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1. Przedmiot recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska wchodzi w zakres waznych i aktualnych badan
naukowych dotyczacych teorii tréjwymiarowych generatoréw i wielokierunkowego pola
falowania w basenie falowym. Juz we Wstepie Doktorantka dokonala chronologicznego
przegladu wybranych prac opisujacych liniowe i nieliniowe teorie generatoréw falowania, a
takze teorie trojwymiarowych generatorOw i wielowymiarowego pola falowania w
numerycznym basenie falowym. Za gléwny cel swoich badan Doktorantka postawila sobie
rozszerzenie dotychczasowego stanu wiedzy w tej tematyce o opracowanie pot-analitycznego
nieliniowego modelu numerycznego, ktéry w sposob efektywny opisywalby zjawiska
zachodzace podczas generacji i transformacji nieliniowych fal grawitacyjnych w zamknigtym
akwenie. W celu doswiadczalnej weryfikacji opracowanego modelu numerycznego
Doktorantka przeprowadzita pomiary w kanale falowym IBW PAN, w ktorych zastosowany
zostal oryginalny typ bocznego wywolywacza wahadtowego, umozliwiajgcego generowanie
trojwymiarowego pola falowego.

Wyniki obliczonych i pomierzonych w badaniach laboratoryjnych wartosci wzniesien
powierzchni swobodnej oraz ich faz wykazaty bardzo dobrg zgodnos¢.

Uwzgledniajac powyzsze nalezy uznaé, ze podjeta w rozprawie tematyka jest wazna
i aktualna, a postawiony przez Doktorantke cel jest istotny dla rozwoju badan teorii
trojwymiarowych generatoréw i wielokierunkowego pola falowania w basenie falowym.

2. Ogoélna ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest bardzo obszerna, zawiera lgcznie 131 strony.
Zawiera: streszczenie, spis tresci, spis symboli, 5 rozdzialéow i wykaz literatury z
przytoczonymi 64 pozycjami.

Rozdzial 1 pt.: ,,Wstep” Autorka podzielita na pie¢ podrozdziatow.

W pierwszym z nich zatytutlowanym 1.1 Znaczenie basenu falowego w modelowaniu
zagadnien hydrotechniki, ukazuje celowo$é prowadzenia badan laboratoryjnych przysztych,
z reguly bardzo kosztownych konstrukcji hydrotechnicznych, zar6wno posadowionych jak i



ptywajacych, ktorych ostatnio szybko przybywa, w zwigzku z pozyskiwaniem podwodnych
76z mineralnych, jak i farm wiatrowych. Badania takie prowadzone w dobrze wyposazonych
basenach falowych odpowiednie urzadzenia do generowania réznego rodzaju fal umozliwiajg
juz na etapie projektowania tych konstrukcji hydrotechnicznych wyznaczy¢ charakter i
warto$ci obcigzen wywolanych falowaniem, jakie moga wystgpi¢ podczas przysziej
eksploatacji tych obiektow.

W podrozdziale 1.2 p.t. Rodzaje generatoré6w falowania w basenach falowych
Dyplomantka przedstawita fotografie oraz schematycznie konstrukcje i zasad¢ dzialania kilku
spotykanych generatorow falowania stosowanych obecnie w basenach falowych, w tym:

- generatora typu tlokowego,

- generatora typu klapowego (wahadtowego),

- generatora typu klinowego,

- generatora typu segmentowego skladajacego si¢ z wielu niesprzezonych ze sobg

segmentow umozliwiajgcych generacje fal rozchodzacych sie pod réznymi katami oraz,

- generatora skonstruowanego specjalnie do badan zwigzanych z doktoratem bedacego

hybryda generatora ttokowego i wahadlowego bocznego, ktory umozliwit uzyskanie
tréjwymiarowego pola falowego.

W podrozdziale 1.3 p.t. Liniowa i nieliniowa teoria generatoréw falowania Autorka
przedstawita w sposéb chronologiczny rozwoj prac badawczych dotyczacych liniowych teorii
generatorow falowania oraz ich niedoskonato$¢ do opisu dtugich fal o duzej amplitudzie, co
uzasadnialo potrzebe zastosowania teorii i rozwigzan nieliniowych. W dalszej czgsci
Doktorantka omoéwita prace roznych autoré6w zajmujacych si¢ tg tematyka, w tym relatywnie
nowe osiagniecia (Sulisz i Paprota), dotyczace opracowania i zweryfikowania w kanale
falowym dwuwymiarowego modelu trzeciego rzedu, umozliwiajgcego rozklad ciggow fal
glebokowodnych i formowanie fal ekstremalnych.

W podrozdziale 1.4 p.t. Teoria trojwymiarowych generatoréw i wielokierunkowego
pola w basenie falowym Doktorantka przedstawila rozwo6j metody spektralnej do
skonstruowania rozwigzania zaleznego od czasu, pozwalajacego na opis fal nieliniowych, a
nastepne rozszerzenie tych metod do zagadnienia tréjwymiarowego dla tzw. fal biegngcych
oraz dla zagadnienia tréjwymiarowego fal przejsciowych. Znaczny rozwdj technik
obliczeniowych i wzrost mocy procesorow spowodowaly duze zainteresowanie zespotow
badawczych tematyka modelowania numerycznego basendw falowych (NWT — Numerical
Wave Tank), z ktérych niektdre oparto na metodzie réznic skonczonych (Different Potential
Model). Na koniec tego podrozdziatu Autorka konkluduje, ze najbardziej efektywne okazaly
si¢ modele oparte na metodach spektralnych, a to dzigki mozliwosci wielokrotnego uzycia w
nich algorytmu (Fast Foutier Transform - FFT) i metod programowania réwnoleglego
(Paprota i Sulisz 2019).

W podrozdziale 1.5 p.t. Cel i przedmiot pracy Autorka nawigzujgc do oméwionych w
poprzednich podrozdziatach prac badawczych i przedstawionych w nich nieliniowych modeli
generacji i propagacji nieliniowych fal wodnych podkresla, ze wymagajg one dyskredytacji w
czasie i przestrzeni, co ogranicza ich zastosowanie do stosunkowo malych obszaréw
obliczeniowych. Dodatkowym ich problemem jest ograniczona stabilno$¢ numeryczna.
Oznacza to, ze nadal istnieje potrzeba opracowania efektywnego modelu matematycznego i
opartego na nim modelu numerycznego, pozwalajacego na efektywng i wiarygodna predykcje
pola falowego dla duzych basenéw falowych, mozliwa do przeprowadzenia w rozsadnie
krétkim czasie obliczen. Przemawia za tym takze mozliwo$¢ wykorzystania znajdujacego sig
w IBW PAN kanatu falowego wyposazonego w boczny ptytowy generator fal pozwalajacy



wytwarza¢ kierunkowe, nieliniowe fale regularne i nieregularne, a tym samym zweryfikowaé
wyniki obliczen.

Podsumowujgec, Dyplomantka uznata, ze celem jej pracy jest opracowanie
tréjwymiarowego modelu matematycznego i numerycznego generacji i transformacji
nieliniowych fal grawitacyjnych w basenie falowym z uwzgl¢dnieniem efektéw poczatku
ruchu cieczy oraz walidacja tego modelu wynikami badan przeprowadzonych w laboratorium
hydraulicznym dla szerokiego zakresu parametréw falowych.

Rozdzial 2 p.t. Modelowanie matematyczne falowego pola predkosci i
wzniesienia powierzchni swobodnej w obszarze trojwymiarowym

W rozdziale tym Autorka sformutowala model matematyczny opisujacy ruch falowy fal
powierzchniowych w obszarze trojwymiarowym zgodnie z opisem Eulera .

W podrozdziale 2.3.1 12.3.2 zdefiniowala zagadnienie poczatkowo-brzegowe dla obszaru
obliczeniowego odpowiadajacego basenowi falowemu wyposazonemu w segmentowy
generator falowania, kolejno w rozwini¢ciu do pierwszego i1 drugiego rzedu.

Rozwigzanie to opiera sie na metodzie pétanalitycznej wykorzystujacej technike rozwijania
rozwigzania w szereg funkcji wlasnych oraz szybkga transformate Fouriera.

Do znalezienia wspdtczynnikOw rozwigzania zwigzanych ze swobodng powierzchnig
zastosowata wielokrokowa metodg catkowania numerycznego predyktor — korektor Adamsa —
Bashfortha — Moultona czwartego rzedu (ABM4). Wspodtczynniki rozwigzania zwigzane z
powierzchnig generatora wyznaczone sg na drodze rozwinigcia w szereg Taylora warunku na
powierzchni generatora do drugiego rzedu i obliczen wykorzystujacych calkowanie
numeryczne.

W podrozdziale 2.4 Doktorantka przedstawila zastosowanie thumienia na brzegach obszaru
obliczeniowego polegajagce na wprowadzeniu czlonu dysypatywnego do warunku
kinematycznego na powierzchni swobodne;j.

W ostatnim podrozdziale 2.5, w czeéci dotyczace] modelowania matematycznego Autorka
przedstawila proste rozwigzanie analityczne zagadnienia generacji fal w basenie z
wywolywaczem segmentowym wykorzystane w dalszej czesci pracy do weryfikacji wynikow
symulacji programu numerycznego w rozwini¢ciu liniowym.

Rozdzial 3 p.t. Analiza wynikéw teoretycznych sklada si¢ z pigciu
podrozdziatéw, w ktérych Autorka przedstawila szereg eksperymentéw numerycznych
przeprowadzonych przy wykorzystaniu modelu matematycznego opisanego w poprzednim
rozdziale. Doktorantka podzielita te eksperymenty na czesci. Pierwsza z nich poswigcita
falom regularnym i podsumowata w podrozdziale 3.3 zestawieniem wynikow analizy
widmowe]j przeprowadzonej dla zapisanych w eksperymentach wzniesien powierzchni
swobodnej w wybranych punktach basenu numerycznego. W Kolejnej czesci przedstawita
symulacj¢ generacji i propagacji fal w basenie numerycznym przy takim dobraniu wymiaréw
i parametréw fal generowanych przez wywolywacz segmentowy, by uzyskaé podczas
propagacji tych fal efekty rezonansowe. Analiza wynikéw symulacji numerycznych i ich
analiz widmowych pozwolita Doktorantce dokona¢ kilku istotnych spostrzezen dotyczacych
powstawania efektéw rezonansowych w basenie falowym z zastosowaniem ruchu generatora
segmentowego opisanego trzema réznymi funkcjami ksztattu. W ostatnim podrozdziale 3.5
Autorka przedstawila obliczenia majace na celu sprawdzenie doktadnos$ci zaprezentowanego
w pracy rozwigzania w aspekcie zasad zachowania masy i energii. Sg to standardowe
procedury sprawdzania poprawnosci dziatania i doktadnosci modeli numerycznych poparte
odpowiednig pozycjg literaturowa w dziedzinie hydromechaniki. Nalezy podkresli¢, ze
uzyskana w tych obliczeniach doktadno$¢ bilansu masy i energii dla przedstawionego modelu



numerycznego jest rzgdu wielkosei 10 4 co wedlug literatury w dziedzinie metod
spektralnych jest bardzo dobrym wynikiem. Ponadto Autorka przedstawila dodatkowo
procedure obliczeniows sprawdzenia zachowania masy i energii dla basenu numerycznego
podczas generowania falowania przy uzyciu generatora o ksztalcie bardziej zlozonym niz
ksztalt tloka, co jest nowoscig i stanowi kolejny krok rozwoju w dziedzinie obliczen dla
modeli numerycznych basenéw falowych. Rozdzial ten zakonczyla opisem przyjetych
warunkéw 1 parametrow decydujgcych o  stabilnosci  obliczen numerycznych
zaprezentowanym modelem.

Rozdzial 4 p.t. Badania eksperymentalne zostal podzielony na cztery

podrozdzialy. W pierwszych dwoch podrozdziatach Autorka przedstawila zwymiarowane
rysunki kanatu falowego w widoku z boku i z gory z zaznaczeniem polozenia wywolywacza
fal, a takze rysunki i fotografie plyty wahadlowego wywolywacza bocznego. Ponadto
omoéwita metodyke i zakres badan doswiadczalnych przeprowadzonych dla fal krétkich (L/h
= 0,75 - 6,0) i dhugich (L/h = 8,0 — 10,0) generowanych bocznym wywolywaczem
wahadlowym, sprzezonym z generatorem tlokowym, bgdacym na wyposazeniu kanatu.
Podczas badan generowane byly rezonansowe dla geometrii kanatu fale harmoniczne
(L/h=0,75-3,0), w obecnosci ktorych generowaly si¢ poprzeczne fale stojace w polu bliskim
generatora i nakladaly sie na wygenerowang przez generator boczny fal¢ progresywng. W ten
sposob otrzymano w kanale falowym trojwymiarowe pole falowe odpowiadajace warunkom
falowym generowanym w basenach hydrotechnicznych z wywotywaczami segmentowymi.
Generowane byly tez nierezonansowe fale harmoniczne (L/h=4,0 — 10,0), propagujace si¢
wzdtuz kanatu. Pomiary przeprowadzono dla dwoch glebokosci wody: h= 0,4 1 0,6 m.
W trzecim podrozdziale Doktorantka przedstawila w sposéb graficzny przebiegi,
pomierzonych przez uklad sond, profili fal generowanych wywolywaczem wahadlowym
bocznym dla trzech nierezonansowych wartos$ci dtugosci fal: L/h = 4, 6 i 10 oraz dla trzech
rezonansowych warto$ci dtugosci fal: L/h = 1, 2 i 3. Nastepnie, w czwartym podrozdziale,
dokonata w sposob graficzny poroéwnania wynikéw rozwigzania teoretycznego z wynikami
badan eksperymentalnych przeprowadzonych z wywolywaczem wahadlowym bocznym.
Wyniki obliczen oraz otrzymane z pomiar6w wykazujg znaczng zgodnos¢, zaréwno co do ich
wartosci jak i co do zgodnosei ich faz. Swiadczy to o duzej doktadnosci i wiarygodnosci, a
tym samym przydatnosci opracowanego rozwigzania teoretycznego za pomoca nieliniowego
modelu numerycznego.

Rozdzial 5 p.t. Posumowanie i wnioski postuzyt Doktorantce do wymienienia
opracowanych przez siebie, zawartych w pracy, oryginalnych osiggnig¢ naukowych
uwienczonych efektywnym rozwigzaniem problemu generacji, propagacji i transformacji
falowania, umozliwiajagcym opisanie tréjwymiarowych zjawisk wystepujacych w basenach
falowych. Podkreslita przy tym istotne znaczenie przeprowadzonej przez siebie weryfikacji
opracowanego modelu badaniami laboratoryjnymi, co znacznie zwigksza mozliwosci jego
wykorzystania do badan hydrotechnicznych.

Na zakonczenie Autorka na podstawie analizy przedstawionych w pracy wynikéw badan
teoretycznych i eksperymentalnych sformulowata dziewig¢ wnioskéw, ktore sg istotne dla
naukowcdw zajmujacych si¢ obiektami hydrotechnicznymi.

3. Uwagi ogolne

Praca napisana zostala poprawnie pod wzgledem jezykowym z bardzo starannie
i przejrzy$cie wykonanymi rysunkami, fotografiami i wykresami, a takze réwnaniami



matematycznymi, dzieki czemu precyzyjnie prezentuje zawarte w niej tresci merytoryczne.
Kilka dostrzezonych pomylek typu ,,literowki” nie ma wplywu na ogélnie wysoka formalng
0Ceng rozprawy.

4. Ocena merytoryczna

Zawarte w rozprawie tresci sg zgodne z jej tytulem. Podzial pracy na rozdzialy jest

logiczny, zgodny z kolejnoscig realizowanych zadan badawczych i odpowiada nazwom tych
rozdzialdbw, co czyni calg prace przejrzysta. Obszerny wykaz literatury zawiera 64
cytowanych w pracy pozycji, sposrod ktorych 22 zostalo opublikowanych w ostatnim
dwudziestoleciu, co $wiadczy o dobrej znajomosci przez Doktorantke aktualnej problematyki
naukowo badawczej dotyczacej tematycznie rozprawy.
Podjety przez Doktorantke problem badawczy, ktorego celem bylo rozwigzanie zagadnienia
propagacji nieliniowych fal powierzchniowych w obszarze tr6jwymiarowym przy
zastosowaniu modelu pseudo-spektralnego z uwzglednieniem proceséw nieliniowej
transformacji fal powierzchniowych, byl moim zdaniem ambitny i trudny. Rozwigzanie tego
problemu  wymagalo opracowania modelu matematycznego, ktory umozliwit
przeprowadzenie analizy trojwymiarowych efektéw transformacji falowania, jak na przyktad
przekazu energii pomiedzy falg poprzeczng i progresywna propagujaca si¢ w basenie
falowym. Pozwala tez opisa¢ zjawisko nakladania si¢ nieliniowych fal powierzchniowych
propagujacych w roznych kierunkach, ktére to zjawisko nie moze by¢ opisane zasada
superpozycji, majgcg zastosowanie tylko dla matych amplitud fal. Dzigki temu stanowi on
bardzo cenne narzedzie analizy zjawisk nieliniowych w zamknigtych lub pétzamknigtych
obszarach wodnych takich jak baseny i kanaly portowe. Przez uwzglednienie w tym modelu
rozwigzania opisujacego tlumienie fal na brzegach obszaru pozwala on na analizg
wymienionych powyzej zjawisk w obszarze otwartego morza. Na podstawie modelu
matematycznego Doktorantka opracowata model numeryczny, oprogramowany w $rodowisku
obliczeniowym MATLAB, w ktorym dla osiggniecia pozadanej doktadnosci dla potencjatu
predkosci i wzniesienia powierzchni swobodnej zastosowala numeryczng, krokowg metode
predyktor — korektor czwartego rzgdu Adamsa-Bashfortha-Moultona. Stabilno$¢ tej metody
dla rozwinigcia warunkéw brzegowych do drugiego rzedu wiacznie zostata okreslona jako
wystarczajgca do uzyskania wynikow obliczen o pozadanej doktadnosci.

5. Whniosek koncowy

Recenzowana dysertacja doktorska mgr Anety Zdolskiej stanowi samodzielne
i oryginalne opracowanie naukowe dotyczace aktualnej oraz bardzo przydatnej tematyki
badawczej, a przy tym majace duzg warto$¢ poznawczg i utylitarng. Poziom przedstawionych
w niej analiz i prac teoretycznych oraz eksperymentalnych dotyczacych teorii
trojwymiarowych generatorow i wielokierunkowego pola falowania w basenie falowym
uwazam za wysoki.

Ponizej przedstawiam wybrane z pracy Doktorantki twoércze osiggni¢cia badawcze,
ktére moim zdaniem stanowig istotny wkitad w rozwdéj badan naukowych dotyczacych teorii
trojwymiarowych generatorow i wielokierunkowego pola falowania w basenie falowym, a
mianowicie:

1. Wykorzystywane dotychczas rozwigzania zagadnienia generacji falowania w basenach
falowych maja bardzo ograniczony zakres stosowalnosci, poniewaz bazujg na slabo
nieliniowych teoriach falowania. Zastosowanie przez Doktorantke w modelu
matematycznym  nieliniowego warunku brzegowego opisujacego  powierzchnie
wywolywacza segmentowego wykazalo, ze staje si¢ on w pelni nieliniowym modelem



generacji i propagacji fal w basenie falowym. Jest to osiagnigcie naukowe, poniewaz
w dotychczasowej literaturze przedmiotu nie ma tak dokladnie ipoprawnie
sformulowanego rozwigzania nieliniowego opisujacego generacj¢ fal powierzchniowych
przez wywolywacz segmentowy. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze uzyskano dobrg
zgodno$¢ wynikow teoretycznych z pomiarami dla trojwymiarowych pél falowych
generowanych bocznym wywolywaczem plytowym jak réwniez dla fal wywolujacych
rezonans w basenie falowym.

2. Przeprowadzenie przez Doktorantke¢ weryfikacji modelu matematycznego i algorytmu
numerycznego na podstawie danych doswiadczalnych uzyskanych =z badaf
wykorzystujacych generacje falowania o charakterze trojwymiarowym przy uzyciu
innowacyjnego plytowego wywolywacza bocznego stanowi rozwigzanie niespotykane
dotychczas w literaturze $wiatowej 1 krajowe;j.

3. Wykazanie, na podstawie wynikéw przedstawionego w pracy modelowania
numerycznego, ze trojwymiarowy charakter pola falowego zanika wraz z odlegloscig od
generatora dla fal dtuzszych od podwojnej szerokoscei basenu. Nieliniowe skladowe pola
falowego utrzymujg sie jednak w basenie falowym i mozna je obserwowa¢ nawet w
duzych odleglosciach od generatora. Jest to bardzo istotny i interesujgcy wniosek
dotyczacy trojwymiarowego pola falowego generowanego w basenie falowym.

4. Udowodnienie, na podstawie uzyskanej zgodnosci amplitudy nieliniowej fali wolnej z
nieliniowg teorig mechanicznej generacji fal, poprawnosci modelu matematycznego
opisujgcego powstawanie nieliniowej fali wolnej, generowanej przez wywolywacz
tlokowy.

5. Wykazanie, ze opracowany model matematyczny opisuje réwniez powstawanie fali
rezonansowej. Dato to mozliwo$é uzyskania szeregu interesujacych wynikow symulacji
generacji i propagacji fal rezonansowych w basenie falowym dla r6znych funkcji ksztattu
generatora segmentowego. Jest to istotny i interesujacy wklad do literatury dotyczacej
zjawisk rezonansowych wystepujacych w basenach falowych.

6.  Przeprowadzone/obliczone analizy bilansu masy i energii w obszarze
tréjwymiarowym sg zaawansowang metodg sprawdzania poprawnosci modelu, bioragc pod
uwage, ze przedstawiane dotychczas w literaturze $wiatowe] bilanse masy i energii dla
takich obszaréw jak ,baseny numeryczne” byly obliczane w rezimie rozwigzan
dwuwymiarowych.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze opracowana przez mgr Anete Zdolska rozprawa doktorska pt.
GENERACJA 1 TRANSFORMACJA NIELINIOWYCH FAL GRAWITACYJNYCH
W BASENIE FALOWYM spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z
USTAWA z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z dnia 16.04.2003r.).

Stawiam wniosek o do dopuszczenie Doktorantki do publicznej obrony pracy.
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