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Opinia nt. rozprawy doktorskiej Pani mgr Ewy Szymanek pt.
Modelowanie numeryczne i analiza przeplywu ciepta i masy w
materiatach o strukturze granularnej.

Niniejsza opinia zostata sporzadzona na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej (umowa nr RN-UC-180/22 z dn. 03.01.2022 r.)

1. Tematyka pracy, hipoteza badawcza i cele pracy

Tematyka opiniowanej rozprawy jest modelowanie komputerowe zjawisk cieplno-
przeplywowych w zlozach materialéw granularnych. Zjawiska transportu w tej klasie
materiatéw charakteryzuja si¢ wielka ztozonoécig pod wzgledem geometrycznym, co wynika
zarowno z nieregularnego rozmieszczenia przestrzennego elementéw granulatu jak i z samej,
nierzadko do$¢ zlozonej geometrii tych elementéw. Ziozonosé geometryczna obszaru
przekiada si¢ na skomplikowana kinematyke przeptywu charakteryzujaca sie obecnoscig silnie
oddziatujgcych struktur wirowych i obszaréw intensywnego $cinania ptynu. Taka struktura
przeptywu rzutuje na globalne charakterystyki granulatéw, w szczegélnosei ich parametry
zwigzane ze zdolno$cig transportu ciepta i z oporami hydraulicznymi. Doktadne wyznaczenie
tych parametréw ma kluczowe znaczenie z punktu rozmaitych zastosowan technicznych tego
typu struktur.

Modelowanie matematyczne i numeryczne proceséw transportu masy/ciepta w strukturach
granularnych nie jest zagadnieniem nowym. Istnieje bogata literatura dotyczacy tego obszaru
badan, opisujgca rozmaite podejécia do konstrukcji modeli fizycznych 1 powigzanych z nimi
metod numerycznych. Nalezy podkresli¢, ze modelowanie zjawisk transportu w granulatach
jest szczegOlnie trudnym wyzwaniem, poniewaz mamy tu do czynienia z o$rodkiem dwu-
(granulat 1 ciecz, granulat i gaz) lub trdjfazowym (granulat, ciecz i gaz), w ktérym ,,ziarna”
granulatu s3 nieregularnie rozmieszczone i przypadkowo zorientowane przestrzennie. Moze to
powodowac — 1 zazwyczaj powoduje — anizotropowo$é i heterogenicznoéé makroskopowych
wiadciwoscei fizycznych takich o$rodkéw. Z tego powodu klasyczne podejécia oparte na
zatozeniu lokalnej homogenizacji (modele takie opisuje Doktorantka w Rozdziale 2 rozprawy),
stosowane takze do materialow porowatych, majg ograniczona stosowalno$¢.

Na podstawie obszernego studium literaturowego i przegladu stanu rozwoju metod
modelowania zjawisk stanowigcych temat rozprawy, Doktoranta wycigga — stuszny, moim
zdaniem - wniosek, ze zjawiska transportu ciepta/masy w ztozach granularnych nie sg aktualnie
opisane w sposob wystarczajacy. Nie istnicjg takze w petni zadowalajace metody obliczeniowe,
gwarantujgce wysoka dokfadno$¢ modelowania i charakteryzujace si¢ zarazem efektywnoS$cia
numeryczng na poziomie oczekiwanym od metod stosowanych w praktyce inzynierskiej i
projektowej. Ponownie, w pelni zgadzam sie z taka diagnoza. W konsekwencji poczynionych
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obserwacji Doktoranta uznaje za pozadane i celowe opracowanie efektywnej metody
symulacyjnej dla zt6z granulamych o realnie spotykanej zlozonodci geometrycznej, ktora
bazuje na pelnym modelu zjawisk przeptywowych i cieplnych na poziomie rzeczywistej
struktury wewngtrznej granulatu. Narzuca sie tu analogia do stosowanego coraz czesciej
sposobu modelowania takich zjawisk w strukturach o otwartej porowatosci polegajgcego na
konstrukcji  algorytmow umozliwiajgcych $ledzenie przebiegu zjawiska w  skali
indywidulanych poréw.

Biorge pod uwage znaczenie naukowe i praktyczne zagadnien modelowania zjawisk
transportu wewnatrz materialdéw granularnych, a takze aktualny stan wiedzy i rozwoju
metod obliczeniowych dedykowanych tym zagadnieniom, moge stwierdzié, ze tematyka
badan podjetych przez Doktorantke w ramach rozprawy jest aktualna i interesujacy, a
wobec tego bez zadnych watpliwosci moze stanowié przedmiot rozprawy doktorskiej w
dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

Z numerycznego punktu widzenia kluczowe znaczenie ma (re)konstrukcja wewngtrznej
geometrii struktury granularnej, a nastgpnie metoda dyskretyzacji przestrzennej obszaru
obliczeniowego. Klasyczne metody polowe, np. takie, jak metoda objetosci skonczonych lub
metoda elementow skoficzonych, w szczegolnosci ich realizacje w dostepnych, komercyjnych
lub otwartych, $rodowiskach obliczeniowych bazuja na siatkach obliczeniowych
dopasowanych do brzegu obszaru. Ta powszechnie stosowana metoda dyskretyzacji natrafia
na powazne trudnosci w przypadku geometrii stanowigcych przedmiot analizy w opiniowanej
rozprawie. Nadzwyczajna ztozonos$¢ realistycznych ztéz granularnych czyni generacje
poprawnych siatek dopasowanych do brzegu zagadnieniem samym w sobie, ponadto jest
procesem pracochtonnym, trudnym do automatyzacji i kosztownym obliczeniowo. W
rozprawie Doktorantka proponuje interesujace podejécie alternatywne polegajace na
zastosowaniu niedopasowanej do brzegu obszaru siatki kartezjanskiej i wykorzystaniu metody
zanurzonego brzegu. Jakkolwiek sama idea tej metody nie jest nowa, to wykorzystanie jej wtej
konkretnej aplikacji, a takze umiejgtne wigczenie jej w solwer LES bazujacy na wykorzystaniu
kompaktowych rézni¢ skoficzonych wysokiego rzedu, nalezy uznaé za pomyst oryginalny i
nowatorski.

Doktorantka stawia w pracy dwie tezy badawcze, a mianowicie:

Teza 1: Metoda zanurzonego brzegu w polgczeniu z metody dyskretyzaciji wysokiego rzedu
pozwala na analizg zagadnien przeplywowych z wymiang ciepta w skomplikowanych
geometrycznie konfiguracjach z duza doktadnoscia.

Teza 2: Konfiguracja przestrzenna i ksztalt granulatu w warstwie granularnej maja istotny
wptyw na pole przeptywu i zmiennos¢ temperatury.

Pierwsza z tych tez dotyczy samej metody modelowania, druga zaé cech fizycznych zjawiska,
ktorych istnienie uzasadnia de facto potrzebg jej stosowania i okresla jej wymagania.

Aby potwierdzi¢ wyzej sformutowane tezy badawcze, Doktoranta realizuje w pracy program
badan obejmujacy nastepujace etapy:



Sformutowanie modelu matematycznego w ramach modelu przeptywu z niskg liczba
Macha opisanego uktadem réwnaf rozniczkowych czastkowych zlozonym z réwnania
zachowania masy, rownania Naviera-Stokesa i réwnania energii (de facto rownania
transportu dla pola temperatury). Dwa ostatnie réwnania zawieraja czlony
odpowiadajgce sztucznemu polu sitowemu (w przypadku réwnania ruchu) lub polu
zrodet ciepta, potrzebnymi do wymuszenia warunkéw brzegowych w metodzie
zanurzonego brzegu. Do otrzymanego uktadu Doktorantka stosuje nastepnie procedure
filtracji skal ruchu (metoda LES) i aplikuje model lepkosci Vremana podajac
uzasadnienie tego wyboru.

Konstrukcja metody obliczeniowej opartej na wykorzystaniu kompaktowych rézni¢
skonczonych wysokiego (szostego) rzedu w siatce kartezjanskie; nakrywajacej obszar
zajety przez plyn i material granulatu, oraz schematu catkowania po czasie typu
predyktor-korektor drugiego (formalnie) rzedu. W kazdym kroku czasowym
Doktoranta rozwigzuje takze (dwukrotnie) réwnanie Poissona dla ciénienia. Warunki
brzegowe dla pola predkosci i temperatury realizowane sa metodg zanurzonego brzegu.
Zastosowane podejscie jest, jak zasadnie stwierdza Doktorantka, niskiego rzedu, ale w
potaczeniu z metoda kompaktows i ,,podejéciem krokowym” uzyskuje sic — jak twierdzi
Doktorantka - drugi rzad doktadnosci.

Weryfikacja metody IB-VP w oparciu o sekwencje testow w regularnej geometrii o
rosngcej ztozonosci i poréwnanie otrzymanych wynikéw w rezultatami otrzymanymi
przy uzyciu programu ANSYS/Fluent. Otrzymane wyniki jednoznacznie $wiadcza o
poprawnosci implementacji opracowanej metody symulacyjnej wykazujac Imponujgca
zgodno$¢ w wynikami referencyjnymi.

Wykonanie symulaciji procesu przenikania ciepla w przegrodach w celu poréwnania
wynikéw z eksperymentem. Otrzymane w pracy wyniki wykazuja bardzo dobra
zgodnos¢ z danymi pomiarowymi, co tym bardziej uwiarygadnia poprawnosc
modelowania numerycznego.

Wykonanie symulacji w ztozach o zlozonej, takze nieregularnej strukturze, dla réznych
przypadkow ksztattu elementéw granulatu. Doktoranta przedstawia bardzo obszerny
zbiér wynikéw otrzymanych w symulacjach przypadkéw izotermicznych i
nieizotermicznych, dla kilku ksztaltéw granulatu. Szczegdlnie imponujaco
przedstawiajg si¢ obliczenia niestacjonarne przeplywu z wymiang ciepla z zlozu
nieregularnie roztozonych i zorientowanych pierscieni Raschiga. Otrzymane wyniki
stanowig cenny materiat do pordwnan z innymi metodami, a takze z eksperymentem.
Wykonanie symulacji przeptywu nad $ciang o ztozonej strukturze powierzchni. W tej
czgsci pracy Doktorantka analizuje — przy zastosowaniu metody IB-VP — wplyw kilku
konfiguracji regulamego pofalowania powierzchni oraz ,,Sztucznej chropowato$ci”
(uzyskanej poprzez natozenie na $ciang regularnej matrycy sferycznych wypuktosci) na
cechy kinematyczne takie, jak profil predkosci $redniej, profile pulsacii predkosci 1
dtugos¢ stref recyrkulacji. W pracy przedstawiono réwniez wyniki symulacji przeptywu
w kanale z gorgca Sciang wyposazong w opisany rodzaj ,,sztucznej chropowatos$ci”, a
wigc przepltyw z wymiang ciepta.



Reasumujge, wykazanie sformutowanych w rozprawie tez badawczych wiazato sie z
koniecznoscig realizacji szeregu ztozonych zadan szczegotowych, wymagajgcych od
Doktorantki opanowania zaawansowanej wiedzy w dziedzinie fizyki przeplywow, metod
obliczeniowych i ich praktycznej implementacji. Tym samym, Doktorantka potwierdzila
swoje kompetencje do prowadzenia oryginalnych i nowatorskich badan naukowych w
dziedzinie inZynierii mechaniczne;j.

2. Struktura pracy

Rozprawa Pani mgr Ewy Szymanek napisana jest w jezyku polskim i obejmuje dziewigdé
rozdziatow. Catkowita objegtosé pracy to 120 stron. Bibliografia liczy 113 pozycji. Wybor
cytowanych prac jest adekwatny i éwiadczy o dobrej orientacji Doktorantki w obszarze badan
obejmujgcym tematyke rozprawy. Zgodnie z dobrg praktyka, praca zawiera takze Spis
rysunkow i spis tabel.

Struktura i zawarto$¢ merytoryczna poszczegélnych rozdzialéw jest przemyélana, prezentacja
kolejnych etapéw badan i otrzymanych wynikéw nie budzi moich zastrzezen. Wnioski
koncowe sg jasno sformutowane i majg peine uzasadnienie w tre$ci rozprawy.

3. Uwagi krytyczne/polemiczne i problemy do wyja$nienia.

1. Pod konie strony 8 rozprawy autorka stwierdza, ze lepkosé gazOw wzrasta
proporcjonalnie do trzeciej potegi temperatury bezwzglednej. To stwierdzenie nie jest
prawdziwe. Poprawna zaleznosé¢ wynika z prawa Sutherlanda (wzér (4.15) na str. 18).

2. Nie jest do kofica jasne stwierdzenie dotyczace rzedu doktadnosci sformutowane pod
koniec punktu 4.1 (str. 20). Jest tam mowa o wnioskach w pracy Tyliszczaka i Ksigzyka
(poz. [98] w bibliografii). Czy chodzi tam o rzad doktadnosci wzgledem dyskretyzacji
przestrzennej czy wzgledem czasu?

3. W opisie algorytmu obliczeniowego (str. 20 i 21) podane jest réwnanie Poissona dla
ciSnienia, rozwigzywane w kazdym kroku czasowym symulacji. Kandydatka nie
informuje jaki jest warunek brzegowy dla tego réwnania. Kwestia sformutowania tego
warunku jest jednak kluczowa dla ogdlnego rzedu schematu catkowania wzgledem
czasu. Wiadomo bowiem, ze w metodach typu pressure-splitting pewne sformutowania
warunku brzegowego typu Neumanna dla cisnienia skutkujg obnizeniem rzedu metody
(definiowanego na bazie odpowiednich norm) nawet o 1. Biorac pod uwage fakt, ze w
metodzie IB brzeg obszaru reprezentowany jest posrednio poprzez dodatkowe pole
sifowe, powstaje pytanie jak implementowany jest cinieniowy warunek brzegowy i jaki
Jest wplyw jego postaci na ogdlng doktadnosé/rozdzielczosé przestrzenng algorytmu.
Ponadto, czy wplyw ten zalezy od stopnia regularnosci brzegu elementow granulatu i —
jesli tak — to w jaki sposob?



Prosze, aby podczas obrony Doktorantka wyjasnita opisana wyze] kwestig.

4. Zastosowanie metody zanurzonego brzegu nie tylko umozliwia obejscie problemu
generacji siatki dopasowanej do ztozonej geometrii granulatu, ale takze — jak mniemam
— umozliwia zwigkszenie efektywnoéci obliczeniowej i skrécenie czasu obliczeh w
poréwnaniu z innymi metodami (np. przy uzyciu programu ANSYS/F luent). Praca nie
zawiera jednak zadnych informacji na temat czasu obliczefi,

Proszg uprzejmie o odniesienie sig do tej kwestii w trakcie obrony rozprawy.

4. Konkluzja

Przedtozona przez Panig mgr Ewe Szymanek rozprawe doktorska oceniam bardzo wysoko.
Doktorantka podj¢ta si¢ opracowania oryginalnej metody obliczeniowej dedykowane;
zjawiskom cieplno-przeptywowym w strukturach granularnych o dowolne skomplikowanej,
realistycznej geometrii. W serii starannie i zgodnie z zasadami sztuki opracowanych testow o
wzrastajgcej ztozonosci dowiodta poprawnosci i efektywnogci NUMErycznej zaproponowanej
metody, poréwnujac uzyskane wyniki w rezultatami obliczei solwerem komercyjnym 1 z
dostepnymi — w tym wlasnymi - rezultatami badan eksperymentalnych. Wyniki
przeprowadzonych badafi podsumowata obszernie w ostatnim rozdziale rozprawy, a takze
sformutowata poprawne wnioski, ktére sa dobrze ugruntowane w przedstawionych w rozprawie
wynikach 1 logicznie z nich wynikaja.

Rozprawa jest napisana przejrzyscie, a kolejne etapy przeprowadzonych badan doprowadzily
do potwierdzenia postawionych w pracy tez badawczych. Uzyskane w pracy wyniki sg
oryginalne i przedstawiajg duza warto$¢ naukows. Otwieraja moim zdaniem takze nowe,
obiecujgce perspektywy rozwoju wydajnych obliczeniowo metod symulacji zjawisk transportu
w osrodkach o ztozonej strukturze wewnetrznej takich jak oérodki porowate 1 granularne.

Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr Ewy Szymanek spelnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim, zaréwno ustawowe Jjak i te zwigzane
w najlepszymi praktykami prowadzenia wspélczesnych badan naukowych. Dlatego bez
wahania wnioskuj¢ o dopuszczenie Pani mgr Ewy Szymanek do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Ponadto, bioragc pod uwage zdecydowanie ponad przecietny poziom naukowy
przedlozonej rozprawy, a takze warto$¢ i oryginalnos§é uzyskanych przez Doktorantke
wynikéw, zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i potencjalnych zastosowan w
praktyce inzynierskiej, a wreszcie to, ze wyniki badan Doktorantki byly juz opublikowane
w czasopismach i materialach konferencyjnych o zasiegu mi¢dzynarodowym, wnioskuje
0 wyrdznienie rozprawy.
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