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1. Przedmiot recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznych i aktualnych zagadnien doskonalenia
istniejacych i opracowania nowych modeli obliczeniowych oraz prowadzenia laboratoryjnych
badan eksperymentalnych, a majgcych na celu wyznaczanie rodzaju i istotnych cech oraz
wartosci obcigzen hydrodynamicznych oddzialujacych na zaréwno posadowione na dnie jak
i ptywajace obiekty morskie. Zagadnienia te nurtowaly naukowcow i projektantow réznych
obiektéw hydrotechnicznych oraz statkow juz od dawna i doczekaly si¢ szeregu modeli
obliczeniowych, a takze badan eksperymentalnych zarowno laboratoryjnych jak
i przeprowadzonych niekiedy na obiektach. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze bardzo dynamicznie
rozwijajacy sie przemyst offshore i transportu morskiego spowodowat powstawanie nowych
konstrukcji statkow i réznego rodzaju platform, zaréwno posadowionych jak i ptywajacych,
a takze konstrukcji brzegowych, w tym falochronéw. Z uwagi na to, ze w przypadku
planowanych inwestycji wymienionych obiektéw, ktorych koszty projektu i budowy z reguty
sa bardzo wysokie, zachodzi potrzeba wykonania niezbednych obliczen i ewentualnie
laboratoryjnych badaf modelowych w celu wyznaczenia mozliwych do wystapienia obciazef,
jakie wystapig podczas eksploatacji obiektu, zwlaszcza w ekstremalnie niekorzystnych
warunkach morskich.

Duza roznorodno$é wymienionych obiektow dotyczaca ich ksztaltu i wielkosci
powierzchni pod i nadwodnych oraz warunkow eksploatacji i wynikajacego z tego charakteru
i wartosci wystepujacych obcigzen powoduje, ze istniejagce modele obliczeniowe na ogét nie
sa na tyle uniwersalne, by w pelni uwzgledniaty te czynniki. W takich przypadkach, czgsto
zachodzi potrzeba rozszerzenia istniejgcych modeli obliczeniowych o czlony uwzgledniajace
specyfike konstrukcji i jej parametréw geometrycznych oraz przewidywanych warunkow
eksploatacyjnych.

Jednym z wymienionych obiektéw hydrotechnicznych bedacym przedmiotem badan
Autora jest pionowoscienny falochron z zamocowang na jego koronie poziomg plyty
zwrécong w kierunku morza. Taki ksztalt falochronu skuteczne ogranicza przedostawanie si¢
wody morskiej ponad falochronem w czasie sztorméw. W dostgpnej literaturze naukowej
brakuje, jak dotad prac, ktore by prezentowaly pelny model matematyczny i obliczeniowy
zjawisk odziatlywania fal na tego typu przeszkode, zwlaszcza wystgpujacych pod poziomg
plyta takiego falochronu.



Doktorant postawit sobie za cel opracowanie numerycznego modelu procesu uderzenia
wody w dolng powierzchnie sztywnej poziomej plyty zamocowanej wychylnie, ale ze
sprezystym podparciem, do pionowej $ciany falochronu, co umozliwi prowadzenie badan
zjawisk hydrodynamicznych pod ptyta, w tym rozkladu i wartosci cisnien w zaleznosci od
parametrow fali oraz polozenia ptyty nad powierzchnia wody.

Ponadto w celu zweryfikowania wynikéw obliczen numerycznych Doktorant
zaprojektowal stanowisko laboratoryjne do badania modelu takiego falochronu w kanale
falowym IBW PAN, na ktorym dokonal pomiaréw istotnych wielkosci, a otrzymane wyniki
poréwnatl z wynikami otrzymanymi z obliczen.

Uwzgledniajgc powyzsze nalezy uznaé, Zze podjgta w rozprawie tematyka jest wazna
i aktualna, a proba rozwigzania przedstawionych wyzej zadan badawczych w pelni
uzasadniona.

2. Ogdélna ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest obszerna, zawiera lacznie 124 strony. Sklada si¢
z szeSciu rozdzialéw, spisu tresci, spisu ilustracji, spisu tablic, listy symboli, wykazu
bibliografii zawierajgcego 54 pozycje i czterech liczacych razem 30 stron zalgcznikéw Al
All, AIll, AIV. Pierwszy z nich Al zawiera rysunek ukazujgcy wzajemne potozenie uktadow
wspoétrzednych x-z i stycznego s-n oraz wyprowadzenie réwnan na warunki brzegowe
dynamiczne i kinematyczne w lokalnym uktadzie odniesienia. W drugim zalgczniku AII
padano w postaci tabelarycznej wykaz wszystkich elementéw zespotu modelu ptyty wraz
z podaniem ich mas i momentéw bezwladnosci oraz oznaczenia i sztywnosci poszczegdlnych
sprezyn 1 ich zestawdw ustalajacych potozenie poziome plyty. W kolejnym zalaczniku AIII
wyprowadzona zostala zaleznos$¢ na catkowitg energi¢ kinetyczng ukladu plyty lacznie
z uwzglednieniem zastosowanych do pomiaréw czujnikéw. W ostatnim zalgczniku AIV
Doktorant zamiescit dokumentacje rysunkowa obejmujgcg rysunek zlozeniowy stanowiska
badawczego oraz rysunki wykonawcze jego elementéw sktadowych.

W rozdziale 1 pt.: ,Wstep” Autor ukazuje genez¢ tematyki badawczej dotyczace;j
mozliwie jak najlepszego poznania zjawisk hydrodynamicznych jakie wystepuja podczas
oddziatywania mas wody np. podczas falowania na posadowione lub plywajace obiekty
hydrotechniczne jak np. statki, platformy stale i ptywajace, a takze réznego rodzaju pirsy
i falochrony. Podkresla przy tym potrzebe prowadzenia badan teoretycznych i modelowych
eksperymentalnych podyktowang bardzo zréznicowanym charakterem warunk6éw eksploatacji
tego typu obiektow, jak i wartoscig wystepujacych obcigzen. Uwzgledniajac przy tym
olbrzymie koszty projektowania, budowy, a w przypadku platform, takze ich holowania,
posadowienia lub kotwiczenia i bezpiecznej eksploatacji, prowadzanie relatywnie tanich
badaf numerycznych i modelowych jest w tym przypadku jak najbardziej celowe. Duza
réznorodno$é konstrukcji obiektow oraz warunkéw ich eksploatacji powoduje wystepowanie
wielu odmiennych zjawisk. Niektore z nich moga by¢ na tyle istotne dla bezpieczenstwa
dzialania konkretnego obiektu, ze powinny by¢ wczesniej rozpoznane. Doktorant uznal, ze
jednym z obiektow hydrotechnicznych, w ktérych wystepujace zjawiska hydrodynamiczne
nie zostaly w pelni zbadane i nie doczekaly si¢ wyczerpujacych publikacji jest falochron
parapetowy. Przywotuje liczne pozycje literatury dotyczace tych zagadnien. Zachodzace pod
pozioma plyta tego typu falochronu zjawiska dynamicznego uderzenia wody w dolng
powierzchnie tej plyty i generowane tymi uderzeniami ci$nienia oraz obcigzenia sa na tyle
istotne dla projektantow tego typu urzadzen, ze uzasadnia to uj¢cie tych zagadnien w
tematyce prowadzonych przez Niego badan. Autor stawia sobie za cel opracowanie modelu
teoretycznego opisujgcego te zjawiska, co umozliwitoby relatywnie szybko i tanio wyznaczaé¢



istotne parametry konstrukcyjne i obcigzenia juz na etapie projektowania tego typu obiektéw.
W oparciu o prace przytoczonych autoréw i swoje, a dotyczace podobnych zjawisk, Autor
w miare doktadnie opisal proces przewidzianego do badan zjawiska uderzenia fali.

Z uwagi na duze predkosci wody wzgledem obiektow stalych wyznaczenie obcigzen
hydrodynamicznych z reguly wymaga stosowania nieliniowych réwnan ruchu wody, co
znacznie komplikuje obliczenia. Z tego wzgledu tam, gdzie jest to uzasadnione wprowadza
sic pewne zalozenia upraszczajace prowadzace do linearyzacji. Doktorant wymienit
i scharakteryzowat kilka metod i réwnan oraz ich przydatnos¢ w rozwigzaniu analizowanego
problemu. Zatozyt przy tym, ze woda dotyka plyty poziomej od naroznika laczacego ja
z pionowg ptyta falochronu. To zalozenie stanowi duze uproszczenie, ale umozliwilo
doktadniejszg weryfikacji wynikow modelu numerycznego, wynikami pomiaréw
laboratoryjnych. Ponadto pominat $cisliwos¢ i lepkos¢ wody oraz efekty kawitacji. Dla tych
zalozen opracowatl teoretyczny model opisu badanego zjawiska. W modelu tym wykorzystat
Metode Elementow Brzegowych, a nieliniowe warunki brzegowe sformutowat doktadnie na
granicach geometrycznych obszaru. Model opisuje ruch falowy w skonczonym obszarze
obliczeniowym rzeczywistego kanatu falowego i pozwala wyznaczy¢ charakterystyczne
ci$nienia wywolane uderzeniem fali oraz sity dziatajagce na plytg. Doktorant wykonal takze
analize¢ dokladno$ci 1 stabilnosci zaproponowanego schematu numerycznego oraz
sprawdzenie poprawnosci rozwigzania.

W dalszej czesci tego rozdziatu Autor przedstawia w bardzo zwigzly sposob zawartosé
pozostatych rozdzialow pracy.

W rozdziale 2 pt.. Sformulowanie matematyczne problemu Autor przedstawil
podstawowe réwnania ruchu, przy czym w opisie fal powierzchniowych uwzglednit sity
grawitacji, a pomingt sily kapilarne oraz sity wynikajace z obrotu ziemi, a takze wynikajace
ze zmian lepkosci i gestosci wody. Rozdziat ten podzielony zostal na cztery podrozdzialy.

W pierwszym z nich 2.1 pt. Rownania ruchu Autor, wykorzystujac zasad¢ zachowania
masy oraz zasade zachowania pedu, jak rowniez wprowadzajac zalozenie braku wirowosci,
wyprowadza tak zwane rownanie Bernoullego dla przeplywow niestacjonarnych. Rownanie
to pozwala wyznaczy¢ pole ci$nienia, gdy znany jest potencjat predkosci oraz jego zmiana w
czasie.

W podrozdziale 2.2 pt. Zagadnienia brzegowe Autor przedstawil na rys. 2.1 uklad
geometryczny dla modelu matematycznego zgodny z ukladem przewidzianym do badan
modelowych i dla wymienionych wyzej zalozen wyznaczyl réwnanie kinematycznego
warunku brzegowego na powierzchni swobodnej oraz réwnanie kinematycznego warunku
brzegowego na brzegu pionowej plyty generatora fali, a takze réwnanie na pozostalych
nieprzepuszczalnych granicach. Nastepnie wykorzystujac fakt réwnosci cisnien po obu
stronach powierzchni wody i powietrza i przy zalozeniu, Ze jest ono réwne ciSnieniu
atmosferycznemu wyznaczyt dynamiczne zagadnienie brzegowe.

W podrozdziale 2.3 pt. Cisnienie, na podstawie réwnania Bernoulliego wyznaczyl
zalezno$é na obliczanie warto$ci ci$nienia statycznego i dynamicznego wywolanego
uderzeniem fali w dolng powierzchni¢ poziomej pluty,

W podrozdziale 2.4 pt. Odpowied? poziomej plyty przedstawil na rys. 2.2 schemat ukladu
dynamicznego plyty z ukazaniem jej sprezystego podparcia, a takze réwnan na energi¢
potencjalng i kinetyczng ukladu.

Korzystajac z rwnania Lagrange’a drugiego rzgdu Autor wyznaczy! zalezno$¢ na czestosé
drgan wlasnych ptyty modelu i wyliczyl jej wartos¢.

Nastepnie wykorzystujac koncepcj¢ impulsu sily oraz druga zasade dynamiki Newtona dla
ruchu obrotowego wyznaczyl rownania na kat, predkos¢ i przyspieszenie wychylenia
poziomej ptyty modelu w chwili uderzenia w nia fali.



Rozdzial 3 pt.: Metoda elementéw brzegowych podzielony zostal na cztery podrozdziaty

W podrozdziale 3.1. pt. Przeglgd metod numerycznych Autor dokonal przegladu
stosowanych obecnie metod modelowania numerycznego oddzialywania fal na obiekty
hydrotechniczne i scharakteryzowat ich cechy pod wzglgdem mozliwosci ich wykorzystania
w swoim modelu numerycznym. Omoéwit przy tym dwie podstawowe koncepcje
modelowania, z ktérych jedna polega na rozwigzaniu réwnan Naviera-Stokesa razem
z rownaniem cigglosci, a druga bazuje na teorii potencjalnej przeplywu. Na podstawie analizy
publikacji dotyczacych podobnych zagadnien brzegowych Autor uznal, moim zdaniem
stusznie, za korzystniejszg ze wzgledu na obszerno$¢ 1 czasochlonno$¢ obliczen, a przez to
czesciej stosowanag metode FElementow Brzegowych bazujaca na teorii potencjalnej
przeptywu.

W podrozdziale 3.2. pt. Metoda Elementow Brzegowych Autor przystapit do rozwigzania
za pomocg Catkowego Réwnania Brzegowego, warunkow brzegowych, co w polaczeniu
z Metodg Elementow Brzegowych MEB umozliwia dyskretyzacje samej granicy obszaru
wody 1 zapisanie réwnania rézniczkowego ruchu jako Catkowe Rownanie Brzegowe. Dzigki
temu, ze w kazdym kroku czasowym poszukuje si¢ powierzchni swobodnej, bedaca jedna
z granic obszaru, konieczno$¢ opisu tylko i wylacznie granicy jest bardzo istotng zaleta tej
metody. Na rys. 3.1 przedstawit schemat obszaru R z zaznaczeniem literkg I'; 1 I'; jego granic,
a ponadto na rys. 3.2 pokazal w rzucie na plaszczyzn¢ prostopadla granice obszaru
z zaznaczeniem podzialu jego brzegéw na state elementy brzegowe. Wyznaczyl zaleznosci
warunki brzegowe na obu tych granicach. Przy uzyciu funkcji Greena i drugiej tozsamosci
Greena Autor przetransformowal rownanie Laplace’a (2.13) do catkowego rdéwnania
brzegowego w wyniku czego otrzymat zaleznos¢ (3.3), w ktérej p 1 q sa punktami na granicy
obszaru, widocznymi na rys 3.2, a funkcja C(p) jest wspblczynnikiem geometrycznym i dla
polozenia punktu na stalym elemencie brzegowym jest réwna 0,5. Po zdyskretyzowaniu tego
réwnania przyjeto ono posta¢ (3.4) umozliwiajgca zapisanie warunkéow brzegowych na
poszczegOlnych elementach, a po catkowaniu, wyznaczenie funkcji potencjalu predkosci ¢
dla elementu, dla ktérego warunkiem brzegowym bylo d¢/dn. Po podziale brzegu I' na N
elementow i okresleniu warunkéw brzegowych otrzymat réwnanie uklad réwnan (3.5).

W dalszej czesci tego podrozdziatu Autor przedstawil w szczegélowy sposob schemat
rozwigzania, a wlasciwie obliczenia warunkow brzegowych lacznie z wyznaczeniem kroku
czasowego za pomoca tzw, geometrycznej liczby Couranta C,,
Na koniec przeprowadzit oceng doktadnosci przedstawionego schematu poprzez oszacowanie
bledow przy uzyciu dwoch metod. W pierwszej z nich Autor sprawdzil dokladnos¢ metody
Laplaca, wyznaczajac blad cigglosci (ubytku masy z obszaru obliczeniowego w czasie
symulacji numerycznej) oraz wplyw przyjetej liczby Couranta oraz liczby elementow na
wartos¢ bledu. W drugiej, sprawdzil czy w czasie obliczen warto$¢ ciSnienia atmosferycznego
nie ulegata zmianie i byla bliska zeru.
Ponadto Autor dokonal dodatkowej weryfikacji opracowanego modelu numerycznego
polegajgcej na poréwnaniu uzyskanych z niego wynikéw ruchu ptyty generatora z wynikami
analitycznymi otrzymanymi na podstawie teorii Stokesa drugiego rzedu uzyskanymi dla tej
samej dlugosci fali i odleglosci punktu pomiarowego. Wyniki tych testow sprawdzajacych
przedstawil w przejrzysty graficzny sposob na rysunkach 3.3,3.413.5

W podrozdziale 3.3. pt. Chwila uderzenia Autor w sposéb przejrzysty przedstawil proces
dziatania swojego modelu numerycznego podczas jednego z najwazniejszych i jednoczesnie
najtrudniejszych do zamodelowania stanéw pracy, w ktorym z chwila, gdy pierwszy element
powierzchni swobodnej dotkngt plyty poziomej, dynamicznie zmieniajace si¢ warunki
wymuszaly dokonywania bardzo szybkich, a przy tym wiasciwych modyfikacji zmian réwnan



oraz wprowadzanych do nich wartosci parametréw fizycznych i geometrycznych tak, by byly
one najbardziej odpowiednie dla opisu aktualnie wystgpujacych zjawisk.

Narys. 3.6 przedstawit charakter zmian dtugosci elementéw powierzchni swobodne;j
podczas tego stanu.

W podrozdziale 3.4. pt. Podsumowanie Autor wymienia istotne, korzystne cechy
opracowanego modelu, a mianowicie:
- nie wymaga on stosowania funkcji wygladzajacych,
- zadna z konfiguracji parametréw ruchu falowego nie generowata niestabilnosci,
- uwzglednia oddziatywania w polu falowym wynikajgce z dyfrakcji oraz odbicia zaréwno od
pionowej przegrody, jak i modelu poziomej ptyty,
- procedura odrywania si¢ powierzchni zwilzonej zapewnia stabilne rozwigzanie.

Rozdzial 4 pt.: Pomiary laboratoryjne Autor podzielit na pi¢¢ podrozdziatow

W podrozdziale 4.1. pt. Stanowisko pomiarowe uzasadnil potrzebg¢ przeprowadzenia
badan laboratoryjnych w celu weryfikacji opracowanego modelu numerycznego, co
w przypadku potwierdzenia wymaganej zgodnosci wynikéw umozliwi praktyczne jego
wykorzystanie. Za celowoscig tych badan przemawiala takze posiadana infrastruktura
laboratorium hydraulicznego IBW PAN, w tym gléwnie, przedstawiony na rys. 4.1, kanat
falowy wyposazony w programowany generator falowy typu tlokowego ze sztywng pionowg
plyta nape¢dzang silnikiem krokowym, a takze nowoczesna aparatura pomiarowa
i rejestrujgca. Glownym przedmiotem pomiaréw jest model poziomej plyty falochronu,
wykonany z aluminium. Sklada si¢ on z dwoch plyt, dolnej i gdrnej, ramy, Zzeber
wzdtuznych, dwodch Scian: czotowej i tylnej oraz z innych elementéw polaczonych w calosé
za pomocg spawania lub $rub, co mozna dostrzec na rys. 4.3, 4.4 1 4.5. Model ptyty potgczony
jest przegubowo do pionowej przegrody kanatu za pomoca statych czopdw i tozysk tocznych
osadzonych w bocznych zebrach w poblizu tylnej $ciany, co umozliwia jego wychylania przy
pomijalnie matych oporach ruchu. Konstrukcja przegrody zapewniala mozliwo$¢ zmiany
odleglosci mocowania modelu plyty od dna kanalu. W plycie dolnej modelu przygotowano
otwory dla dwoch konfiguracji ustawienia czujnikow ci$nienia dla prowadzenia pomiaru
ci$nienia wody na ptyte. Otwory nie wykorzystywane i wszystkie zlacza elementow byly na
czas pomiaru dokladnie uszczelniane. Od strony generatora falowego, model zostal
zawieszony na dwoéch ukladach sprezyn. Kazdy uklad skladal sie z dwoch zestawow,
z ktorych kazdy zawierat po trzy spr¢zyny. Po kazdym ustawieniu modelu uklad byt wstepnie
napinany, aby podczas pomiaréw nie doszto do jego zluzowania.

W podrozdziale 4.2. pt. Przeprowadzone pomiary Autor okreslil 1 przedstawil w Tablicy

4.1 konfiguracje parametrow ruchu falowego dla trzech wartosci dlugosci 1 =1,75, 3,51 5,25
m i amplitud fali A= 0,03, 0,06 i 0,09m oraz ich oznaczenia, w ktoérych litery S, M i L
oznaczaly kolejno rosngce dhlugosci fal, za$ liczby 1, 2 i 3 — rosngce warto$ci amplitud.
Okreslit takze trzy wartosci d= 0,03, 0,06 oraz 0,09 odleglosci zamocowania plyty modelu od
powierzchni spokojnej wody. Dla kazdej z tych konfiguracji ruchu fali przewidzial
prowadzenie pomiaréw dla tych lokalizacji modelu plyty poziomej, dla ktérych warto$¢ d
byla wicksza od amplitudy fali, co przedstawil w Tablicy 4.2.
Pierwszy etap pomiaréw Autor przeprowadzil przed zamontowaniem modelu plyty. Miat on
na celu, zarejestrowanie ruchu powierzchni swobodnej generowanego falowania za pomocg
sond falowych, ktérych rozmieszczenie przedstawiono na rys. 4.6. Rozmieszczenie sond
podczas pomiar6w z modelem ptyty przedstawiono na rys. 4.3. Na rysunkach 4.8 i 4.9
przedstawiono rozmieszczenie czujnikow pomiaru ci$nienia PG dla dwoch wariantow: A - z
czujnikami rozmieszczonymi w dwoch rownoleglych rzedach i B — z czujnikami w jednym
rzedzie.
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Drugi etap pomiaréw mial na celu wyznaczenie spr¢zystosci statycznej i dynamicznej ukladu
pomiarowego przeprowadzono w powietrzu. Wyniki tych pomiaréw Autor przedstawil na
w sposob graficzny narys. 4.1014.11.

W podrozdziale 4.3. pt. Wyniki pomiaréw Autor przedstawil wyniki kolejnych pomiarow
i tak na rys. 4.12 sg to zarejestrowane przebiegi wychylenia plyty generatora oraz wychylenia
powierzchni swobodnej przez sonde WG6 dla wszystkich konfiguracji ruchu falowego.
W tablicy 4.3 zamiescit zidentyfikowane czasy uderzenia odbitej fali w pozioma plyte
pomierzone dla rozmieszczenia A czujnikéw cisnienia i dla tych konfiguracji falowania,
w ktorych odlegto$¢ d byta wigksza od amplitudy fali. Wyniki podobnego pomiaru, ale dla
konfiguracji B rozmieszczenia czujnikoéw zamiescil w tablicy 4.4. Wyniki obu tych pomiaréw
sg bardzo zblizone, a niewielkie réznice wynikajg z nieco réznigcej si¢ odleglosci polozenia
Pierwszego czujnika od pionowej ptyty w obu wariantach ich rozmieszczenia.
Wyniki pomiaréw maksymalnych wychylen plyty wykonane dla wszystkich konfiguracji
falowania i konfiguracji A rozmieszczenia czujnikéw cis$nienia, dla trzech polozen plyty
okreslonych stosunkiem d/h przedstawiono na rys. 4.13 przy czym po lewej stronie
pomierzone czujnikiem DG1, a po prawej - czujnikiem DG2. Wyniki podobnego pomiaru, ale
dla konfiguracji B przedstawiono narys. 4.14. Zgodnie z przewidywaniem wyniki te ukazujg
duzg zalezno$¢ przemieszczenia ptyty od amplitudy fali oraz od stosunku d/h, przy czym dla
statej fali, im stosunek ten jest mniejszy tym wigksze przemieszczenia plyty.
Na rys. 4.15 przedstawil przebiegi ci$nien na parach czujnikéw jednakowo oddalonych od osi
wychylenia ptyty dla dwoch testow T1 i T13. Wynika z nich, ze o ile dla testu T13 przebiegi
pomierzone czujnikami P1 i P4 praktycznie pokrywaly si¢ to podczas testu T1 rdznica
W czasu wystgpienia maksymalnego ci$nienia byla wprawdzie mala ponizej 0,5% okresu fali,
ale warto$ci zarejestrowanych maksymalnych cisnien réznily si¢ nawet kilkakrotnie.
Wyznaczone czestotliwosci drgan modelu plyty dla wszystkich konfiguracji falowania
przedstawil na rysunku 4.16. Site oddziatywania wody na model ptyty wyznaczyt catkujac
cisnienia po powierzchni zwilzonej piyty. Wyniki wyznaczonych w ten sposéb przebiegéw
czasowych generowanej skladowej sily na modelu plyty dla wszystkich konfiguracji
falowania i trzech odleglo$ci d potozenia plyty przedstawit na rysunkach 4.17, 4.18 i 4.19.
Ponadto w celu dalszego potwierdzenia prawidlowosci pomiaréw poréwnat wartosci
kata o wychylenia otrzymane z pomiaréw przemieszczen liniowych konca plyty z katami
obliczonymi przez dwukrotne calkowania przy$pieszen w czasie. Otrzymane w ten sposob
wyniki dla testéw T5 i T7, T11 1 T122 oraz T13 i T15 przedstawit kolejno na rys. 4.20, 4.21
i 4.22. Widoczna jest na nich duza zgodno$¢ wartosci kata.

W podrozdziale 4.4. pt. Posumowanie Autor w zwigzly sposob zasadno$¢ wykonanych
pomiaréw laboratoryjnych.

Rozdzial 5 pt.: Wyniki Autor podzielil na pig¢ podrozdziatéw.

W podrozdziale 5.1. pt. Weryfikacja modelu numerycznego Autor w przejrzysty sposob
graficzny sposoéb dokonat poréwnania pomierzonych (linia czerwona) i obliczonych
w symulacjach numerycznych (linia niebieska) wartosci istotnych parametréw badanego
zjawiska uderzenia odbitej fali w poziomg plyte falochronu parapetowego dla wszystkich
zatozonych konfiguracji falowania i wysokosci 7) umieszczenia poziomej plyty nad
powierzchnig swobodng polozenia.

Na rysunkach od 5.1 do 5.7 przedstawiat od lewej strony przebiegi czasowe wartosci 7)
wzniesienia powierzchni swobodnej wody, a nastgpnie gesto$ci widmowe (amplituda [m]
w funkcji czestotliwosci [Hz]) pomierzone i obliczone w symulacjach numerycznych.
Przedstawione wyniki ukazujg duza zgodnos$¢, pogarszajaca nieco ze wzrostem amplitudy

6



fali, przy czym najwiekszy btad obliczonej wysokosci fali wystapit dla fali L3 o najwigkszej
dlugosci i amplitudzie nie przekroczyt 3%. Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ powierzchni
swobodnej obliczonej i pomierzonej. Niewielkie przeszacowania wychylenia powierzchni
w modelu teoretycznym wynikajg z nie uwzglednienia w nim braku tlumienia, ktére Autor
$wiadomie i z uzasadnionego powodu pomingt w swoim modelu.

Wyniki numeryczne pozwolity wyznaczy¢ predkosci pionowe czastek cieczy tuz przed
uderzeniem. Maksymalne wartosci tych predkosci przedstawione zostaly na rys. 5.8. Wynika
z nich, ze duze podobienstwo wartosci pionowych predkosci wystepuje dla tych samych
amplitud fali, przy czym ze wzrostem amplitudy ros$nie predkos¢, a dla stalej amplitudy
predkos¢ wzrasta ze zmniejszaniem odleglosci d

Na rysunkach od 5.9 do 5.17 przedstawil przebiegi czasowe pomierzonych i obliczonych
cisnien dla tych samych testow i lokalizacji czujnika, zgodnie z tablicg 5.1. Dla testow,
w ktorych wielkos$¢ d byta zblizona do amplitudy fali, zgodno$¢ wynikéw jest bardzo dobra.
Wyniki obliczen nie opisujg jednak w sposéb zadowalajacy oscylacyjnego charakteru
ujemnego ci$nienia w fazie odrywania si¢ powierzchni zwilzonej od plyty, co wynika z tego,
ze w modelu obliczeniowym ptyta jest nieruchoma. Wartosci obliczonych maksymalnych
cisnien dla testow 2, 5, 8, 12 i 14 sg znacznie wyzsze od pomierzonych. Autor stusznie
wyjasnil to ograniczong czestotliwoscia rejestrowania ci$nienia przez uklad pomiarowy.
Wyrazny wplyw dlugosci fali na wzrost cisnienia widoczny jest tylko na wynikach z testow
T16,T171T18.

Podczas prowadzenia obliczen miejsca wystgpowania maksymalnego ci$nienia fali odbitej dla
warunkéw dla kolejnych testow Autor stwierdzil, ze dla pewnych konfiguracji falowania
i parametru d maksymalna warto$¢ ci$nienia nie wystgpuje najblizej Sciany pionowej, co
wynikalo z pomiaréw, a takze z wynikéw w pracy eksperymentalnej (Kisacik i in.).
Potwierdzil to wynikami obliczen numerycznych dla warunkéw, jak dla testu T5. Wyniki te
przedstawil na Rys. 5.18.

Kolejnym poréwnywanym parametrem byly sily generowane na powierzchni zwilzonej

plyty. Wartosci tych sit wyznaczono na podstawie pomiaréw cisnienia za pomoca czujnikéw
rozmieszczonych wg konfiguracji B. Cisnienia w modelu numerycznym catkowane byly dla
wszystkich elementéw brzegowych znajdujgcych si¢ w polozeniach jak w konfiguracji B.
Otrzymane wyniki z wszystkich testow przedstawione zostaly na rysunkach od 5.19 do 5.27.
Ich zgodnos¢ i inne cechy byty podobne, jak w przypadku ci$nien.
Ostatnim z poréwnywanych parametrow byl kat wychylenia modelu plyty a wlasciwie
przebieg zmian tego kata w czasie. Przebiegi katow wyznaczone z pomierzonych liniowych
przemieszczen konca plyty dla testbw Autor poréwnal z przebiegami katéw obliczonych
z uwzglednieniem masy wody dolgczonej i przedstawit na rysunkach od 5.28 do 5.36. Dla
wszystkich przedstawionych przypadkéw stwierdzono dobra zgodno$¢ pierwszego,
maksymalnego wychylenia plyty. Dalszy przebieg wielkosci kata w czasie jest zgodny
w zakresie uzyskanej czestotliwosci drgan. Wyniki dla przypadku d<< A okazaly si¢
niewiarygodne.

W podrozdziale 5.2. pt. Eksperyment numeryczny Autor wyznaczyl wplyw
poszczegdlnych parametrow wejsciowych modelu na obliczane cisnienia generowane przez
fale uderzeniowg na plycie, co w badaniach laboratoryjnych napotyka na ograniczenia
z powodu ztozonosci proceséw falowania, jego generacji oraz wspoloddzialywania
z budowlg. Jako warunki brzegowe przyjal trzy rézne wartosci potencjatéw, ktdre wyznaczyl
kolejno: z teorii liniowej, z teorii drugiego rzgdu Stokesa i z teorii drugiego rzedu z dodang
poprawkg uwzgledniajgcg warunki brzegowe na powierzchni swobodnej. Z warunkéw tych
wyznaczyl wzniesienia powierzchni swobodnej 7). Obliczenia wykonat dla trzech wartosci
dlugosci i amplitudy fali oraz wysokosci polozenia poziomej plyty nad powierzchnia



swobodng. Wyniki przedstawit w postaci wykreséw na rysunkach od 5.37 do 5.39, przy czym
zardwno wspéltrzedne jak i obliczone wielkosci podal jako bezwymiarowe. Wynika z nich, ze
ze wzrostem amplitudy wzrasta cisnienie, ale w sposob nieliniowy. Uwzgl¢dnienie poprawki
do teorii drugiego rzedu, powoduje niewielki wzrost. Wplyw dlugosci fali na cisnienia
wywolane uderzeniem fali wodnej jest niewielki. Jest on nieco wyrazniejszy dla fal
nieliniowych. Wplyw potozenia ptyty nad powierzchniag swobodng na cis$nienia okazal si¢
najwiekszy. Ci$nienie wzrasta ze zmniejszeniem si¢ odleglosci d, zwlaszcza przy
uwzglednieniu nieliniowos$ci fal. Jednak dla wickszych warto$ci d wplyw nieliniowosci
prawie zanika. Mozna to oceni¢ na rysunkach od 5.40 do 5.42 ukazujgcych wyniki obliczen
ci$nienia wykonane dla bezwymiarowego czasu dla trzech potencjatléw i wartosci amplitudy
i dlugosci fali oraz odleglosci d.
W podrozdziale 5.3. pt. Podsumowanie Autor wymienil istotniejsze wnioski wynikajace
z opisanej w tym rozdziale weryfikacji wynikow obliczen numerycznych wynikami
otrzymanymi z badan laboratoryjnych i tak:
- opracowany model teoretyczny bardzo dobrze dziala w zakresie generacji falowania;
- obliczone za pomocg modelu cisnienia wykazuja dobrg zgodnos¢ z pomierzonymi,
zwlaszcza w zakresie matych réznic wartosci odleglosci d i amplitudy fali 4,
- dla wickszych réznic d i A wartosci obliczonego piku cisnienia moga by¢ wigksze od
pomierzonych z uwagi na ograniczong czgstotliwosé probkowania;
- dla d<<4, z uwagi na calkowite zwilzenie plyty, czujniki nie zarejestrowaly impulsu
cisnienia;
- sity wyznaczone na podstawie cisnien sg zgodne z pomierzonymi zwlaszcza w pierwszej
czgsci uderzenia fali;
- nie stwierdzono jednoznacznej zaleznosci cisnienia od dlugosci fali;
- maksymalne wychylenie plyty roénie ze wzrostem dtugosci fali;
- opracowany model pozwolit wykona¢ analize¢ parametryczng dla fal teoretycznych,
o znanym potencjale, z ktorej wynika, ze znaczny wplyw na ci$nienia ma amplituda fali 4
i parametr d, za$ znikomy wptyw ma dhugos¢ fali.

Rozdzial 6 pt.: Wnioski

W rozdziale tym Autor przedstawil przedmiot swojej pracy dotyczacej rozwiagzania

nieliniowego zagadnienia oddzialywania falowania na poziomy element konstrukcji
hydrotechnicznej i wykorzystanie uzyskanych cisniefi w modelu drgan poziomej, sztywnej
plyty w celu wyznaczenia reakcji na wymuszenie hydrodynamiczne. Model ten ze wzgledu na
przyjete zalozenia ma zastosowanie do poziomych elementow konstrukcji polozonych nad
powierzchnia swobodng wody. Otrzymane z obliczen numerycznych wyniki zostaly
zweryfikowane badaniami laboratoryjnymi, co umozliwilo przeprowadzenie analiz
numerycznych wplywu wybranych parametréw na zjawiska i obcigzenia wystepujace
w podobnych obiektach. Mozna powiedzieé, ze opracowany model numeryczny jest
uzytecznym i szybkim narzedziem mogacym wspomagaé zarowno modelowanie fizyczne jak
i prace projektowe. Umozliwia wykonanie szerokiej analizy parametrow istotnych z punktu
widzenia trwatosci projektowanej konstrukeji hydrotechniczne;.
Na zakoficzenie Autor przedstawit kierunek dalszych swoich prac badawczych, ktére beda
miaty na celu doskonalenie opracowanego modelu numerycznego. W pierwszej kolejnosci
dotyczy¢ beda implementacji tlumienia numerycznego i oszacowania jego wplywu na
generowane warto$ci ci$nienia, nastepnie sformulowania i rozwigzania zagadnienia
poczatkowo-brzegowego dla ruchu plyta, a na koncu rozszerzenie modelu o trzeci wymiar.



Praca napisana zostala poprawnie pod wzgledem jezykowym z bardzo starannie
1 przejrzyscie wykonanymi rysunkami, fotografiami i wykresami dzigki czemu precyzyjnie
prezentuje zawarte w niej tresci merytoryczne. Podobnie przejrzyscie wykonana zostata
dokumentacja rysunkowa stanowiska laboratoryjnego, obejmujaca lgcznie 22 arkusze A-4
ktorych czes$¢ przedstawiona zostala w 3D. Autor jednak nie ustrzegl si¢ pewnych bledow
i pomyltek, w tym, ktérych wykaz przedstawitem ponizej.

3. Uwagi szczegolowe

Wykaz uwag dotyczacych dostrzezonych w tresci pracy bledow i pomytek.
1. Str. 12,13 i 21 Autor opisujac zjawiska hydrodynamiczne uzyt stowa ,,ptyn”. Moim
zdaniem lepiej byloby uzy¢ ,,woda” lub ,.ciecz”. Plyn jest bowiem pojeciem szerszym
i dotyczy takze gazow.
Str. 15 —jest: zamieszczana - powinno by¢: zamieszczono.
Str. 20 — Laplaca — Laplace’a.
Str.21 -V ¢ Y- V2§ podobnie - podobne; gromadzeniu - gromadzenia.
Str. 22 — bedgca — bedacy; jej - jego. Str. 28 — pomocy — pomoca.
Str.43 Tab. 4.1 kol. czwarta — M3 — L2. Str. 53 — przez — przez to; — masq — z masa.
Str. 62 — wielkosci — warto$ci.  Str.67 — spadkiem — lub spadkiem; —1/i13—121147?
Pewnym mankamentem dokumentacji rysunkowej pracy jest nieprzestrzeganie w niej zasad
rysunku technicznego, zwlaszcza w przedstawianiu powierzchni gwintowanych, osi symetrii,
i przekrojéw i wymiarowania. Niemniej jednak wykonana zostala na tyle przejrzyscie, ze
tgcznie z rysunkami przedstawionymi w aksonometrii jest praktycznie w pelni czytelna
i zrozumiata.
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4. Ocena merytoryczna pracy

Zawarte w rozprawie tresci sg zgodne z jej tytulem. Podzial pracy na rozdzialy jest
wlasciwy, zgodny z kolejnoscia realizowanych zadan badawczych i odpowiada nazwom tych
rozdzialéw, co czyni calg pracg bardziej przejrzysta. Obszerny spis literatury zawiera 54
cytowane w pracy pozycji, sposrdd ktorych 38 zostalo opublikowanych po 1999 roku, w tym
17 — po 2009 roku. Swiadczy to o dobrej znajomosci przez Doktoranta aktualnej problematyki
naukowo badawczej dotyczacej tematycznie rozprawy, co podnosi jej wartos¢.

Przedstawione w rozprawie prace badawcze w tym:

- przeprowadzenie na podstawie dostgpnej literatury szczegdtowej analizy 1 opisu zjawisk
hydrodynamicznych zachodzacych podczas uderzenia odbitej fali w poziomg plyte
falochronu parapetowego zamocowang powyzej powierzchni swobodnej,

- sformutowanie matematyczne problemu 1 rozwigzanie nieliniowego zagadnienia
oddzialywania falowania wody z poziomym elementem konstrukcji hydrotechniczne;j
i zastosowanie uzyskanych cis$nien w modelu drgah poziomej, sztywnej plyty w celu
wyznaczenia reakcji na wymuszenie hydrodynamiczne,

- zaprojektowanie konstrukcji i ukladu pomiarowego oryginalnego stanowiska laboratoryj-
nego, zamontowanego w kanele falowym laboratorium hydraulicznego IBM PAN,

- wykonanie pomiaréw testujagcych w celu wyznaczenia sprezystosci ukladu pomiarowego
oraz wartosci czgstosci drgan wilasnych,

- opracowanie programu badan laboratoryjnych z wyznaczeniem parametrow, ktore be¢da
mierzone oraz konfiguracji warto$ci parametréw falowania i wybranych geometrycznych,
ktore majg wptyw na badane zjawiska i dla ktérych wykonane zostaly badania,

- przeprowadzenie badan laboratoryjnych i analizy poréwnawczej wynikéw otrzymanych



z pomiaré6w z wynikami obliczonymi w symulacjach numerycznych wszystkich istotnych
parametrow,

- wykorzystanie opracowanego modelu numerycznego do okreslenia wpltywu poszczeg6lnych
parametrow wejsciowych modelu teoretycznego na obliczone nim cisnienia dzialajace na
pozioma plyte, a generowane przez fale uderzajaca.

- w oparciu o przeprowadzong analize porownawczg wykazanie mozliwosci praktycznego
wykorzystania opracowanego modelu na etapie projektowania urzadzen hydrotechnicznych,
stanowig pomyslng realizacj¢ kolejnych zadan badawczych, zar6wno teoretycznych jak
i laboratoryjnych, niezbednych dla osiggniecia, podanego we Wstgpie, pelnego celu
recenzowanej pracy.

Whiosek koncowy

Recenzowana dysertacja doktorska mgra Dawida Majewskiego stanowi samodzielne

i oryginalne opracowanie naukowe dotyczace aktualnej oraz bardzo przydatnej tematyki

badawczej, a przy tym majgce duzg warto$é poznawcza i utylitarna. Poziom przedstawionych

w niej analiz zjawiska uderzenia w pozioma plyte falochronu fali odbitej od pionowej Sciany

i opracowanie modelu teoretycznego opisujacego te zjawiska jest wysoki. Podobnie wysoko

oceniam przeprowadzone badania laboratoryjne. Moim zdaniem cze¢$¢ z wymienionych

W ,,ocenie merytorycznej” opracowan, a mianowicie:

— sformulowanie matematyczne problemu i rozwigzanie nieliniowego zagadnienia oddziaty-
wania falowania wody z poziomym elementem konstrukcji hydrotechnicznej 1 zastoso-
wanie uzyskanych ci$nien w modelu drgan poziomej, sztywnej ptyty w celu wyznaczenia
reakcji na wymuszenie hydrodynamiczne, modele przeciekow w szczelinach o zmiennej
geometrii,

— zaprojektowanie konstrukcji i uktadu pomiarowego oryginalnego stanowiska laboratoryj-
nego oraz opracowanie programu badan laboratoryjnych i wykonanie pomiar6w,

— weryfikacja opracowanego modelu teoretycznego poprzez analize¢ porownawcza wynikow
otrzymanych z pomiaréw z wynikami obliczonymi w symulacjach numerycznych wszyst-
kich istotnych parametrow,

mozna uznaé za oryginalne prace tworcze Autora, co najlepiej $wiadczy o Jego szerokiej

wiedzy i umiejetnosci prowadzenia badafi naukowych z wykorzystaniem najnowszej wiedzy

i narzedzi badawczych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze opracowana przez mgra Dawida Majewskiego rozprawa
doktorska pt. Uderzenie fali odbitej w pozioma plyt¢ zamocowana powyzej powierzchni
swobodnej 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 dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony pracy.
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