlasciwosSci wzrostu tempa obliczen przy wzroScie siatki”

Ocena pracy

Przedmiotem pracy bylo opracowanie i oprogramowanie technologii rownoleglej wraz z
elementami wizualizacji dla programu obliczen w domenie cylindrycznej dla réznych warunkow
brzegowych. Postawione sobie zadania Autor z powodzeniem wykonat, dowodzac przekonywajaco
na wybranych przykladach, ze opracowany system funkcjonuje wilasciwie. Dokonanie tego bylo
duzym i ambitnym i przedsiewzieciem z zakresu informatyki i numeryki. W trakcie realizacji tej
pracy Autor wykazatl sie dobra znajomoscia elementow numerycznej mechaniki plynow i
samodzielnoScig w osiaganiu poszczegdlnych celow. Wyniki testow sa przekonywujacym dowodem
na sukces catej koncepcji i realizacji pracy.

Krytyczne uwagi zawarte w niniejszej recenzji maja charakter ogo6lny i nie podwazaja
merytorycznego sukcesu Autora rozprawy. Wszystkie pozytywne aspekty recenzowanej pracy
Swiadcza o wlasciwym warsztacie badawczym i dojrzatosci naukowej doktoranta. W zwigzku z tym
stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Kamila Kielczewskiego spelnia wymagania sformulowane w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 i moze by¢ podstawa do ubiegania sie mgra o nadanie
mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
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