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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Kraszewskiego pod tytutem
,»Capturing rapid nonlinear phenomena using coupled thermal fluid-solid interaction
numerical analysis”

1. Podstawa prawna oceny
a) ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2023 r. poz. 742 ze zm.), zwana dalej Ustawa
b) pismo RN 421-3/23 Zastgpcy Dyrektora ds. Naukowych dr. hab. inz. Grzegorza
Zywicy, profesora IMP PAN
¢) egzemplarz rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Kraszewskiego.

2. Oméwienie pracy

Opiniowana praca doktorska liczy 68 numerowanych stron. Dysertacja sktada sie z szesciu
rozdziatow, jednego dodatku ze skryptem zapisanym dla srodowiska APDL, zestawienia tablic,
zestawienia rysunkow i zestawienia bibliografii (50 pozycji). Tres¢ rozprawy poprzedza wykaz
skrotow 1 oznaczen. Praca jest napisana w jezyku angielskim. Dysertacja dotyczy problemu
naukowego, jakim jest zjawisko wyboczenia (przeskoku) dna zbiornika cienkosciennego,
wywotanego obcigzeniem wodg o zadanej temperaturze Praca zawiera opis badan
eksperymentalnych w tym zakresie, jak i opis symulacji numerycznych w srodowisku Ansys.

3. Obowiazujace przepisy prawa na dzien wszczecia ocenianego postepowania
doktorskiego, w tym obowiazujgce kryteria oceny

Podstawe prawna oceny stanowia:
e art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy

4. Omowienie tresci rozdzialow i uwagi

Abstrakt, 1 strona, zawiera cele pracy doktorskiej. Doktorant wskazuje dwa zasadnicze
problemy, jakie bedg poruszone w rozprawie. Pierwszym z nich, jest proba odpowiedzi na
pytanie, czy aktualnie dostgpne modele obliczeniowe stuzace do rozwigzywania zagadnien
interakeji migdzy ptynem a osrodkiem cigglym sa w stanie poprawnie opisa¢ zjawiska o
gwaltownym, termicznym i nieliniowym charakterze. W szczegblnosci Autor wymienia
Computational Solid Dynamics, Computational Fluid Dynamics i Thermal Fluid-Solid
Interaction. Przy czym o ostatnim podejsciu Autor pisze ,,seems remarkably undeveloped”.
Drugi problem rozwazany w dysertacji to przedstawienie wad i zalet podejscia Thermal Fluid-
Solid Interaction na tle metod Thermal Structural i Conjugated Heat Transfer. Doktorant
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opisuje tez zakres dysertacji, a w skrocony sposdb opis stanowiska badawczego i plan badan
numerycznych. ‘

Rozdzial 1, ok 4,5 stron, zawiera opis motywacji, celu i zakresu dysertacji. Zdaniem
Doktoranta, w zwigzku z Protokotem z Kioto z 1997 r i Dyrektywa Unii Europej skiej z 2009r,
energetyka cieplna stata si¢ dziedzing, w ktérej dostrzezono problem ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych i zwigkszenia udziatu odnawialnych zrédet energii. W zwiazku z tym, jak pisze
Autor, zwigkszyla si¢ liczba cykli uruchamiania/wylgczania turbin parowych, co jest istotne ze
wzgledu na towarzyszace obcigzenia termiczne i wynikajace z nich naprezenia i deformacje.
Podobne problemy dotykajg innych galezi przemystu — tu Autor wymienia awiacjc i
komercyjne loty kosmiczne. Autor dalej wskazuje, ze doktadne modelowanie oddziatywan
temperaturg na elementy konstrukcyjne mozliwe jest za pomoca podejécia Fluid-Structure
Interaction, a w szczegdlnosci z ujeciem efektow termicznych (thermal) z pelnym sprzezeniem.
Nawigzujac do mysli wyrazonej we wstepie o niedostatecznie rozwinietym w literaturze opisie
podejscia Thermal Fluid-Solid Interaction proponuje uzupetnienie wiedzy w tym zakresie,
projektujac wlasne stanowisko eksperymentalne. Jest to otwarty cienko$cienny zbiornik
poddany dziataniu naptywu goracej wody. W ocenie metod Thermal Fluid-Solid Interaction,
Thermal Structural i Conjugated Heat Transfer Doktorant poszukuje, ktora z nich najlepie;j
uchwyci nieliniowos¢ geometryczng w postaci wyboczenia dna zbiornika.

Uwagi

1. Szkoda, ze Doktorant nie zaprezentowat w tym rozdziale wiecej informacji na temat
zbiornika bedgcego przedmiotem badan eksperymentalnych.

2. Przytaczana na stronie 10 praca Liu nie jest ujeta w wykazie bibliografii. Nie jest wiec
jasne dlaczego ,,state-of-the-art.” jest datowane na 2018 rok. Sadzg, ze wiele zmienito
si¢ w tym zakresie od roku 2018 w czasie, gdy Doktorant sktadat prace, bazujac np. na
zmianach jakie zaszty np. w przyroscie mocy obliczeniowej komputerow.

3. Dlaczego Autor wybrat tylko nieliniowo$¢ geometryczng do obserwacji, pomijajac
odksztalcenia trwate? Jakie dodatkowe trudnosci wprowadziloby monitorowanie
odksztatcen ptaszcza zbiornika?

Rozdzial 2, ok 4,5 strony, zawiera przeglad literatury dotyczacej stosowania podejscia Fluid-
Solid Interaction jak i Thermal Fluid-Solid Interaction. Autor przestawia tu pewne sposoby
walidacji eksperymentalnej wynikow otrzymywanych za pomoca ostatniego podejscia.

Uwagi

1. Autor pisze na stronie 17 (8g') o dobrej zbieznosci (good convergence). Chyba chodzi
0 zgodnos¢ rozwigzan numerycznych i eksperymentalnych?

Rozdzial 3, ok 10 stron, zawiera opis teoretyczny podejécia Fluid-Solid Interaction. Na
podstawie literatury Doktorant w skrotowy sposob omawia podstawowe réwnania teoretyczne.

Uwagi

1. Z czego wynika oddzielne rozpisanie zestawu réwnan (3.4)-(3.6) i zestawu (3.9)-(3.11)?
Czy nie mozna ich ujg¢ w trzech réwnaniach niezaleznie od osrodka?

"' Tu i w dalszym ciagu okre$lenie to oznacza numer wiersza liczony od gory(g) lub od dotu (d)
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2. Czy réwnania (3.9)-(311) zmienig sie, jesli wybierzemy inng metode dyskretyzacji ciata
statego np. FEM?

3. Strona 23 (8d): czy wspomniany container jest tozsamy ze zbiornikiem uzywanym w
eksperymencie?

4. W tekscie pod réwnaniem (3.37) Autor wyjasnia stosowane oznaczenia. Szkoda, ze nie
podano przyjmowanych wartosci liczbowych.

5. Dlaczego w rozdziale 3.3 Autor pisze o zastosowaniu metody elementoéw skonczonych,
skoro wczesniej napisal, ze zaklada metode objetosci skoniczonych, zob. uwaga nr 2
powyzej.

6. Jak wyglada macierz B w rownaniu (3.40) w rozwazanym przez Autora pracy podejéciu
nieliniowym?

7. Czy Autor w symulacjach uwzglednia naprezenia wywotane temperatura? Rownanie
(3.41) pozwala obliczy¢ tylko cze$¢ mechaniczng tensora naprezen.

8. Czy pochodna po czasie w rownaniu (3.42) jest tozsama z opisang pod réwnaniem (3.7)?

. Czy u w rébwnaniu (3.42) oznacza przyrost wektora przemieszczenia?

10. Szkoda, ze Doktorant nie opisat elementu skoficzonego 226 np. zastosowanych regut

catkowania numerycznego czy weztowych stopni swobody.

Rozdzial 4, ok 9 stron, Autor przedstawia opis: metodologii, stanowiska badawczego,
aparatury uzytej do wykonania pomiaréw. Jest to istotny rozdziat dysertacji, w ktérym Autor
dowodzi umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Doktorant przeprowadzit
analiz¢ mozliwego bledu pomiarowego wynikajacego z charakterystyk sprzetu uzytego do
pomiaréw. Rozdzial zawiera zdjgcia stanowiska oraz wybrane zdjecia ilustrujace przebieg
eksperymentu. Najwazniejszg czescig rozdzialu jest przedstawienie otrzymanych wynikow
cksperymentalnych wraz z krytyczng analiza. Budowa stanowiska, jego oprzyrzagdowanie i
przeprowadzenie eksperymentéw stanowia zdaniem recenzenta oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Uwagi

1. Co bylo przyczyna uzycia tylko 3 czujnikéw temperatury? Pytanie jest istotne z punktu
widzenia przedstawionych pozniej wynikéw symulacji numerycznych, w ktorych
wykorzystano symetrie uktadu.

2. Czy obserwowano w eksperymencie deformacje dna zbiornika wywolang jedynie
cigzarem wody? Autor pisze na stronie 33 (5d), ze ugiecie w punkcie P1 wywolane jest
rozszerzalnoscig termiczng? Jak (i czy w ogéle) mozna wydzieli¢ z pomierzonego
przemieszczenia sktadowa zwigzang z ciezarem wody?

3. Czy pojecie spread uzyte w podpisie rys. 4.11 mozna utozsamiaé z obwiednig
pomierzonych wartosci przemieszczen?

Rozdzial S, ok 18 stron, Autor przedstawia opis modelu numerycznego, Sposob jego
weryfikacji oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi. Jest
to najwazniejszy rozdzial dysertacji. Podobnie jak w rozdziale 4 Autor takze i tu dowodzi
umiejg¢tnosei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W rozdziale Doktorant opisat
szczegotowo budowe siatek dyskretyzacyjnych fazy cieklej, gazowej i stalej. Rozdziat zawiera
takze zestaw wartodci liczbowych stalych materialowych.

Uwagi

1. Czy pole temperatury w modelu numerycznym przyjeto jako symetryczne?
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2. Wielu opisywanych probleméw z dyskretyzacja mozna byto uniknaé, gdyby zbiornik
miat ksztalt walca. Autor pisze w punkcie 4.1 ,,the stand was designed to make numerical
reproduction of the object under study relative simple”. Po lekturze rozdziatu 5 zdaniem
Recenzenta przywotany tu opis z punktu 4.1 nie ma tu zastosowania. Ksztatt walcowy
zbiornika umozliwitby fatwiejsze generowanie siatki w calej domenie obliczeniowej, co
czgsciowo pokazuje Doktorant na rysunku 5.6b. Czym kierowat si¢ Autor wybierajac
taki ksztalt zbiornika?

3. W tekscie poprzedzajacym punkt 5.1.2 Doktorant pisze o jakosci elementoéw
skonczonych. Jakimi kryteriami mierzono jakosé elementu?

4. Dlaczego rysunki 4.5 1 5.9 nie przedstawiajg tych samych chwil czasowych?

5. Gdzie znajduje si¢ krzywa CHT na rysunku 5.13. I uwaga ogélna — prezentacja
rozwigzaf podobnych do tych z rys. 5.13 w skali szarosci utrudnia lekture pracy.
Dlaczego np. rysunek 5.4 jest kolorowy, a wiele innych nie?

6. Jak Autor wyjasnia réznice wynikow z rysunku 5.15?

Rozdzial 6, 4 strony, w rozdziale tym Doktorant podsumowal otrzymane wyniki. Autor
sformutowat cenne wnioski dotyczace poréwnania zastosowanych podej$é numerycznych oraz
dalsze kierunki badan.

Uwagi

1. Autor pisze na stronie 57 (5d) o potrzebie zmiany elementéw skonczonych w osrodku
statym. Z czego wynikala ta potrzeba?

2. Dlaczego nie zastosowano elementéw powlokowych do modelowania zbiornika?

3. Czy rozszerzenie podejscia Coupled Thermal-FSI (strona 59, 6d) jest mozliwe z
poziomu uzytkownika programu?

Recenzent pragnie zauwazy¢, ze zamieszczone powyzej uwagi dyskusyjne wynikajgce z
lektury pracy w zaden sposéb nie umniejszajg wartosci osiagnietych w dysertacji rezultatow.
Zdecydowanie Doktorant prezentuje ogélna wiedze teoretyczng w macierzystej dyscyplinie.
Recenzenta uwaza, ze osiggniete w rozprawie wyniki sa podstawa do napisania artykutow
naukowych prezentujgcych jej wyniki, a wniesione uwagi moga poméc w redakcji tresci
publikacji.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska:

a) stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

b) prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,

¢) potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez kandydata.

Whioskuje do Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przepltywowych o dopuszczenie Doktoranta
do kolejnych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora, zgodnie z Ustawa.

b
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