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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Doroty Homy pt.
,Eksperymentalne i numeryczne badanie zjawiska kawitacji

Dla réznych warunkéw przeptywu”.

1. Motywacje

Kawitacja jest spontaniczng przemiang fazowg indukowang ,naprgzeniowo”. Spontanicznosc
przemiany rozumiana jest tez w literaturze jako stan glebokiej nierownowagi
termodynamicznej, czy tez jako zjawisko ,nagiego” przejscie ze stanu metastabilnego w stan
dwufazowy. Podczas tego przejscia wydziela sig ukryte ciepto przemiany fazowej i ukryta
praca przemiany fazowej. Zjawisko kawitacji, zwlaszcza cieptej wody ma swoéj symetryczny
odpowiednik w spontanicznej kondensacji pary wodnej, stad, czesto, badacze zajmujacy sig
spontaniczng kondensacja pary, przerzucajg swe doswiadczenie i swoje narzedzia badawcze
na grunt kawitacji wody. Jest to, z termodynamicznego punktu widzenia operacja
dozwolona, pod warunkiem, ze bedziemy pamigtaé, ze przenoszac modele matematyczne 2z
jednej fizyki na inng, musimy dokonywac symetrycznej zamiany. Do grona tych badaczy
zalicza sie rowniez prof. Wroblewski znany w srodowisku z racji swoich osiggnie¢ w
modelowaniu spontanicznej kondensacji.

Stojac na gruncie ogdlnej teorii przejs¢ fazowych, opracowanych przez Volmera, Hertza,
Knudsena, Beckera, Doringa, Stodole, Tolmana, Deicha, Gyarmathy’ego, Oswatischa i innych
jeszcze w latach 30-dziestych ubiegtego stulecia, zgadzamy sig, ze rozwdj nowej fazy kosztem
fazy macierzystej, w przejsciach fazowych indukowanych naprezeniowo, niezaleinie od tego
czy s3 to przejscia fazowe tylko w obrebie ciata statego, ciata ptynnego, czy tez inne przejscia
fazowe ze zmiang stanu skupienia, opisywany jest skomplikowanym uktadem nieliniowych
réwnan réizniczkowo-catkowych wewnatrz obszaru i analogicznymi réwnaniami na
powierzchni styku ptynu i materiatu kanatu. Pamietam wysitki profesora G. Schnerra, aby
jedno nielokalne w przestrzeni rownanie ewolucji fazy gazowej w kawitacji przedstawic w
formie czterech lokalnych hierarchicznych réwnar rézniczkowych. Positkowat sie tu analogia
do czterech rownan Hilla opisujgcych nielokalnoé¢ homogeniczne] spontanicznej
kondensacji. Po szeregu nieudanych prabach, zrezygnowal z trzech rownan w koncepcji Hilla
i pozostal ostatecznie przy jednym — stad jako wyraz rezygnacji powstat utomny model - dzis
nazywany dumnie modelem Schnerra-Sauera.

1



Trzeba przyznaé, ze w okresie naszej wspotpracy z prof. Schnerrem, w latach 90-tych, gdy
wielokrotnie spotykaliémy sie w Karlsruhe i Gdarisku powstato jeszcze wiele innych,
kompletnych i termodynamiczne spojnych modeli kawitacji. Byly one spéjne réwniez z
teoria fal uderzeniowych jak tez z koncepcja indukowanej turbulencji. Co wiecej, wazniejsza
wtedy byta dla nas turbulencja indukowana przejsciem fazowym niz przejscia fazowe
indukowane istniejacg turbulencjg. Wszystkie te modele, mialy t3 ceche [wadg], ze nie
podpadaty pod schemat paradygmatu narzuconego nam przez 6wczesne komercyjne kody
,CFD” — wtedy budowalismy od poczatku wtasne programy obliczeniowe do wiasnych
modeli, co byto przeszkoda w ich dotaczeniu do kodow komercyjnych i wykonywania
symulacji w jednym duzym urzadzeniu — np. kompletnej pompy jaka symuluje w
przedostatnim rozdziale rozprawy Doktorantka.

Stad gtowna przeszkoda aplikacyjng stata sie implementowalnos¢ autorskich modeli do
koddw komercyjnych — dziesiatki zasadnych modeli opisujacych waine szczegdty zjawisk
musiaty péj$¢ do lamusa metod analitycznych, bowiem w kodach CFD mozna bylo
implementowac tylko proste, jesli nie prostackie, algebraiczne domknigcia — szczgsliwie,
model Schnerra-Sauera byt na tyle uproszczony, ze nadawat sie do implementacji w kodzie
komercyjnym opartym na dyskretyzacji metoda objetosci skoriczonych pierwszego rzedu [w
ktérej nie mozna realizowac¢ pochodnych przestrzennych wyzszego rzedu]. Z radoscig
dowiaduje sig, ze tematyka niestacjonarnej kawitacji nie catkiem sczezla (nasza z Gdariska
przeszta do Olsztyna) i jest przedmiotem zainteresowania promotora prof. Wiodzimierza
Wroblewskiego oraz rozprawy doktorskiej Pani Doroty Homy.

We wspotczesnych urzadzeniach energetycznych kawitacja juz nie wystgpuje. Chociaz,
producenci poszczegdlnych urzadzen dawno temu opanowali zaréwno kondensacje jak i
kawitacje, to nie zawsze czynili to w petni swiadomie. Stad temat badan eksperymentainych i
numerycznych jest wcigz aktualny, zwfaszcza w kontekscie catkowicie nowych, jeszcze
nierozpoznanych urzadzen.

2. Ogodlne wraienie po przeczytaniu Rozprawy
Praca doktorska Pani Homy dotyczy klasycznej lecz waznej tematyki, ktora, co jakis czas,
powraca i jest rozwijana intensywnie na swiecie. Nalezy wyrazi¢ uznanie, ze to Politechnika
Slaska, Katedra Maszyn Energetycznych, jest prekursorem badar stricte naukowych na tak
wysokim poziomie. Daje to, badaczom Slaskim, szerokie mozliwoéci wspétpracy naukowej
jak i zdobywania srodkéw na ta tematyke.

Szczegdlnie duze wrazenie wywarfo 0 na mnie wdrozenie optycznej metody pomiarowej,
oraz implementacje modelu Schnerra-Sauera. Uruchomienie metody szybkiej kamery
stwarza nowe zakresy prac badawczych w zespole prof. Wrdblewskiege, ktore bedag
prowadzone jeszcze przez wiele lat. Juz sam ten fakt daje podstawy do dobrego doktoratu.
Nalezy podkreslic, ze jest to jedyny osrodek w kraju mogacy wykonywac tego typu pomiary.

W pracy przedstawiono niebagatelne i nietrywialne wyniki badan eksperymentalnych i
numerycznych az trzech, zupefnie odrebnych, zagadnienr, ktérych jedyng wspdling cecha jest



wystepowanie kawitacji. Wrazenie robi rowniez kompletnosé potraktowania zagadnienia
nie majgca swego odpowiednika w literaturze.

3. Sformutowanie zagadnienia
Sformutowanie zagadnienia i wyznaczenie celu badar zwykle proponuje promotor — czyni to
majac na uwadze pewien horyzont czasowy, dotychczasowe doswiadczenie zespolu,
narzedzia pomiarowe i obliczeniowe swoje] placéwki. Cel rozprawy jest, w intuicji
promotora, zwigzany z zakresem prac — zwykle cel skiada si¢ z krokéw i etapow tak
dobranych aby uwzglednia¢ mozliwosci tworcze i zapat doktoranta,

Zdarzajq sie prace wyjatkowe, gdy w toku wspaotpracy i opieki nad doktorantem zakwita jego
talent, w wyniku czego doktorant otrzymuje wcigz nowe i coraz bardziej interesujace wyniki.
Coz ma robic promotor gdy doktorant posiada material na trzy rozprawy, a wcigz nie osigga
swego wtasnego celu jakim jest: ,poczucie sie dobrym specjalisty” i stan wewnetrznej
kompletnosci.

Mam wrazenie, ze podobnie jest z rozprawg Doktorantki — mozna w niej wyréznié trzy
tematy, opracowane w rozfgcznych rozdzialach — kazdy z nich z powodzeniem stanowi
osobny doktorat. Tak wiec rozdziaty 5 i 6-ty dotyczg kawitacji nad profilem, rozdziat 7
dotyczy sterowania kawitacjg za pomocg wtrysku powietrza, rozdziat 8-my dotyczy badan
kawitacji wody w rzeczywistej pompie promieniowo-osiowe]. Trzeba rowniez pamigtac, ze w
dawnych czasach, badania eksperymentalne, wykonane w rozdziale 5-tym, tez bylyby
osobnym doktoratem. Moina wiec w rozprawie widzie¢ wyniki nawet czterech doktoratéw.
Wspotczesne taczenie eksperymentow z numeryka bierze sie z faktu, iz narzedzia badawcze,
zaréwno eksperymentalne jak i obliczeniowe sg dzié w duizym stopniu gotowe i
skalibrowane.

Odtwarzajgc motywacje i cel rozprawy - prace moiemy usytuowac nastepujaco: Rozprawa
podejmuje klasyczny temat pewnego niekontrolowanego (spontanicznego) zjawiska
towarzyszacego przeptywom w urzadzeniach i maszynach przeptywowych i bada te
zjawisko w tradycyjnie zaprojektowanych stanowiskach laboratoryjnych ale przy pomocy
wspofczesnych narzedzi badawczych. Mamy tu wiec milczace zaloienie, ie nowe,
skomplikowane i drogie narzedzia pozwolg, dokiadniej niz narzedzia uzywane dwadziescia lat
temu zbada¢ nature zjawiska kawitacji. Ale mozna tez motywacje uja¢ inaczej, ze ,nie
powtarzamy badan z przed dwudziestu lat tylko dlatego, ze nie potrafimy dzis posfugiwac
sie, tamtymi specjalnie opracowanymi i dedykowanymi narzedziami badawczymi”. W moim
przekonaniu — szkoda - bo byly to narzedzia o duzo wiekszym potencjale badawczym.

Jest w Rozprawie pewnego rodzaju aspekt badan, ktdry moie sig podobac. Chodzi o
numeryczne uchwycenie pulsacyjnego przemieszczenia sie w do przodu i tytu narastajgcego i
zapadajacego sie obtoku pecherzy parowych. Analogiczne zjawisko, ale nie do korica
symetryczne, mamy w kondensacji pary przechtadzonej. Przyktadowo, na odbywajgcej sie w
1967 roku Konferencji , Turbiny Wielkich Mocy” w Gdansku tym zagadnieniom dedykowano
az 16-cie referatow [dostepne sg one na stronie Transactions IFFM). Badania teoretyczne
nad wspolnymi podstawami tej ,niestacjonarnosci przejscia fazowego” jeszcze dzis sa
powaznym wyzwaniem badawczym [o wadze habilitacji a nawet profesury].
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Reasumujac, w Rozprawie Doktorantki, ktora obejmuje tematyke czterech doktoratdw,
naturalna jest rzucajaca sie w oczy kompletnosé — Doktorantka ma ambicje zastania
badaczem kompletnym — najlepszym aktualnie w kraju specjalista badan eksperymentalnych
i numerycznych w dziedzinie szerokorozumianej kawitacji. Taki tez zwykle jest cel spoteczny
doktoratu — musimy odmifadzac kadre specjalistow, ktérzy nie tylko odtwarzaja ale i dodaja
nowe aktualne zadania. Stowa uznania nalezg sie réwniez promotorowi prof.
Wiodzimierzowi Wroblewskiemu i dr. Grzegorzowi Peczkisowi — promotorowi
pomocniczemu. Doktorantka, napedzana ambicjami ale i otoczona opieka promotorow,
wykonata olbrzymia, jesli nie tytaniczng, prace a nastepnie znalazta jeszcze dosc sit aby w
niezwykle przejrzysty i kompetentny sposéb przedstawi¢ ja w formie pisanej w Rozprawie.

4. Zawartosc Rozprawy

Zachecam do lektury rozprawy doktorskiej Pani Doroty Homy. Jest napisana dojrzatym
jezykiem, jej tresé przedstawiona jest w sposéb zwiezty ale | wyczerpujacy. Sercem przekazu
sg rysunki, wykresy i tabele, staranie dobrane, pokazujace od razu sedno sprawy. Rysunki sg
tak czytelne nie potrzeba odnosi¢ sie do tekstu, mozna czytaé rozprawe ,po profesorsku”
czyli tylko same wykresy i rysunki. Moze tylko tabele 5.4-5.6 zmuszajg czytelnika do
gmerania w tekscie aby dowiedzie¢ sie co to jest ,czestosc falownika” — lepiej gdyby byto:
»objetosciowy strumier wody”,

ZawartosC rozprawy jest wzorcowa — jej napiecie i trudnos¢ wzrasta w miarg czytania.
+Wprowadzenie” jest doskonale skomponowane — zawiera gtéwne pojecia i definicje
uzywane przez Doktorantke. Udaje sie jej przekazac swe motywacje, tradycje tej branzy oraz
otwarte problemy. Estetyka wzorow rysunkow i tekstu sprawia, iz nawet obojetnie
nastawiany badacz ma silne wrazenie piekna tej branzy wiedzy.

Pierwsze dwa wfasciwe rozdzialy to przeglady — rozdziat 3 dotyczy metod
eksperymentalnych i benczmarkowych stanowisk zbudowanych w europejskich i
amerykanskich laboratoriach. Przyjeto konwencje ,od najtanszych do najdroiszych”
przyrzadow pomiarowych. Osobiscie wolatbym taki przeglad w ktérym klasyfikuje sie
problemy i odkrycia zjawisk. Przeglad Doktorantki nie jest przegladem krytycznym bo czesto
eksperymentatorzy odkrywaja zjawiska za pomocg mato do tego nadajgcych sie przyrzadow.
Krétko méwigc, przed przystapieniem do eksperymentowania trzeba mie¢ wiedze o tym co
chcemy odkry¢ — jesli to sg, przyktadowo struktury oderwaniowe przeplywu indukowane
przejsciem fazowym to w ruchomej fopatce trzeba umie$é np. uktad pomiarowy pdl
temperatury i ci$nienia.

Nalezy pamieta¢, e badania eksperymentalne sg ,ciemng strong nauki”. Kazdy
eksperyment, jeden mniej a drugi wiecej, jest zaréwno uproszczeniem jak i wypaczeniem
rzeczywistosci. Jlest on rowniei emanacjg tego ,jak eksperymentator wyobraia sobie
rzeczywistosc”. Liczby, ktéore on mierzy bez fizycznej interpretacji sg ,,pustg algebra” — sztuka
liczenia baranéw. Naleiy wiec ex definitione krytycznie interpretowac wykresy
eksperymentatorow — najczesciej pod katem, czy mierzg one ,wielko$¢ fizyczng”, ktora, w
swej naturze, nie jest wcale mierzalna.



Rozdziat 4 dotyczy metod numerycznych - wasko ograniczonych do komercyjnego CFD.
Czytelnik nie moze wyrobi¢ sobie pogladu, dlaczego mamy az tyle modeli obliczeniowych —ta
lawina modeli nie widomo czemu stuzy, niepotrzebnie budzi watpliwosci co do ich fizycznego
sensu i zakresu waznosci. Nie znajdujemy komentarzy Doktorantki, ktore z modeli s3
eksperymentalnie potwierdzone, a ktére majg szerszy potencjal aplikacyjny. Przeglad
modelowania turbulencji w przeptywach podlegajacych przejéciu fazowemu jest wykonany
ze specyficznego punktu widzenia — jest to punkt widzenia zaktadajacy, ze turbulencja
rozwija sie w swoj wlasny autonomiczny sposob | w ogéle nie odczuwa zachodzacej w ptynie
przemiany fazowej. Przyktadowo, réwnanie ruchu kropli, chociazby réwnanie Hadamara-von
Rybczynskiego [do ktérego w IMP mamy duzy sentyment] w przypadku gdy w jednym
centymetrze szesciennym mamy okoto 10° pecherzy, determinuje zaréwno turbulentny
transport masy, jak i pedu oraz entropii — a nie odwrotnie.

Doktorantka koncentruje si¢ na turbulentnym transporcie pedu pomijajgc milczeniem
turbulentny transport energii [entropii], ktéry akurat w przypadku kawitacji ma niebagatelne
znaczenie.

Opinia doktorantki dotyczgca DNS motze niektorych doprowadzic¢ do ,szewskiej pasji”. Otéz
jest to explicite wyrazona mysl, ze przyrode mozemy modelowaé dokfadniej gdy tylko
weimiemy gesciejsze siatki dyskretyzujace. Nie wszyscy sie z tym godzg — niektdrzy uwaiajq
ze nowe zjawiska mozna modelowac tylko za pomocag nowych dedykowanych modeli a nie za
pomocg starych modeli tyle, ze o ,gesciejszej siatce dyskretyzacyjnej”. Jak sie ma wymiar
siatki do wymiaru pecherza ? — to pytanie rozbija koncepcje DNS w ,,drobny puch”.

Podobnie, kleczac na kolanach, pisze Doktorantka o LES. Zapomina, Ze sg jeszcze na swiecie
badacze turbulencji, ktérzy zaréwno DNS jak i LES uwazajg za numeryczne ,wytrychy”
pozbawione porzadnych fizycznych podstaw. Cale szczescie sg rowniez badacze, ktdrzy
zachowujg krytycyzm do tego rodzaju numerycznych zabaw jakie proponuja komercyjne
kody CFD.

Rozdziat 5 dedykowany jest przedstawieniu eksperymentu kawitacji nad profilem.
Stanowisko badawcze zbudowano w Instytucie Maszyn i Urzadzeri Energetycznych P. Slaskiej
w Gliwicach — jest to niewatpliwy akt tworczy bez ktérego krajowa nauka nie moze byé
autonomiczna i stanie sig li tylko odtworcza.

Niezwykle wysoko trzeba oceni¢ prawdomoéwnos$é badawcza jaka przedstawia rys 5.3
pokazujacy szczegoly konstrukcyjne dotaczenia [poprzez kolanka] do okragtych kanatéw
przeptywowych komory pomiarowej o przekroju prostokatnym. Eksperymentatorzy zwykle
milczeniem okrywajg tg czqé¢ stanowiska badawczego — i milcza na temat pomiaru
temperatury, ciSnienia, strumienia masowego, wykonywanych w okreslonym punkcie
kanatu. Czy koncepcja zastapienia kanatu kotowego kanatem prostokatnym o tym samym
polu powierzchni jest naprawde zasadna ?

Kat natarcia fopatki o profilu Clark Y 11.7 [istniejg w literaturze dane eksperymentalne]
zmienia si¢ od 0 do 20° co pozwala osiggat predkos¢ przeptywu wody na wlocie do kanatu
od 8 do 18 m/s. Badania przeprowadzono dla katéw nachylenia 0, 2,4,6,8,10° . Stosowano
niskie cisnienia wlotowe od 65 do 50 kPa i temperature rzedu 17.5 °C.



Najpierw struktury kawitacyjne fotografowano z predkoscia 50 klatek na sekunde ale ta
rozdzielczos¢ nie zadowolita eksperymentatorédw | zmieniono urzgdzenie na kamerg
rejestrujaca z predkoscia 52,5 tys klatek na sekundg z , potezng rozdzielczoicig” zezwalajacy
na zobaczenie kazdego pecherzyka. Mozna bylo oglada¢ widoki z boku kanatu jak i z gory.
Dzieki tak wrazliwym instrumentom odkryto oscylacje struktury obfoku kawitacyjnego —
okres pulsacji wynosil kilkanascie milisekund. Widoki z gory pokazaty, ze jedna ze Scianek jest
.bardziej preferowana” przez pecherze — mimo geometrycznie symetrycznego kanatu [nie
byt jednak symetryczny materiat kanatu bo czgé¢ w ktorej umieszona jest fopatka jest
wydrukowana razem 2 {opatkg].

Kluczowy rezultat — odkrycie trzech  nowych struktur kawitacyjnych Doktorantka
przedstawila na wykresie na rys 5.18. Pokazuje on jak owe trzy struktury (kawitacja
czesciowa, kawitacja chmurowa, kawitacja superchmurowa tworzg mape obszarow na
diagramie: ,liczba kawitacji — kat natarcia topatki”. To wartosciowy rezultat — jeden z
najwazniejszych w rozprawie. Szkoda, jednak, ze Doktorantka nie pokazata pierwotnego
diagramu, na ktorym nanoszone sa ,surowe” wymiarowe wielkosci pomierzone, jakim jest
LSstrumien objetosciowy — kat natarcia”. Uzycie ci$nien w liczbie kawitacyjnej zaciemnia obraz
poniewaz, jak wskazuje tabela 5.2, ci$nienia wcale nie rosng w miarg jak wzrasta
objetosciowy strumien przeptywu.

Co wiecej, jak na dioni widac, ze liczba kawitacyjna jest dos¢ marng miarg wystawiong do
reprezentowania tego zjawiska. Moze lepszy bytby ,sumaryczny stopien suchosci”- taki
parametr Doktorantka, niesmiato acz wyraziscie, wprowadza w innych rozdziatach.

Rozdzial 6 dedykowany jest modelowaniu numerycznemu powyiszego eksperymentu.
Nadzieje budzi fakt, iz Doktorantka dystansuje sig od ,komercyjnego CFD” [ktdre nie jest
nauka a komercyjng sztukg) i rozwija wiasne podejscie w Srodowisku ,Open-FOAM".
Implementuje trzy modele kawitacji: Kunza, Schnerra-Sauera i Merkle. Uktad réwnan
opisujgcych, po dyskretyzacji MQOS-em, jest rozwigzywany, w mysl wlasnego pomystu, w
dwach petlach iteracyjnych: w duzej petli cisnieniowe] (PISO) i w mniejszej petli zrodtowej —
ta ostatnie jest silnie nieliniowa sama w sobie - petla Zrédlowa z kolei stabo jest sprzegnieta
z glownym rownaniem masy, pedu i energii.

Doktorantka prowadzita obliczenia zarowno w przeptywie ptaskim (2D) i przeptywie
tréjwymiarowym (3D) uwzgledniajgcym tarcie o rzeczywiste powierzchnie boczne kanatu i
niekulisty ksztalt obtoku. Nie mogta zweryfikowaé na glebszym poziomie doktadnodci
dyskretyzacji, bowiem w eksperymencie nie prowadzono pomiaréw cisnienia i temperatury
na powierzchni fopatki. Stad koniecznos¢ odniesienia sig do ,,cudzych” - mato wiarygodnych
danych (rys. 6.2). My wszyscy, ktorzy uczestniczymy w publikowaniu danych
eksperymentalnych, wiemy z jaky ostroznoscig nalezy podchodzié¢ do ,,cudzych” wynikow —
ile jest w nich najrozniejszych ,wyciszen”, ,dowolnych danych referencyjnych”, ,ukrytych
wymiarow”, etc.

Juz testujgc siatki dyskretyzacyjne i kalibrujgc model, Doktorantka, odrzuca ,Liczbe
kawitacyjng” jako nie nadajaca sie do Jej celéw — w to miejsce wprowadza ,objetosciowy
udziat pary wodnej” — bowiem liczba kawitacyjna jest wyliczana na stacjonarnym wilocie i nie



oddaje niestacjonarnego charakteru przemiany fazowej. Rys 6.4 pokazuje natomiast jak
zmienia sie w czasie proponowany przez Doktorantke integralny parametr jakim jest
objetoéciowy udziat pary. Podkreélmy, nie jest to stopien suchosci w jakim$ jednym punkcie
nad topatka, jest to parametr integralny na catg powierzchnig przekroju. Porownanie 3D i 2D
pokazuje, ze jest to parametr brany w ktéryms$ z 10-ciu mozliwych przekrojow siatki 3D.
Szkoda, ze nie starczyto Doktorantce odwagi na okreslenie tego parametru konkretng liczbg
np. ,duze Ho” - w swojej mozolnej pracy nad rozwojem badawczym doktorantéw, czesto ich
zmuszam do wprowadzenia nowego oznaczenia czy tez do obmyslenia nowego pojgcia — bez
tego nie ma namacalnego postgpu w naukach przyrodniczych.

Podkreslic trzeba wysitki Doktorantki w obrazowym przedstawieniu struktur obfoku
kawitacyjnego przyblizajacych sig do obrazowania otrzymanego z kamery. Rys 6.5 i 6.7 sa
przyktadem dbalosci Doktorantki o zwizualizowanie mozliwosci modelowania, ktore
wychwytuje niestacjonarnoéé przemiany kawitacyjnej — natomiast wykres 6.8 jest jgdrem
badan numerycznych Doktorantki godnym najlepszych swiatowych journali.

Krytyczne stowa naleig sie rozdziatowi 6.3 wybdér modelu kawitacji. Jest to osobne
zagadnienie — mato tu pasujace do pieknego celu doktoratu. Sama doktorantka réwniez tak
uwaza bo pisze: ,Osobnym zagadnieniem w prowadzonych badaniach byt wybor do obliczen
modelu kawitacji”. W jakim celu taki wybor jest prowadzony — sam fakt, iz chcemy wybierac
moze sugerowac czytelnikowi, ze ,cos jest z modelami nie w porzadku” albo ,nie mamy do
nich zaufania”. Pamietam swojg krytyke jednego z doktoratow w IMP, polegajgcego na tym,
ze doktorant wykonat obliczenia przeptywu wody nad topatkg za pomocg 17 modeli
turbulencji i, co gorsza, poréwnywat je miedzy soba, o zgrozo, na jednym wykresie. Uwazam,
ze opracowanie nowego modelu kawitacji dla adekwatnego nowego zjawiska ma sens ale
porownywanie trzech modeli opisujgcych trzy rdzne zjawiska, na przepltywie w ktorym
wystepuje czwarte nowe zjawisko, juz sensu badawczego nie ma.

Odwrotnie, to co robi Doktorantka w rozdziale 6.5 przebiegi zmian podstawowych
parametrow, domaga sie niezwykle pozytywnej oceny. Otdz moja najwyzsza ocena bierze
sie stad, iz Doktorantka intuicyjnie trafia na terra incognita — obszar rozumowan miedzy
teoria a eksperymentem do ktérego nie dochodza ani pracujacy nad modelami ani
eksperymentatorzy. Teoretycy wyprowadzajg swe modele na bazie ,poje¢ pierwotnych” —
ens rationis — ale prawie nigdy nie podaja sposobéw na posrednie pomierzenie
wprowadzanych przez siebie pojgc. Standardowym przyktadem sq dwa pojecia pierwotne
mechaniki Newtona: masa i sifa. Gdyby nie koncepcja Wallisa posredniego okreslania
eksperymentalnego ,sity” [poprzez pomiar przyspieszenia] model Mechaniki Newtona bytby
dalej tylko swoisty hipoteza a w nauce obowigzywata by dalej grecka Termodynamika
Arystotelesa.

Innymi stowy, Doktorantka wymysla i pokazuje numeryczne przebiegi, nowych parametréw
modelowych, jako propozycja dla eksperymentatoréw aby je pézniej pomierzyli. Byé moze
Doktorantka zgadza sie nawet z pogladem, ze eksperymentatorzy nigdy nie wiedzg co
mierzg, a dopiero teoria wskazuje im co tak naprawde robig. Stad niezwykle waine jest aby
w przygotowaniu eksperymentu brat udziat teoretyk - wtedy jest szansa, ze jakies modele
zostang potwierdzone a jakies pogrzebane na cmentarzu historii. Dobitnym przyktadem jest
budowa laboratorium LHC w CERN-ie od razu nakierowana na odkrycie bozonu Higgsa, ktary



jest wyjatkowa wielkoscig teoretyczna. Dlatego teoretyczne przebiegi pokazane narys 6.18 i
6.19 oceniam tak wysoko.

Rozdziat 6.7 Poréwnanie eksperymentainych i numerycznych obrazéw struktur
[kawitacyjnych] mogtby z powodzeniem byé ostatnim rozdzialem rozprawy - zawiera
podsumowanie tego co moga da¢ nam z jednej strony eksperymenty a z drugiej symulacje
modelowe. Wazne jest Doktorantka chce doszukiwac sig rzeczy wspaélnych — ktére uznaje za
prawde przyrodniczg — ma S$wiadomos¢ tego, e istniejy dziesigtki szczegotow
eksperymentalnych jeszcze nie potwierdzonych przez modele i odwrotnie, istniejg takie
wymyslne (sofisticated) szczegdine modele, ktore jeszcze nie byly obserwowane w zadnym
zjawisku. Dopiero wspélne, obukierunkowe, krok po kroku, dochodzenie do prawdy, daje
obraz rzeczywistosci, ktory moina zaakceptowac.

Rozdzial 7. Poswiecony jest badaniom wplywu powietrza na kawitacje wody. Rozdziat ten
stusznie rozpoczyna sig¢ wprowadzeniem - w sposéb historyczny przedstawionym. O ile w
poprzednich rozdziatach Doktorantka miala ,cierpki’ stosunek do swych historycznych
poprzednikdw to w tym rozdziale, petniej i sympatyczniej wyraza sie o dokonaniach badaczy
idacych w kierunku eliminacji hafasu kawitacyjnego poprzez przypowierzchniowy wtrysk
powietrza [uzywa nawet nazwisk]. Doktorantka sama przeprowadzita eksperymenty na
stynnym stanowisku badawczym zbudowanym w laboratorium Uniwersytetu Technicznego
w Ostrawie. Tutaj miejscem gdzie nastepuje obnizenie cisnienia ponizej ciSnienie nasycenia,
jest dysza zbieino-rozbiezna zezwalajgca na wysokie cisnienia na wlocie (od 3 do 1 bara).
llos¢ wtryskiwanego tlenu wynosita 7.04 mg O, na litr wody. W tak zorganizowanym
eksperymencie, mierzylo si¢ objgtosc zajeta przez obtok parowy.

Doktorantka, w zasadzie, powtarza wszystkie elementy zwigzane z eksperymentem Slaskim
oraz, dodatkowo, je stasuje dla przeptywu wody z tlenem.: tj. wykonuje serie
eksperymentéw, buduje model geometrii i dokonuje symulacji numerycznych. Dokonuje
poréwnania oscylacji eksperymentalnych i numerycznych — tu okres oscylacji, z jakis
nieznanych powoddw, jest o rzad wiekszy niz w badaniach Slaskich. A nastepnie w rozdziale
7.2 powtarza swe badania 2z uzyciem tlenu rozpuszczonego w wodzie. Wyniki jakie
Doktorantka otrzymata byly na tyle zachgcajce, ze w rozdziale 7.3 powrdcita Ona do
eksperymentu Slgskiego i dla jednego z przypadkéw przeliczyta wptyw udziatu
hipotetycznego powietrza.

Tu juz pojawity si¢ pewno watpliwosci co do wrazliwosci kroku czasowego catkowania na
doktadnos¢ wyznaczania amplitud i czestosci oscylacji, pojawita si¢ nawet nowa ,moda
czgstosci”, ktora nie byta obecna w przepltywie czystej wody. Byt moze ten fakt dalej
sprowokowal Doktorantke do poréwnywania wynikéw kodu naukowego i kodu
komercyjnego — Doktorantka odkryta liczne , fuszerki” w kodzie komercyjnym, stad w tekscie
zauwazy¢ mozna lej stopniowy wzrost krytycyzmu. Rozdzial 7.4 dotyczacy schematu
drugiego rzedu dokfadnosci jest juz ,gwozdziem do trumny” kodu komercyjnego — lata
menagerskich dziatan wtascicieli kodu sprowadzily nas uizytkownikéw do catkowitej
dezaprobaty wartosci naukowych uzyskiwanych symulacji.

Rozdzial 8 dotyczy powstawania rzeczywistej kawitacji w przeptywach przez pompe
wirowq. Nie przypadkowo Doktorantka zostawita ten rozdziat na koniec pracy - wie bowiem,
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ze rozwazane przez nig eksperymenty to zaledwie wycinek, szczegolnie okrojonej
rzeczywistosci jaka wystepuje w maszynach przeptywowych. Petna atencji i badawczych
obaw przystepuje do zamodelowania przeplywu przez rzeczywiste urzadzenie. Jej pomyst
jest taki, ze chce do normowego procesu projektowania pomp wprowadzi¢, jeszcze przed
przejsciem do obliczerr wytrzymatosciowych, dodatkowy etap obliczeniowego sprawdzenia
charakterystyk pomp, wystepowania zjawiska pompazu i kawitacji na podstawie
zaaprobowanego modelu kawitacji. Pojawia sie tu milczace zatozenie, wielce dyskusyjne, ze
model kawitacji Zawart-Gerber-Belamri, sprawdzony przez innych, na innych
eksperymentach, bedzie poprawnie opisywat kawitacje wirnika pompy.  Dlaczego
Doktorantka ,porzuca” swoje wiasne modele - tego nie wiadomo?

Niemniej, podziw budzi catosciowe ujecie problemu i moc symulacji numerycznych.
Doktorantka, bez jakiego$ wiekszego wysitku wylicza charakterystyki pompy (rys 8.6) - co
producentowi zabiera zwykle okoto pét roku badan. A nastepnie, pokazuje obszary wirnika
gdzie wystepuje kawitacja (co eksperymentatorom zabiera kolejne pdl roku). Tak wigc
producent dowiaduje sie [szybko, relatywnie tanio ale przed wszystkim pewnie], ze Zle [albo
dobrze] zaprojektowat urzadzenie. Zwtaszcza interesuje nas pewnos¢ informacji, ktorej nie
otrzymujemy przy badaniach eksperymentalnych. Niepewnosc eksperymentalna bierze sie z
koniecznosci przeskalowania urzadzenia do rozsadnych wymiarow laboratoryjnych — niestety
intuicja podpowiada nam, ze kawitacja jako zjawisko nie daje sie przeskalowywac.

Najwartosciowszym elementem tego rozdziatu jest krotki podrozdziat 8.4 dotyczacy
niestacjonarnej kawitacji — Doktorantka wyznacza obliczeniowo charakterystyki akustyczne
pompy ktérych sie nalezy spodziewac przy pomiarach rzeczywistych. Jest to otwarcie
nowego, pieknego obszaru badan i nowych perspektyw budowania pomp nowych generacji.

5. Komentarze

Kaidy z nas badajac przyrode, niezaleznie od powinnosci statutowych, ma prawo do wiasnej
opinii. Przyklfadowo, Doktorantka wyraia swojg niezachwiang wiare w prawdziwosé
wykonanych przez siebie pomiaréw, podczas gdy recenzent nie jest jui taki nieztomny.
Doktorantka wyraza swéj podziw dla réwnania Rayleigha-Plesseta podczas gdy recenzent
uwaza, ze sq to rownania catkowicie nieprawdziwe. Doktorantka z emfaza méwi o modelach
turbulencji typu RANS czy LES, podczas gdy recenzent widzi w nich matowartodciowe i
ubogie modele rzeczywistosci. Dlatego przedstawiam kilka komentarzy, ktére pokazujg
pewng powierzchownos¢ naszych rozumowari i ogrom naszej niewiedzy.

Kazdy kto probowat wyprowadzi¢ réwnanie Rayleigha-Plesseta wie, ze nie jest to mozliwe
bez milczacych podstawier i bezzasadnych uproszczen fizyki zjawiska. Postuze sie tu
osobistym przyktadem polecenia, ktére 4 marca 1993 roku, wydat mi prof. Zbigniew Bilicki.
Patrzac na kropki nad R prof. Bilicki zapytat sie jakiego rodzaju predkos¢ wchodzi w
definicje pochodnej materialnej nad R. Polecit mi wyjasni¢ te sprawe. Gdy nastepnego dnia
wyprowadzatem mu to réwnanie na zywo, widziatem jak topnieje nabozny Jego stosunek do
Lorda Rayleigha. Gdy dowiedzial sig, ze Lord, przy pomocy siedmiu swoich sekretarzy, pisat
jedna filadelfijska prace tygodniowg niezwtocznie postanowit przejs¢ do polowego
modelowania przejs¢ fazowych. Wtedy Jego uwaga obrdcita sie w strone réwnania
Hadamara-von Rybczyriskiego, ktére spetnia postulat nielokalnosci modelu. Pecherze parowe
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tworza klastry — co oznacza ie uwidaczniaja sie ,sity”’ dalekiego oddziatywania tworzgce
regularne struktury. Jaka jest dynamika tych struktur np. pierscieni? Jakie s3 kryteria
rozpadu tych struktur? Kiedy nastepuje koalescencja tych struktur? Jak pecherz zachowuje
sie na sciance — kiedy sie odbija, kiedy imploduje a kiedy sie przylepia i rzadzony jest
mobilnoscig powierzchniowa — Tego typu pytania zadawat mi profesor Bilicki trzydziesci lat
temu.

Wiele dyskusji trzeba poswigcaé: DNS — profesor Bilicki nieprzerwanie pytal o naturg
turbulencji. Nie podobata mu sie, ze dyskretyzacja przestrzenna oraz czasowa w symulacjach
DNS ,musi by¢” dobrana w zgodnie ze skalami Kotmogorowa - tak aby ,rozwigzywac
najmniejsze struktury turbulencji”. Siatka obliczeniowa dla zagadnien DNS jest zazwyczaj
jednorodna tak, aby najmniejsze struktury nie znikaly ze wzgledu na wymiar siatki. Siatka
stosowana przez Doktorantke odpowiada raczej typowym symulacjom przeplywow z
warstwami przysciennymi.

W moim pojmowaniu fizyki turbulencji, nazwa DNS jest zarezerwowana nie tylko dla
symulacji o bardzo duiej gestosci siatki i matym kroku czasowym, ale przede wszystkim lgczy
sie z zastosowaniem mato dyssypacyjnych schematéow numerycznych, ktore pozwola na
powstawanie pierwszych wtdkien wirowych o najmniejszej skali i coraz to wigkszych
elementow struktury turbulentnej. Stad obliczenia DNS sa duzo bardziej czasochtonne niz
metody LES nie mowiac juz o metodach RANS.

Zastosowana przez Doktorantke siatka dyskretyzacja jest tak samo gesta jak dla DNS. Jezeli
stosujemy model turbulencji i jeszcze do tego dyskretyzacja pozwala na rozwiazywania
wirow nalezgcych do turbulencji to wynikowa energia kinetyczna turbulencji bedzie po
prostu zbyt duza. Siatka odpowiednia do DNS jest na pewno zbyt gesta dla obliczent typu
RANS. Cate szczescie, ze Doktorantka nie zastosowata modnego ostatnio dodatkowo
dynamiczne zageszczanie siatki w obszarach duzego gradientu predkosci. Typowe schematy
numeryczne stosowane w kodzie komercyjnych sg wystarczajace dla symulacji przeptywow z
typowymi modelami turbulencji, dla ktérych pierwszy punkt siatki przy sciance lezy co
najwyzej na y+=1. Uzyskane w RANS duze zawyzenie wartosci energii kinetycznej turbulencji
moze byc wiasnie zwigzane ze zbyt gesta siatka obliczeniowa

6. Oryginalny wktad Autorki

Jesli za oryginalny wynik traktowac¢ wykres, rysunek, czy poréwnanie, ktére po raz pierwszy
pojawia sie w swiatowej literaturze, to majgc te kryterium, mozna powiedzied, ze wszystkie
ilustracje i rysunki sg oryginalnym dzietem Doktorantki. Nawet ilustracie dotyczace
rozdziatow przegladowych s3 we wtiasny, tworczy, sposéb przedstawione. Praca jest
przedstawieniem dojrzalego stanowiska badawczego charakteryzujacego sie pogladem, ze
~prawda przyrodniczg sg te fakty, ktore stykaja sie na gruncie eksperymentu i teorii [modeli
numerycznych]. Te holistyczne stanowisko autorki, méwi, iz zaréwno fakty eksperymentalne
nie potwierdzone modelem, jak i wyniki modelu nie potwierdzone danymi
eksperymentalnymi nie sg prawdg przyrodniczg a sg tylko przestanka badawcza. Mam mocne
wrazenie, ze autorka swiadomie uiywa pojecia ,rzeczywistosé”. Jest to rzadkos¢ nawet
wsrdd dojrzatych badaczy, ktérzy nie potrafig obroni¢ sie przed atakujacym nas zewszad
platoriskim $wiatem idei.
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Mamy wiec dojrzaty poglad badawczy Doktorantki sprawiajgcy, iz przyjmuje Ona takg a nie
inng prezentacje wynikdow — nacisk potozono na ,realnos¢ rzeczywistosci”. Tak wiec
oryginalne wyniki to: odkrycie okresowo zmiennych (pulsacyjnych) ewoluujacych struktur
kawitacyjnych sprzegnietych z takimi strukturami przeptywu jak narastanie i zwijanie sie
strugi powrotnej, okresowe odrywanie sie przeptywu od profilu, czy okresowa niesymetria
przeptywu. Gtéwnym wyroznikiem poréwnywanym w eksperymencie i symulacjach jest
okres pulsacyjnych zmian [zakres czestotliwosci od 38 do 15 Hz]. To odkrycie wymagalo
duzej umiejetnosci i talentu w postugiwaniu sie narzedziami badawczymi — zaréwno
eksperymentalnymi jak i numerycznymi. Zwtaszcza osiggnigcie pulsacyjnych struktur w
symulacjach numerycznych bylto trudne i wymagato od Doktorantki pomystowosci. Autorka
wspomina o tych zmaganiach w ostatnim, podsumowywujgcym rozdziale.

Drugim oryginalnym wynikiem, ktéry wyroinia si¢ z posrod innych wynikow, jest to
symulacja przeptywu wody w eksperymencie Slgskim z hipotetycznym powietrzem. Po
upewnieniu sie i kalibracji narzedzi dokonanej na przyktadzie eksperymentu w Ostrawie,
Doktorantka przeprowadzita eksperyment numeryczny, ktory pokazat wptyw domieszki
powietrza na przebieg zmian powstawania i zanikania struktur kawitacyjnych — otrzymano
znaczne ztagodzenie dynamiki zmian obtoku kawitacyjnego. Ale co ciekawe, Doktorantka
odkryta, ze wplyw coraz wiekszej ilosci powietrza nie jest liniowy a istnieje pewnego rodzaju
ilos¢ powietrza przy ktérej nastepuje wyttumienie oscylacji. Natomiast, coraz wieksza ilos¢
powietrza przyczynia sie do coraz wigkszego rozmycia granic struktur i coraz wiekszych

asymetrii przeptywu.

Osobnych stéw uznania wymaga rozdziat dotyczacy przedstawienia charakterystyk mocy,
sprawnosci, wydajnosci (wysoko$é podnoszenia) pompy wirnikowej. Nowoscig, ktorg
wprowadza Doktorantka, jest charakterystyka kawitacyjna wyznaczona numerycznie na
diagramie , wysokosc podnoszenia pompy w funkcji nadwyzki kawitacyjnej”. Jest to nie tylko
z naukowego ale i z praktycznego punktu widzenia olbrzymie osiagniecie. Co wiecej
Doktorantka i jej promotorzy zdajg sie wskazywac¢ nowy kierunek w projektowaniu
bezkawitacyjnych pomp.

7. Uwagi rzeczowe, pytania do Doktorantki
Rozprawa przygotowana jest staranie i estetycznie. Na uznanie zastuguje przygotowanie
licznych rysunkoéw o przemyslanej zawartosci i rzadko spotykanej czytelnosci. Doktorantka
juz to wie, ze niechlujstwo rysunkow jest odbiciem niechlujstwa naszych rozumowar. Tekst
rozprawy, mimo, iz poszukiwania prowadzit caty Zakiad Konwersji Energii, nie zawiera
btedéw stylistycznych, literowych czy interpunkcyjnych.’

Pytania sg nastepujace:

1. Doktorantka w cate] pracy uzywa liczby kawitacji o [np. tab. 5.3] - bezkrytycznie.
Uzywa jej bezkrytycznie - bowiem prawdopodobnie jest przekonana o poprawnosci
jej definicji. Nie zadaje sobie pytania: dlaczego wprowadzono takg liczbe [Reynolds,
1873]? — Na jakie pytanie ona odpowiada? Oraz; czy w kontekscie otrzymanych w

? Typu: strona 42’ wigze —zamiast - wigie; str. 40 wzor 4.50 — brak wytluszczenia dla predkosci, etc.
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tab. 5.3 rezultatéw nie nalezatoby jg zastapic ,,czyms” fizykalnie poprawniejszym. Ta
liczba jest mato ,termodynamiczna” - definicja (1.20) ma wprawdzie w sobie
temperature ale jest to chyba temperatura wlotowa a nie najnizsza temperatura w
przeptywie. Wielkos¢ poprawniejsza, ktora mogtaby zastapic liczbe kawitacyjna
moze tez by¢ ,bezwymiarowa” — chociaz nie ma takiej potrzeby. Bezwymiarowos¢
jest zazwyczaj biednie intepretowana. Przyktadowo, Reynolds czynige z wykresu
wymiarowega: Ap — m wykres bezwymiarowy: f — Re myslat o liczbie Re [w
oryginale K] jako o bezwymiarowym strumieniu masy - natomiast wspodtczesnie
mysli sie o Re tylko jako o bezwymiarowej lepkosci objetosciowe].

2. Podobnie jest z wartosciami krytycznymi wielkosci bezwymiarowej. Reynolds
mierzac krytyczne Re” = 2400 myslat o krytycznym strumieniu masy m [uzywat
oznaczenia Rankine’a z 1862roku, ktorego uwielbiat] przy ktorym krawedziaki
scienne” [sic] zbiegaja sie w srodku kanatu i powodujg, ze przeptyw atramentu staje
sie sinusoidalny [turbulentny]. Dzis z tego badacze robig ,wielkie halo” i mowia, ze
jest to warunek rozpoczecia turbulencji — a sa przeciez w catkowitym biedzie.
Podobnie trzeba interpretowac krytyczng liczbe kawitacji (incipient cavitation numer
- wynosita ona o; =3 w pracy Reynoldsa). Nie jest to jednak poprawna definicja
punktu rozpoczecia kawitacji (incipient point). Poczatek kawitacji, czy poczatek
kondensacji, podlega bardziej skomplikowanym zaleznosciom — w IMP stosujemy tu
jako parametr charakterystyczny ,,czas opdinienia” majacy nawet dla stojacej cieczy
charakter gtebokosci stanu metastabilnego — chyba Doktorantka zgodzi si¢ z faktem,
ze stan metastabilny znajduje sie miedzy spinodalg a binodala. Co Doktorantka sadzi
o wspdfczynniku ,metastabilnosci” k, we wzorach 4.42, 4.43. Skad wzigc te
wartos¢ w konkretnych obliczeniach.

3. Rys 7.5 pokazuje cztery wyznaczone numerycznie ksztatty obtoku kawitacyjnego
dyszy Ostrawskiej i jeden ksztalt eksperymentalny [dlaczego nie ma ona swojej
nazwy wiasnej ? — nasza dysza ma nazwe: Coma Berenices, bowiem warkocze
parowe przypominaja warkocze Weroniki]. Diugos¢ obtoku moze by¢ pierwszym
parametrem poréwnawczym — kazda diugosé numeryczna jest zasadniczo inna -
wszystkie 4 modele turbulencji dajg btedny obraz — czy w takim razie nie nalezg ane
do tej grupy modeli, ktdra nie nadaje sie do opisu spontanicznych przemian
fazowych ?.

4. Rysunek 7.7 wskazuje na zmiane ilosci powietrza obliczong dla dwéch statych na
wlocie pozioméw liczb kawitacji mniejszej i wigkszej. Zgodnie z tym co poprzednio
powiedzielismy o proponowaniu przez obliczeniowcéw pewnych wielosci do
pomierzenia, w tym rysunku jest sugestia azeby taka zmiennos$C powietrza
pomierzyé. Nalezato by tez pomierzyé — jak na stronie 114 stwierdza Doktorantka -
staty strumiert powietrza na wlocie do kanatu. Mozna przypuszczaé, ze autorka
sugeruje, iz nie tylko para wodna zbiera sie najpierw w pecherza a potem w obtoki,
lecz w zupetnie podobny sposdb zachowuje sie powietrze. Jakie s3 fizyczne podstawy
takiej hipotezy ?

8. Konkluzja
W pracy doktorskiej mgr. Dorota Homa wykazata eksperymentalnie i potwierdzita metodami
numerycznymi, ze spontaniczne odparowanie wody w postaci kawitacji ma nature nielokalng
i niestacjonarng. Jest to oryginalny rezultat dajacy nowy impuls do rozwoju nauki o
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przejsciach fazowych indukowanych napreieniowo. Doktorantka wykazata sie doskonatym
opanowaniem wspotczesnych narzedzi badawczych co pozwolito jej wykonac ai trzy
niezalezne, wzajemnie sig¢ uzupetniajgce analizy. Tym samym osiggnefa stawiane jej przez
promotora cele.

Od strony klasyfikacji formalnej prace moina zaliczy¢ do dziedziny Nauk Technicznych i
dyscypliny Mechanika. Rozprawa dowodzi dobrej znajomasci prowadzenia eksperymentow
oraz ich symulacji numerycznych oraz umiejetnosci analiz uzyskanych wynikéw. Rozprawa
jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego zadania, czego czesciowym dowodem sg
rowniez stosunkowo liczne publikacje w jezykach konferencyjnych.

Stwierdzam, Ze recenzowana praca spefnia warunki stawiane pracom doktorskim w mysl
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(art. 13. Ust. 1). W zwiazku z powyiszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy Pani mgr
inz, Doroty Homy jako pracy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Skala trudnosci i zakres podjetych badan przewyiszaja, w moim przekonaniu, wymagania
stawiane zwyczajowo pracom doktorskim — stad liczne sg w niej warto$ciowe wyniki — w
szczegolnosci kompletne rozpoznanie mechanizméw pulsacyjnego ruchu i ewolucji obtoku

kawitacyjnego - stad stawiam wniosek o jej wyrdznienie.
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