Dr hab. inz. Pawel Flaszynski, prof. IMP PAN Gdansk, 2022-10-17
Zaktad Aerodynamiki

Instytut Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego

Polskiej Akademii Nauk
Tel: 58 5225 268
E-mail:pflaszyn@imp.gda.pl

Recenzja pracy doktorskiej

mgr Ewy Szymanek
pt.: ,Modelowanie numeryczne i analiza przeptywu ciepta i masy w
materiatach o strukturze granularnej”

Recenzja pracy doktorskiej zostata przygotowana na podstawie uchwaty
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1. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

W swojej pracy Pani mgr Ewy Szymanek koncentruje sie na analizie przeptywu
w os$rodkach bedgcych ztozem granularnym. Szczegd6lng uwage posSwieca
opracowaniu i weryfikacji metody obliczeniowej umozliwiajgcej przewidywanie
transportu masy i ciepta w os$rodkach tego typu. Obecny rozwdj technologii
energetycznych i dgzenie do poprawy sprawnos$ci proceséw konwersji energii wigze
sie z konieczno$ciag rozwoju metod i urzgdzen umozliwiajgcych efektywng wymiane
ciepta w ukfadach energetycznych. Problem intensyfikacji wymiany ciepta
w urzadzeniach energetycznych i instalacjach chemicznych jest zagadnieniem
badanym od wielu lat i wcigz aktualnym, niezaleznie od metody wytwarzania energii
lub jej konwersji. Obecnie dostepne metody numeryczne mogg by¢ wykorzystywane
do analizy wielu zagadnien przeptywowo-cieplnych w ztozonych geometriach uktadu
przeptywowego, a ich odpowiednia walidacja umozliwia przewidywanie modelowanych
zjawisk z duzg dokfadnoscig. Jednak wcigz istnieje szereg problemoéw, ktére sag
wyzwaniem dla metod modelowania przeptywu, a jednym z nich jest przeptyw
w warstwie granulatu. Ztoza granulowane s3g elementem réznych uktadow
energetycznych w procesach spalania, zgazowania, suszenia, czy filtracji.
Zrozumienie procesdéw zachodzacych w warstwach granulowanych i ich poprawne
modelowanie prowadzi nie tylko do podniesienia sprawnosci procesu, czy danego
uktadu, ale istotnie wptywa na emisje zanieczyszczen do otaczajgcego Srodowiska.
Ze wzgledu na wymagania $rodowiskowe, ten aspekt ma coraz wieksze znaczenie
w ostatnich latach i istotnie wptywa na koszty budowanych instalacji. Zatem,
odpowiednie modelowanie proceséw zachodzacych w ztozach granularnych moze
znaczgco wptywac nie tylko na jakos$¢ i sprawno$é procesu konwersji energii, ale takze
na redukcje kosztéw w trakcie funkcjonowania danego uktadu energetycznego.

Zasadnicza trudno$¢ modelowania przeptywu w ztozu granulowanym wynika
z jego charakterystyk geometrycznych. Ztoze moze sktadaé sie z elementéw
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0 zmiennej geometrii, a dodatkowo elementy sg nierbwnomiernie ulokowane w ztozu,
co prowadzi do silnej anizotropowosci geometrii. Przyktadem moze by¢ ztoze wegla,
biomasy, odpadéw komunalnych, zwiru-kamieni w ztozach filtracyjnych, ale takze
ztoza granulatu przemysle spozywczym np. kawy, czy zboza. Nierbwnomiernosé
rozktadu elementéw w ztozu i brak mozliwosci relatywnie tatwego zdefiniowania granic
obszaru zajmowanego przez elementy oraz przestrzeni pomiedzy nimi wypetnionej
przez ptyn jest jednym z podstawowych probleméw dla metod obliczeniowych
wykorzystujgcych siatki obliczeniowe. Pomimo intensywnego rozwoju generatoréw
siatek obliczeniowych, jej przygotowanie dla geometrii ztoza jest wcigz duzym
wyzwaniem ze wzgledu na silng nierbwnomiernos¢ obszaru przeptywowego i zakres
zmiennos$ci wymiaréw wynikajacy z utozenia i odlegtosci elementéw.

Sformutowanie tez oraz celéw pracy zostato poprzedzone przegladem literatury.
Doktorantka wymienia metody numeryczne jakie byty lub sg stosowane do
modelowania przeptywu w zitozach granularnych, a takze wskazuje na trudnosci
realizacji pomiarow w tego typu uktadach ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
wprowadzenia sond, utrudniony lub brak dostepu optycznego, czy brak mozliwosci
wprowadzenia posiewu. Analiza literatury wskazuje na fakt, ze wiekszo$¢ prac opiera
sie na metodzie sieciowej Lattice-Boltzman lub metodzie objetosci skonczonych, ktéra
wymaga generowania siatek wokét poszczegoélnych elementdéw ztoza, co wptywa na
wspomniane wczesniej powazne trudnosci. Nalezy takze podkresli¢, ze nawet jesli uda
sie wygenerowaé siatke obliczeniowg dla takiego uktadu, to jest to proces
czasochtonny. Alternatywnym i skutecznym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
metody zanurzonego brzegu (Immersed Boundary — Volume Penalization), ktére jest
wykorzystywane w przedstawionej pracy doktorskie;.

Z kolei, samo ztoze granularne moze by¢ modelowane jako jedno-, dwu- lub
tréjfazowe. Natomiast wptyw parametrédw warstw granularnych na czynnik
gazowy/ciekty przeptywajacy w przestrzeniach miedzy granulatem oraz oddziatywanie
tego czynnika na warstwe granularng wcigz pozostawia wiele watpliwosci i pytan bez
odpowiedzi.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze celem pracy jest analiza i okreslenie wptywu
rodzaju i wielko$ci granulatu oraz jego rozmieszczenia na pole przeptywu w ztozu
I jego otoczeniu. Ponadto badany byt wptyw elementéw rozmieszczonych na
powierzchni $&ciany na charakterystyki przeptywu. Z kolei tezy pracy zostaty
sprecyzowane jak ponizej:

Teza 1: Metoda zanurzonego brzegu w potgczeniu z metoda dyskretyzac;ji
wysokiego rzedu pozwala na analize zagadnien przeptywowych z wymiang ciepta
w skomplikowanych geometrycznie konfiguracjach z duzg doktadnoscia.

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

Wobec powyzszego mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wybrana tematyka
pracy doktorskiej ma istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne oraz spetnia kryteria
prac w ramach dyscypliny ,Inzynieria mechaniczna”.

2. Uwagi szczegobtowe
Praca doktorska Pani mgr Ewy Szymanek zostata zredagowana na 120

stronach, a dyskutowany materiat ujeto w 9 rozdziatach. Pierwszy rozdziat jest
poprzedzony spisem rysunkéw oraz tabel. Spis literatury zawiera 113 pozycji.



Pierwsze rozdziaty poswiecone sg podsumowaniu aktualnego stanu badan
i modelowania przeptywu z wymiang ciepta w warstwach granularnych, a takze
zdefiniowaniu, wymienionych powyzej, tez i celéw pracy.

Wykorzystany w pracy model matematyczny zaimplementowany w programie
SAILOR (rozwijany na Politechnice Czestochowskiej) oméwiony jest w rozdziale
czwartym. Przedstawiono uktad rownan, scharakteryzowano wykorzystywang metode
Large Eddy Simulations (LES) z modelem lepkoSciowym Vremana. Algorytm
wykorzystany do rozwigzania uktadu réwnan transportu masy, pedu i energii jest
sformutowany wedtug metody projekcji dla sprzezenia cisnienia i predkosci. Réwnania
sa catkowane w czasie za pomocg metody predyktor-korektor (Adams-
Bashforth/Adams-Moulton), a dyskretyzacja przestrzenna przy wykorzystaniu metody
kompaktowej 6-ego rzedu i schematow WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory)
5-ego rzedu na siatkach czesciowo przesunietych (half-staggered).

Przedstawiona praca doktorska koncentruje sie analizach numerycznych,
natomiast w rozdziale 5-tym zamieszczono wyniki prac eksperymentalnych.
Wprawdzie Doktorantka pisze, ze ,rozdziat nie jest bezposrednio powigzany
z zadaniami realizowanymi w ramach pracy doktorskieyf", ale to stwierdzenie chyba jest
zbyt asekuracyjne. Zaprezentowane wyniki sg efektem badan w trakcie stazu na
Uniwersytecie Nottingham, a zmierzona temperatura w réznych punktach ztoza jest
poréwnana z wynikami obliczen programami Fluent i SAILOR, prezentowanymi
w dalszej czesci pracy.

Weryfikacja metody zanurzonego brzegu (IB-VP) zaimplementowanej w kodzie
SAILOR zostata przedstawiona w rozdziale 6-tym, gdzie zostaty oméwiono wyniki
analizy przeptywu z wymiang ciepta dla wybranych przypadkow testowych: (1) optyw
jednego elementu: goracej kuli, elipsoidy, szeécianu, pierscienia Raschiga, (2)
przeptyw wokét dwoch lub trzech elementdw: rozgrzanych kul, szescianow, pierscieni
Raschiga oraz (3) przeptyw izotermiczny w kanale wypetnionym szescioma warstwami
kul. Wyniki obliczen zostaty poréwnane z wynikami programu ANSYS Fluent. Istotng
réznica, oprécz algorytmu i stosowanych schematéw numerycznych, byty siatki
obliczeniowe: kartezjanska w przypadku programu SAILOR, natomiast w ANSYS
Fluent siatki byly dopasowane do elementéw ztoza. W zaleznoéci od stopnia
ztozonosci elementéw byly one blokowo-strukturalne lub niestrukturalne. Obliczenia
wykonano dla réznych predkosci przeplywu odpowiadajgcych liczbie Reynoldsa
w zakresie wartosci od 10 do 300 oraz réznych warto$ci temperatury przeptywu i ztoza
granularnego. W przypadku przeptywu w kanale wypetnionym szescioma warstwami
kul predkosci przeptywu poréwnano z wynikami pomiaréw dostgpnymi w literaturze.
Z kolei wyniki pomiaréw temperatury uzyskanych na Uniwersytecie w Nottingham
poréwnano z wynikami obliczen przedstawionymi w rozdziale 6.4. Nalezy podkresli¢,
ze w obu przypadkach uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢. Ponadto, w kazdym
przypadku poréwnywanym z programem Fluent wyniki obliczen sg bardzo zblizone,
a niektore konfiguracje nie wykazuja réznic w prezentowanych trawersach.

Bardzo interesujgcy materiat zostat zamieszczony w rozdziale 7-ym, gdzie
przedstawiono wyniki obliczen przeptywu przez rézne konfiguracje ztoza materiatow
granularnych. Praca zostata zrealizowana w szerokim zakresie poczawszy od warstw
ztoza o okreslonej, uporzadkowanej strukturze, a skonczywszy na warstwach
rzeczywistych ztozonych z losowo rozmieszczonych elementow. W pierwszym
przypadku, praca koncentruje sie na weryfikacji metody obliczeniowej w programie
SAILOR poprzez poréwnanie z obliczeniami w programie Fluent, a takze na ocenie
wptywu struktury warstwy ztoza na pole przeptywu i temperatury. Ztoze sktada sie
z rownomiernie roztozonych kul, gdzie ich uktad w przekroju normalnym do kierunku



przeptywu na wlocie jest 10 x 10, 7 x 7 lub 5 x 5, a kule réznig sie $rednicg w ré6znych
konfiguracjach lub wzajemnym przesunigciem kolejnych warstw kul. Uzyskane wyniki
wskazujg na silny wptyw ukfadu kul w ztozu na rozktad temperatury i predkosci.
Na niektorych rysunkach (np. 7.53 lub 7.56) wida¢ wyraznie asymetrie przeptywu.
Zabrakto informaciji czy to jest obraz chwilowy, czy usredniony w czasie, a asymetria
jest efektem niskoczestotliwosciowych zmian wymagajgcych dtugiego czasu obliczen.

Obliczenia dla ztoza z losowo rozmieszczonymi elementami kulistymi wykonano
tylko programem SAILOR, poniewaz przygotowanie siatki obliczeniowej do programu
Fluent bytoby bardzo czasochtonne. W tym miejscu nalezy wyraznie podkresli¢ zalete
zastosowanej metody zanurzonego brzegu. Model obliczeniowy zostat przygotowany
W oparciu o geometrie uzyskang przy pomocy tomografii komputerowej, a wyniki
obliczen poréwnano z pomierzonym spadkiem cisSnienia na stanowisku Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego. Przedstawiony wykres cisnienia wskazuje na bardzo dobra
zgodnosSé.

W kolejnym kroku, przeprowadzono analize dla ztoza sktadajgcego sie z losowo
roztozonych kul, cylindréw lub pierScieni Raschiga, a geometria ukfadu byta
generowana przy wykorzystaniu metody generowania ztoza granularnego, wczesniej
rozwijanej na Politechnice Czestochowskiej. Warto zdecydowanie podkresli¢,
ze geometria uktadu pokazana na rys. 7.66 i 7.67 wskazuje na bardzo duzy stopien
ztozonosci. Przedstawiono takze interesujgce wyniki obliczen prezentujgce wptyw
zloza na rozkfad predko$ci i temperatury. Obliczenia wykonano dla liczb Reynoldsa
100 1000 definiowanej w oparciu 0 wymiar elementéw ztoza, co odpowiada predkosci
przeptywu ok. kilku m/s. Zastanawiajgce jest stwierdzenie na stronie 76 odno$nie
wzrostu predkosci lokalnie do 100 m/s. Taka warto$¢ wigze sie ze znacznym lokalnie
spadkiem ci$nienia. Nasuwa sie pytanie, czy zmiana rozdzielczosci siatki w tym
miejscu wptynetaby na zmiane (zmniejszenie tej predkosci).

Na wybranych wykresach pokazano zmiane predkosci, wirowosci i wielko$ci
UW bedacej iloczynem sktadowych predkosci w ptaszczyznie prostopadtej do osi
kanatu wzdtuz, ktérej realizowany jest przeptyw. Nasuwa sie pytanie: dlaczego iloczyn
UW? Wprawdzie jest on jakas miarg generowanego przeptywu wtérnego,
ale interesujgcy i fatwiejsza w interpretacji bytaby warto$¢ predkosci wtornej, czyli
sktadowej w tej ptaszczyznie odniesionej do wartosci wektora predkosci lub jej
sktadowej w kierunku Y.

Potencjat metody zanurzonego brzegu zostat zaprezentowany takze na
przyktadzie przeptywu w kanale z elementami rozmieszczonymi na $cianie. Tytut
rozdziatu wskazuje na przeplyw wzdluz powierzchni pfaskich, pofalowanych
i chropowatych. Brakuje jednak informacji dotyczgcych wymiaréw pofalowania
powierzchni. Nie wiadomo tez ktéry z przypadkéw mozna traktowac jako chropowato$é
powierzchni, gdyz nie ma jakiej$ wielkosci charakterystycznej, np. Ra. Warto bytoby
takze podac jaki jest wymiar elementéw na $cianie w odniesieniu do grubosci warstwy
przySciennej, a takze warunki brzegowe sformutowane dla przypadkéw
porébwnywanych z danymi eksperymentalnymi. Wybrane parametry mozna znalezé
w pracy [85], ale zebranie tych informacji w pracy utatwitoby interpretacje wynikow.

W ramach analizy wynikow zamieszczono poréwnania wartos$ci predkosci i jej
fluktuacji oraz wizualizacje struktur wirowych za pomocg parametru Q. Wszystkie
przypadki obliczeniowe potwierdzaja, ze algorytm metody IB-VP moze by¢ skutecznie
stosowany do analizy przeptywéw z wymiang ciepta w kanatach ograniczonych
powierzchnig o stosunkowo skomplikowanej geometrii.
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Wyniki przedstawione w pracy doktorskiej sktaniajg do sformutowania ponizszych

pytan.

1.

Na rys. 6.18b wida¢ asymetrie przeptywu za elipsoidg. Na str. 35 jest komentarz
do tego rysunku: ,w przypadku przeptywu wokét elipsoidy 2 wyraZznie mozna
zaobserwowac utrate symetrii, pomimo iz przeptyw jest laminarny”. Wobec tego
stwierdzenia, w przypadku przeptywu laminarnego nalezy zawsze spodziewac sie
symetrii przeptywu. Czy rzeczywiscie tak jest? Prosze o komentarz. Czy asymetria
jest efektem niskoczestotliwosciowych oscylacji, ktére wymagatyby dtugiego czasu
obliczen, czy zaobserwowana asymetria jest stabilna i czas obliczen nie ma
wptywu?

Asymetrie mozna zauwazy¢ takze na rys. 7.53. Dotyczy to przeptywu zaréwno

przed jak i za warstwa granulatu. Co jest przyczyng asymetrii w tym przypadku.

. Wyniki obliczeh programami Fluent i SAILOR sg bardzo zblizone. Przygotowanie
siatki obliczeniowej dla programu Fluent jest bardziej wymagajgce i czasochtonne.
Prosze o komentarz i podanie przyktadowego czasu obliczeh w obu przypadkach,
np. dla konfiguracji z rozdziatu 6.4. "

. W pracy prezentowane sg wyniki obliczen przeptywu niestacjonarnego,
ale zabrakto informacji dotyczacych catkowania w czasie. Jaki byt krok czasowy
i czy byt taki sam w przypadku obu programoéw dla poréwnywanych przypadkéw?

. Na rys. 7.57 przedstawiono wirowo$¢é znormalizowang wzgledem warto$ci na
wlocie. Czy przyczyng istnienia niezerowej wirowosci na wlocie jest profil predkosci
przy $cianie, czy tez jakie$ dodatkowe efekty?

. Na rys. 7.63 przedstawiony jest rozktad temperatury i warstwa termiczna wokét
kulki na rys. 7.63b. Czy mozna w tym przypadku pokaza¢ siatke obliczeniowag na
tle temperatury?

. Wykresy na rys. 7.71 prezentujg znormalizowane warto$ci wirowosci i UW.
Dlaczego na wlocie y=0 wartosci sg rézne od ,1"? Poza tym, z obserwag;ji
wykresdw mozna odnie$¢ wrazenie, ze wptyw liczby Re na prezentowane wyniki
jest bardzo staby. Prosze o komentarz.

. Prosze o wyjasnienie co wptywa na spadek temperatury za warstwg granulatu
narys. 7.7217.73%?

. Predkos¢ na rys. 8.89a sugeruje obecnos¢ przeptywu powrotnego (oderwania)
za pofalowang powierzchnig. Prosze o wyjasnienie czy tak jest, czy nastepuje
gwattowna zmiana rozktadu predkosci w tej strefie?

Na rys. 8.96a przedstawiono profile predkosci dla wybranych konfiguracii.

Komentarz w tekscie brzmi: ,Na uwage zastuguje to, ze gradient profilu Sredniej

predkosci w sgsiedztwie Sciany ro$nie wraz ze $rednicg kul’. Niestety to nie jest

wyraznie widoczne i oczywiste. W tym przypadku wartosciowym byto pokazanie
naprezen stycznych na $cianie w tej strefie.

Ogéblnie mozna stwierdzié, ze praca jest napisana w sposob jasny

I komunikatywny, a materiat graficzny jest opracowany starannie. Jednak mozna
zauwazy¢ kilka niedociagnieé, ktére wymagatyby korekty i mogtyby w przysztosci
poprawi¢ czytelnos¢ wybranych rysunkéw:

- brak legendy na Rys. 7.48 i 8.95,

- warto bytoby doda¢ oznaczenia konfiguracji na rys. 7.51 i stosowac¢ tg samg
kolejnos¢ przypadkdw na kolejnych rysunkach,

- zmniejszenie zakresu warto$ci wirowosci na Rys. 7.75 poprawitoby czytelnosé
prezentowanych wynikow.



3. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang prace uwazam, ze Pani mgr Ewa Szymanek
przedstawita bardzo interesujgce i wartosciowe wyniki, istotne dla rozwoju badan nad
zagadnieniami przeptywu i wymiany ciepta w warstwach granularnych. Przedstawione
wyniki obliczen wskazujg na efektywnos¢ wykorzystanej metody zanurzonego brzegu,
a analiza wynikédw umozliwia ocene wptywu parametréw geometrycznych warstw
granulatu na pole predkosci i temperatury w ztozu oraz jego otoczeniu. Mozna
zdecydowanie stwierdzi¢, ze zatozone cele pracy zostaty w petni zrealizowane, a takze
sg inspiracjg do dalszych badan nad zagadnieniami nie tylko o$rodkéw granularnych,
ale takze wielu przypadkow przeptywu, gdzie ztozono$¢ geometrii jest ograniczeniem
dla innych metod obliczeniowych. Wyniki prac realizowanych przez Doktorantke
zostaty opublikowane w siedmiu artykutach oraz byly prezentowane na pieciu
miedzynarodowych konferencjach, co $wiadczy o dojrzato$ci prezentowanej pracy.

Uwazam, ze praca doktorska Pani mgr Ewy Szymanek pt.: ,Modelowanie
numeryczne i analiza przeptywu ciepta i masy w materiatach o strukturze granularne;”’
spetnia wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje do Rady Dyscypliny o dopuszczenie

Doktorantki do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.
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