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Recenzja pracy doktorskiej
mgr inz. Bartosza Kraszewskiego
pt.: ,Capturing rapid nonlinear phenomena using coupled thermal fluid-solid interaction
numerical analysis”
» Rejestrowanie szybkich zjawisk nieliniowych przy uiyciu sprzezonej analizy numerycznej
oddzialywania cieplnego plynu i ciala stalego”

Podstawq niniejszej recenzji bylo zlecenie Dr hab. inz. Grzegorza Zywica, prof. IMP PAN,
Zastegpca Dyrektora ds. naukowych IMP PAN w Gdansku. Promotorem pracy jest Prof. dr hab.
inz. Janusz Badur.

W ramach recenzji dokonano oceny pracy doktorskiej w zakresie poprawnosci doboru tytutu
rozprawy; uktadu rozprawy doktorskiej; zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy
doktorskiej; zdefiniowanego celu pracy oraz zastosowanych metod badawczych; omoéwienia
wynikéw badan; potencjatu praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow badan;
nieprawidtowosci, ktére pojawily sie w ocenianej rozprawie doktorskiej. Ponadto pod uwage
brano czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz czy
rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedzg teoretyczna Kandydata do stopnia doktora oraz
umiejetnoS¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Oceng w zakresie wyzej
wymienionych kryteriow przedstawiono w kolejnych punktach recenzji: 1. Tematyka pracy
doktorskiej i trafnos¢ jej doboru; 2. Ogdlna charakterystyka pracy; 3. Uwagi do pracy (3.1
Uwagi merytoryczne o charakterze krytycznym i dyskusyjnym; 3.2. Wybrane uwagi o
charakterze redakcyjnym); 4. Wniosek koncowy.

W ramach recenzji dokonano oceny czy rozprawa (postepowanie jest prowadzone w ramach
dyscypliny inzynieria mechaniczna) spetnia wymagania zgodne z Ustawg z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 ze zm.).
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1. Tematyka pracy doktorskiej i trafno$¢ jej doboru

Praca po$wiecona jest badaniom w zakresie zaawansowanych analiz szybkich zjawisk
nieliniowych przy uzyciu sprzg¢zonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego plynu
i ciata statego. W rozdziale 1 (Introduction) Autor pracy przedstawia szczegélowe uzasadnienie
wazno$ci podjecia badan w zakresie analiz szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu
sprzezonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciala stalego (podrozdziat
1.1. Motivation) oraz szczegotowo przedstawia cel i zakres pracy (podrozdziat 1.2. Purpose
and scope of the work). W rozdziale 2 Autor pracy przedstawia szczegolowy przeglad literatury
w zakresie: 1) Momentum Fluid Structure Interaction oraz 2) Thermal Fluid-Structure
Interaction. W szczegOlnoéci w rozdziale 1 (Introduction) Autor pracy przedstawia
szczegdltowo obszary przemystu w ktorych w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej
i ekologicznej oraz gospodarki materialami (w tym w obszarze energetyki cieplnej)
zastosowanie zaawansowanych analiz szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprzezonej
analizy numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciala stalego jest bardzo istotne.

Uwazam, ze podjeta tematyka badan jest wazna z punktu widzenia rozwoju metod
w zakresie zaawansowanych analiz dla rejestrowania szybkich zjawisk nieliniowych przy
uzyciu sprzezonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciala stalego, co Autor
pracy podkresla jednoznacznie (na podstawie zaawansowanego przegladu literatury)
stwierdzeniami: ,, jak wykazano dalej w Pracy, dziedzina analiz numerycznych oddzialywania
cieplnego plynu i ciala stalego nie wydaje si¢ byc jeszcze odpowiednio udokumentowana w
literaturze ™.

Zaplanowane i przeprowadzone w ramach pracy badania zdaniem recenzenta stanowia
cenny wklad w zakresie dalszego rozwoju analiz w zakresie szybkich zjawisk nieliniowych
przy uzyciu sprzezonej analizy numerycznej oddzialywania cieplnego ptynu i ciala statego.
Uwazam ze zaproponowany temat i zakres pracy wpisuje sig bez watpienia w obszar waznych
i aktualnych probleméw dotyczacych dyscypliny inZynieria mechaniczna.

Podjecie tematu nalezy uznac za w pelni uzasadnione, a uzyskane wyniki sq bez wqtpienia
oryginalne i bardzo cenne 7 naukowego punktu widzenia oraz zastosowan praktycznych.
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2. Ogélna charakterystyka pracy

Na podstawie szczegdtowe] analizy istniejacego stanu wiedzy (Rozdziat 2 — Przeglgd
literatury) w zakresie: 2.1. Momentum Fluid-Structure Interaction i 2.2. Thermal Fluid-Solid
Interaction Autor pracy szczegétowo formutuje plan badan oraz cel pracy. Gléwnym celem
pracy jest opracowanie zaawansowanych narzedzi numerycznych dla rejestrowania szybkich
zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprz¢Zonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego
plynu i ciata statego oraz przeprowadzenie badan eksperymentalnych w tym zakresie.

Struktura ocenianej pracy doktorskiej obejmuje: 1) Szczegbélowy przeglad literatury w
zakresie rejestrowania szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprzg¢zonej analizy
numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciala stalego; 2) Opracowanie zaawansowanych
narzedzi numerycznych dla oceny oddziatywania cieplnego ptynu i ciala statego; 3) badania
eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym; 4) Modelowanie oraz analiz¢ wybranego
systemu za pomocg opracowanych narzedzi numerycznych (Coupled Thermal-FSI Analysis).

W rozdziale 2 ,,Literature review” Autor pracy doktorskiej zaprezentowal szczegélowy
przeglad literatury w zakresie: 2.1. oddzialywanie migdzy ptynem a ciatem statym (Momentum
Fluid-Structure Interaction) oraz 2.2. interakcji cieplnej ptynu i ciala statego (Thermal Fluid-
Structure Interaction). Przedstawiony w pracy szczegélowy przeglad literatury réwniez
jednoznacznie podkreslaja celowo$¢ przeprowadzonych badan w zakresie rejestrowania
szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprzgZonej analizy numerycznej oddziatywania
cieplnego plynu i ciala stalego.

W rozdziale 3 Autor pracy przedstawia szczegblowo opis wykorzystywanych narzedzi
modelowania numerycznego w badanym obszarze. W szczeg6lno$ci Autor opisuje w kolejnych
podrozdziatach:

- 0goblne zasady modelowania w zakresie interakcji ciecz — cialo state (podrozdziat 3.1),
- szczegdly modelowania w zakresie analizy dynamiki ptynéw (podrozdziat 3.2),
- szczegbty modelowania w zakresie analizy dynamiki ciata statego (podrozdziat 3.3),

- propozycje integracji narzedzi numerycznych wykorzystywanych w analizach (podrozdziat
3.4).

W opinii recenzenta zaproponowana metodyka integracji narzedzi numerycznych
przedstawiona w podrozdziale 3.4 pracy stanowi innowacyjne podejscie w zakresie rozwoju
narzedzi modelowania dla oceny szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprzgzonej analizy
numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciata statego.
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W rozdziale 4 Autor pracy przedstawia szczegbétowo opis wykorzystywanego w ramach badan
stanowiska laboratoryjnego (Experimental stand — a steel thin-walled container)
W szczegdlnosci Doktorant opisuje szczegdtowo stanowisko, na ktéorym byly wykonywane
badania do$wiadczalne (pomiarowe). W ramach podrozdziatow 4.1 — 4.2 opisuje ogdlng
charakterystyke stanowiska badawczego oraz zastosowanej aparatury pomiarowej. W
podrozdziale 4.3 (,, Results of experiments”) Doktorant przedstawia szczegélowo wyniki
uzyskanych rezultatow z badan laboratoryjnych. Waznym podsumowaniem przedstawionym
przez Doktoranta w rozdziale 4 na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych jest
stwierdzenie zaprezentowane w podsumowaniu Rozdzialu 4: ,, Warto zauwazy¢, ze nie
zaobserwowano znaczqcej korelacji migdzy pomiarami odksztatceri a pomiarami temperatury
stali, jak réwniez obserwowanymi temperaturami otoczenia. Oznacza to, Ze przeplyw wody
przez dno pojemnika miaf tutaj znaczgcy wphyw ”

W rozdziale 5 ( ,, Coupled Thermal-FSI numerical analysis ) doktorant przedstawia wyniki
analizy numerycznej oraz symulacji na podstawie opracowanych modeli matematycznych w
zakresie Coupled Thermal-FSI (termiczna interakcja ciecz-cialo stale) w tym: 5.1 Geometry
and discretization of domains; 5.1.1 Fluid domain mesh density analysis; 5.1.2 Solid domain
mesh; 5.2. Materials data; 5.3 Solvers settings and boundary condtions; 5.3.1 System Coupling
Solver; 5.3.2 Computational Fluid Dynamics solver; 5.3.3. Computational Soild Dynamic
Solver. W podrozdziale 5.4 Doktorant przedstawia szczegélowe omowienia uzyskanych
rezultatOw na podstawie opracowanych w ramach pracy zaawansowanych narzedzi
modelowania matematycznego w odniesieniu do szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu
sprzezonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciata statego.

W rozdziale 6 (,,Conclusions” ) Autor szczegbtowo przedstawia podsumowanie wykonanych
badan oraz uzyskanych waznych wynikoéw w ramach realizacji pracy doktorskiej. Szczegbétowo
podsumowuje wazno$¢ stosowanych / zaproponowanych metod w zakresie analiz termiczna
interakcja ciecz-ciato stale waznych w zakresie systemow energetycznych oraz technologii
przemystowych. Autor podkresla waznos¢ analiz w zakresie ekspansji cieplnej w odniesieniu
do eksploatacji urzadzen energetycznych. W szczegdlnoSci wazne w podsumowaniu sa
stwierdzenia przedstawione w kolejnych akapitach recenz;ji.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych (w szczegélnosci na podstawie
pomiard0w w 4 punktach pomiarowych umieszczonych w wykorzystywanej instalacji
laboratoryjnej) mozliwe bylo przeprowadzenie weryfikacji zaproponowanych algorytméw
numerycznych w zakresie badan dotyczacych szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu
sprzezonej analizy numerycznej oddzialywania cieplnego ptynu i ciala statego.
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Nastr. 58 w Rozdziale 6 Autor pracy szczegélowo wymienia zalety i mozliwosci osiagnigcia
szczegolowych wynikow / spostrzezen dzigki zastosowaniu opracowanego w ramach pracy
zaawansowanego algorytmu numerycznego, w tym:

1) Potaczona analiza termiczna FSI pozwolita uzyska¢ krzywe zmiennych najbardziej zblizone
do krzywych eksperymentalnych,

2) Potaczona analiza termiczna FSI prawidlowo rejestruje wigkszo$¢ zjawisk przeptywowych,
np. tworzenie si¢ wiréw i deformacje strumienia cieczy,

3) Ze wzgledu na uwzglednienie przeplywu plynu, sprz¢zona analiza termiczna FSI umozliwia
bardzo doktadne odwzorowanie wymiany ciepta w ciele statym,

4) Ze wzgledu na uwzglednienie odksztalcen cieplnych, sprz¢zona analiza termiczna FSI
umozliwia identyfikacj¢ wtornych efektow oddzialywania ciala stalego na przeplyw cieczy,

5) W odniesieniu do przej$ciowych analiz sprzgzonego przenoszenia ciepla i cieplnych analiz
strukturalnych jedynie analiza sprzezonego przeptywu ciepta al-FSI pozwolita na uchwycenie
nieliniowego zjawiska w obszarze dna stalowego pojemnika,

6) Analiza sprzezona Thermal-FSI pozwolita rowniez na dokladniejsze okre§lenie zmian
naprezen. Podczas gdy wartosci maksymalnych zredukowanych naprezen nie roznily sig
znaczgaco od tych uzyskanych w analizie Thermal Structural, ich potozenie bylo inne. Jednak w
przypadku zmiennych w czasie naprezen normalnych zauwazono zmiany w typie naprgzenia.

8) Potaczona analiza termiczna FSI miata kilkakrotnie dluzszy czas obliczeniowy niz analiza
CHT i rzad wielkosci dhuzszy niz analiza cieplna konstrukcji,

9) W analizie Coupled Thermal-FSI krok czasowy ma takga sama warto$¢ dla solvera CFD i
solvera CSD. Ze wzgledu na charakterystyke uzywanego oprogramowania wyniki solvera CSD
byty zapisywane z kazdym krokiem czasowym, co skutkowato bardzo duzymi plikami, ktérych
przetwarzanie byto problematyczne.

Uzyskane wyniki w ramach pracy doktorskiej nalezy zatem uznaé¢ za bardzo wazne w ramach
analiz dotyczacych szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprzgzonej analizy numerycznej
oddzialywania cieplnego ptynu i ciala statego.

Badania przedstawione w pracy obejmujace symulacje za pomoca opracowanych modeli oraz
badania eksperymentalne na stanowiskach laboratoryjnych nalezy oceni¢ jako bardzo wazne
dla dalszego rozwoju metod rejestrowania szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu
sprz¢zonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciata stalego .
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3. Uwagi do pracy
3.1. Uwagi merytoryczne o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Generalnie z punktu oceny merytorycznej praca jest przygotowana bardzo dobrze. Nalezy
jedynie wymieni¢ drobne uwagi merytoryczne:

1) Str 19: Autor pracy powinien przedstawi¢ bardziej szczegétowe opisy dotyczace wielko$ci
/ zmiennych (np. ad. wektory nF, nS) oraz innych wielko$ci uzywanych w opisywanych
algorytmach w ramach rozdziatu 3 algorytmach.

2) Str. 20: czy w rOwnaniu opisujacym catkowity strumien ciepla (3.3) powinien by¢ uzywany
wielokropek ,, ... ,, ?

3) W podrozdziale 3.1 autor powinien przedstawi¢ dodatkowo szczegélowe podsumowanie
przedstawionych algorytmow szczeg6lnie w odniesieniu do ich zastosowan w zakresie analiz
dotyczacych szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu sprzezonej analizy numerycznej
oddzialywania cieplnego ptynu i ciala statego.

4) W ramach pracy brak jest informacji czy stanowisko bylo zaprojektowane i wykonane w
ramach realizacje ocenianej pracy doktorskie;j.

5) W ramach pracy powinna by¢ bardziej szczegdtowo opisana integracja danych pomiarowych
uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym z wynikami symulacji uzyskanymi za pomoca
opracowanych w ramach pracy algorytmow.

6) W podsumowaniu powinno by¢ dodatkowe odniesienie na podstawie uzyskanych rezultatow
do aspektow wymienionych w podrozdziale 1.1 Motivation. Dodatkowo Autor powinien
przedstawi¢ do jakich technologii jest szczegllnie istotne zastosowanie opracowanych
w ramach pracy zaawansowanych metod analitycznych.

3.2. Wybrane uwagi o charakterze redakcyjnym

1) str. 10: W ramach pracy cytowania odnosza si¢ do numerow z listy ,,Bibliography” str. 64.
Na stronie 10 Autor cytuje [Liu] .

2) str. 19: Tytut rozdziatu 3 str. 19 powinien by¢ bardziej rozszerzony / szczegolowy.
3) Na wykresach (np. str. 26 Fig. 3.2) powinny by¢ zamieszczone tytuty osi.
4) Rysunki 4.6 — 4.9 — brak objasnien do poszczegdlnych linii przedstawionych na wykresach.
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4. Wniosek koncowy

W ramach recenzji dokonano oceny pracy w zakresie poprawnosci doboru tytutu rozprawy;
uktadu rozprawy doktorskiej, zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej;
zdefiniowanego celu pracy oraz zastosowanych metod badawczych; oméwienia wynikow
badan; potencjatu praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow badan; nieprawidlowosci,
ktore pojawily si¢ w ocenianej rozprawie doktorskiej. Ponadto pod uwagg brano czy rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz czy rozprawa doktorska
prezentuje ogoélng wiedze teoretyczna Kandydata do stopnia doktora oraz umiejgtnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze wszystkie wymienione Kryteria
kandydat do stopnia doktora spelnia bardzo dobrze.

Jestem przekonany, Ze oceniona praca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie o stopniach i tytutach naukowych (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 ze zm.)). Praca stanowi cenny wklad w
ramach metod dotyczacych analiz w zakresie szybkich zjawisk nieliniowych przy uzyciu
sprzezonej analizy numerycznej oddziatywania cieplnego ptynu i ciala stalego. Praca zawiera
jedynie drobne btedy o charakterze merytorycznym i redakcyjnym. Pracg oceniam bardzo
dobrze. Nalezy doda¢, ze Kandydat jest wspotautorem 18 publikacji w czasopismach
i materiatach konferencyjnych, w tym 4 artykuléw w prestizowych czasopismach naukowych
(Energy Conversion and Management; Case Studies in Thermal Engineering oraz Renewable
Energy).

Wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Bartosza Kraszewskiego do publicznej obrony
pracy doktorskiej. Uwazam ponadto, Ze praca doktorska Pana mgr inz. Bartosza
Kraszewskiego zasluguje bez watpienia na wyréznienie. Stawiam zatem wniosek
0 wyroznienie ocenianej pracy doktorskiej.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek
Katedra Techniki Cieplnej
Politechnika Slaska
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