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I. Ocena wyboru tematyki, celu izakresu badan

Opiniowana rozprawa doktorska jest pracg teoretyczng podejmujgcg ztozony problem symulacji
komputerowej sprzezonych procesdéw transportu masy i ciepta w mediach optycznie czynnych,
tj. emitujagcych i pochtaniajgcych promieniowanie cieplne, w obecnosSci turbulentnych ruchéw
konwekcyjnych i reakcji chemicznych w ztozonych geometrycznie obszarach. Podstawowym celem
przedstawionych w niej badan jest stworzenie efektywnego i wiarygodnego narzedzia
obliczeniowego tych proceséw oraz ilustracjajego praktycznych zastosowan.

Obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach olbrzymi postep w rozwoju sprzetu obliczeniowego,
metod automtycznej generacji siatek, metod dyskretnego modelowania zjawisk i proceséw oraz
rozwaj algorytméw szybkiego przetwarzania danych (w tym obliczen réwnolegtych, wykorzystania
kart graficznych), doprowadzit do powszechnej dzi$ akceptacji symulacji komputerowej jako
jednego z podstawowych narzedzi obliczeniowych inzyniera i badacza. Nastgpit widoczny rozwoj
koncepcji nowych technologii i terminologii, ktére wykorzystujg symulacje komputerowg jako
gtowne zrédto informacji. Pojecia takie jak ,wirtualne prototypy" czy ,wirtualne testowanie" sa
coraz powszechniej uzywane przez inzynierow do analizy pracy nowego urzadzenia, pojedynczej
konstrukcji czy catego systemu poprzez wiarygodng symulacje komputerowa. Rozwdj ten jest od
lat stymulowany przez Swiatowy przemyst lotniczy, samochodowy, odlewniczy i chemiczny, to jest
te gatezie gospodarki, w ktorych chocby czeSciowe zastgpienie kosztownych i dtugotrwatych testow
laboratoryjnych i prototypowania, przez wykorzystanie relatywnie szybkiego i taniego
modelowania wirtualnego, moze znacznie przy$pieszy¢ wprowadzenie nowego produktu na rynek,
udoskonali¢ i zoptymalizowaé technologie.

Wspbiczesne prace nad doskonaleniem metod i algorytméw symulacji komputerowych
probleméw inzynierskich koncentrujg sie gtownie na dwdch aspektach. Pierwszy dotyczy
przyspieszenia procesu obliczeniowego, implementacji doktadniejszych modeli matematycznych
i zwigzkéw konstytutywnych oraz efektywnego potgczenia roznych technik w wieloskalowej
analizie numerycznej ztozonych procesdéw. Z drugiej strony intensywnie rozwijane sg badania nad
wykorzystaniem wiedzy, do$wiadczenia i sprawdzonych metod wirtualnej analizy w nowych
aplikacjach inzynierskich.

Zrealizowane przez Doktoranta badania, obejmujace budowe, wery fikacje i walidacje nowego
modelu symulacji komputerowej wysokotemperaturowych proceséw cieplnych, opartego na
udoskonalonej stochastycznej metodzie S$ledzenia wigzki promieniowania i jej powigzaniu
z klasycznym modelowaniem konwekcji oraz dyfuzji masy i ciepta na siatce objetosci kontrolnych,
dobrze wpisuja sie w ten ogdlnoswiatowy kierunek badan.

Sprzezone procesy transportu, zwiaszcza w uktadach spalania w skali przemystowej, sg bardzo
ztozone ze wzgledu na skomplikowang turbulentng strukture przeptywu, promieniowanie



w osrodkach o wiasciwosciach optycznych zaleznych od diugosci fali promieniowania, reakcje
chemiczne i przemiany fazowe. Ztozony jest tez opis matematyczny tych proceséw oparty na
catkowo-rézniczkowym uktadzie réwnan, nieliniowych warunkach brzegowych oraz zaleznych od
temperatury i sktadu molowego wiasciwosciach termofizycznych i radiacyjnych medium. Budowa
symulatora numerycznego tych procesow wymaga wiec zaawansowanej wiedzy z zakresu fizyki
osrodkéw ciagtych, chemii spalania, teorii modelowania matematycznego, metod symulacji
komputerowej, programowania oraz wiedzy z zakresu budowy efektywnych algorytméw
obliczeniowych.

Tematyka badawcza dysertacji mgr inz. Pawta Kuczynskiego ma tez wazny aspekt aplikacyjny.
Procesy sprzezonej konwekcji i promieniowania wystepujg w wielu waznych zastosowaniach
inzynierskich, takich jak technologie odlewnicze, spalanie czy wysoko-temperaturowe procesy
obrobki materiatow, a analizy jakoSciowe i iloSciowe tych proceséw sg podstawg projektowania
palenisk, piecow przemystowych, komor spalania, technologii produkcji krysztatdw i czesci
odlewanych. Badania eksperymentalne sg tu, ze wzgledu na wysokie temperatury i nieprzyjazna
atmosfere, bardzo trudne, czasochtonne i kosztowne. Dlatego wiarygodne modele symulacji
komputerowej stajg sie dzi§ podstawowym, bardzo pozadanym przez inzynier6w, narzedziem
analizy iloSciowej i optymalizacyjnej wysokotemperaturowych proceséw i technologii.

Biorgc powyzsze pod uwage, z peinym przekonaniem stwierdzam, ze Doktorant podjat ambitne
i trudne badania, ktérych tematyka ma charakter dysertacyjny i aplikacyjny, jest zgodna ze
wspotczesnymi ogdélnoswiatowymi trendami.

Il. Walory naukowe, oryginalno$¢ badan, ocena metod badawczych i uzyskanych wynikéw

Opiniowana rozprawa wnosi istotny wktad w rozwdj teorii i zastosowan metod symulacji
komputerowej radiacyjnej wymiany ciepta w osrodkach optycznie czynnych, w szczeg6lnosci
stochastycznej metody Monte Carlo. Osiggniecia Doktoranta dotyczg zar6wno rozbudowy podstaw
metody jak i poprawy jej efektywnosci obliczeniowej.

Poszukujac mozliwie wszechstronnej metody numerycznego rozwigzania zagadnienia
promieniowania w osrodkach emitujacych i absorbujgcych Doktorant przeprowadzit Kkrytyczna
ocene powszechnie stosowanych metod, takich jak S2S, DO, Spherical Harmonics, BEM Discrete
Transfer (rozdziaty 1 i 3). Na tej podstawie dokonat wyboru metody Monte Carlo - techniki
statystycznego probkowania. Jest ona wolna od numerycznych bledéw znanych jako efekt
promienia (ray effect) oraz sztuczna dyfuzja (false scattering), ma prosty kod, moze by¢ stosowana
przy ztozonych warunkach brzegowych oraz dowolnych wiasciwosciach radiacyjnych powierzchni
i osrodka gazowego, a jej podstawowy algorytm S$ledzenia duzej liczby promieni wysytanych
z powierzchni i elementéw objetoSciowych moze by¢ fatwo realizowany w obliczeniach
rownolegtych.

Pierwsze proby wykorzystania metody Monte Carlo do $ledzenia promienia - MCRT (Monte
Carlo Ray Tracing) podjeto ponad 20 lat temu, stosowano jg w obliczeniach promieniowania
z turbulencja, takze w osrodku rozpraszajagcym w obecnosci czastek statych oraz radiacyjnej
wymianie ciepta w ogrzewanych weglem kottach. Podstawowym niedostatkiem tych modeli byfa
czasochtonno$¢ obliczen wynikajagca z zastosowania techniki $ledzenia duzej liczby promieni na
gestej siatce podziatu przestrzennego - wymaganej do rozwigzania zagadnienia wymiany ciepta
w turbulentnym przeptywie optycznie czynnego o$rodka. Ten mankament metody MCRT
uniemozliwiat jej efektywne zastosowanie w obliczeniach rzeczywistych zagadnien inzynierskich.

Doktorant  zaproponowat rozprzegniecie zwigzku pomiedzy rdéwnaniem transportu
promieniowania oraz rOwnaniami przenoszenia masy, pedu i energii, a nastepnie ich sekwencyjne
rozwigzanie i iteracyjne uzgadnianie p6l predkoSci, temperatury i strumieni radiacyjnych. W ten



sposob zbudowat efektywny obliczeniowo model symulacyjny, oparty na powigzaniu dwoch
odrebnych kodéw numerycznych - ogo6lnie dostepnego programu OpenFOAM do rozwigzania
zagadnien mechaniki ptyndéw, wymiany masy i ciepta na nieregularnych siatkach objetosci
kontrolnych oraz wiasnego algorytmu i kodu $ledzenia wigzki promieniowania metodg Monte Carlo
na odrebnej rzadkiej ortogonalnej i regularnej siatce kartezjanskie;j.

W realizacji modelu $ledzenia promienia radiacyjnego na ortogonalnej siatce kartezjanskiej
Doktorant wykorzystat stochastyczng metode MCRT, w ktdrej $Sledzi sie duzg liczbe wigzek
promieniowania od miejsca ich emisji do punktu pochtaniania. Obszar dzielony jest na skoriczong
liczbe regularnych powierzchni i objetosci. W kazdym z tych elementéw zaktada sie jednorodne
wiasciwosci radiacyjne. Bilans energii promieniowania okre$lany jest przez $ledzenie loséw wigzek
energii emitowanej z kazdej powierzchni i kazdego elementu objetoSciowego. Zachowanie wigzki
promieniowania, tj. emisje z powierzchni, kierunek emisji, oddziatywanie z p6tprzezroczystym
osrodkiem, czastkami statymi i Sciankami, wyznaczane jest przez losowe probkowanie ze znanymi
funkcjami gestosci prawdopodobienstwa. Wykorzystano tu koncepcje RDF-6w (Radiation
Distribution Functions, pozycja literatury [76]) - utamka catkowitej energii emitowanej z elementu

i zaabsorbowanej przezelementoraz ich zwigzki wzajemnosci.

Idea $ledzenia promienia radiacyjnego na dodatkowej rzadkiej siatce prostopadtoscianow
zostata zapozyczona z pracy doktorskiej G. Wencla (pozycja [131] wykazu literatury). Wyniki
takiej symulacji silnie zalezg od rozdzielczosci siatki. Musi by¢ ona lokalnie zageszczana
w obszarach, gdzie wystepujg silne gradienty emitowanej mocy lub/i w poblizu brzegow.
Oryginalnym pomystem Doktoranta jest budowa hierarchicznej siatki i dwupoziomowego
algorytmu dyskretyzacji, co zapewnia funkcjonalng kontrole rozdzielczos$ci siatki i mozliwo$¢ jej
lokalnego zageszczenia. W celu przyspieszenia procedury $ledzenia promienia wprowadzono tez
podziat komérek siatki na aktywne, brzegowe i nieaktywne.

W proponowanym algorytmie $ledzenia promienia na rzadszej siatce ortogonalnej bardzo
istotny jest doktadny opis powierzchni brzegowych definiowanych na gestej siatce obliczen
wielkosci polowych. Mgr inz. P. Kuczynski zaproponowat wykorzystanie funkcji sklejanych
0 niejednorodnym rozktadzie punktow bazowych (NURBS Non-Uniform Rational Basis Spline),
powszechnie stosowanych w grafice komputerowej i programach CAD. Ich uzycie umozliwia
przyblizanie ztozonych ksztaltbw oraz ich matematyczny opis w zwartej formie oszczedzajacej
pamie¢ i czas pracy komputera. Jest to oryginalny dorobek Doktoranta - nikt do tej pory nie
modelowat tak powierzchni w analizie radiacyjnej wymiany ciepta. Ponadto, poniewaz generacja
powierzchni NURBS odbywa sie niezaleznie w sasiednich komorkach, co mogtoby powodowac
nieciggtosci opisu, w wyborze punktow bazowych Doktorant zastosowat procedure nachodzenia na
siebie sgsiednich elementow ortogonalnej siatki kartezjanskiej.

SzczegOlnie kosztowny jest algorytm poszukiwania przeciecia promienia z powierzchnig
modelowang funkcjami sklejanymi. Parametryczne wspoOtrzedne tego punktu wyznacza sie
z nieliniowego ukladu réwnan rozwigzywanego metodg Newtona, ktorej szybko$¢ zbieznosci
zalezy od dobrego pierwszego przyblizenia wspotrzednych potozenia tego punktu. By przy$pieszy¢
poszukiwanie takiego przyblizenia Doktorant zastosowat popularng w grafice komputerowej
metode zamykania obiektéw w hierarchicznej strukturze objetosci o r6znych wielkosciach (BVH -
Bounding Volume Hierarchy). Natomiast do wyznaczania punktu emisji wigzki promieniowania
z wybranej powierzchni lub elementu objetoSciowego zaadoptowat dostepny w literaturze
stochastyczny algorytm Kopytova oparty na wyznaczeniu funkcji rozktadu prawdopodobierstwa
znalezienia punktu na fragmencie powierzchni (pozycje [65,66] wykazu literatury).

Efektem realizacji wyzej opisanego algorytmu $ledzenia duzej liczby promieni stochastyczng
metodg MCRT jest wyznaczenie macierzy funkcji rozktadu promieniowania (RDF) dla wszystkich
powierzchniowych i brzegowych elementéw siatki podziatu. Jej znajomos¢ pozwala na obliczenie



wartosci strumieni radiacyjnych oraz objetosciowych zrddet/upustow w medium absorbujgcym
i emitujgcym oraz w obecnos$ci kulistych czastek emitujgcych promieniowanie - na podstawie
zwiagzkdw wynikajacych z bilanséw energii przedstawionych w rozdziale 4 (wzory (4.37), (4.38)).
Wystepujace w tych zwigzkach emisyjnosci i wspotczynniki absorpcji dla o$rodka nieszarego
wyznaczane sg na podstawie modelu WSGGM (Weighted Sum of Gray Gases), gdzie ich catkowite
wartosci wyrazane sg wazonymi sumami wiasciwosci sktadnikéw, z funkcjami wagowymi
zaleznymi od temperatury i kompozycji mieszaniny gazowej (G.Wencel, pozycja [131] wykazu
literatury). W przypadku obecnosci czastek statych Doktorant zaproponowat uproszczony model
rozpraszania promieniowania w postaci zastepczego wspétczynnika absorpcji proporcjonalnego do
koncentracji i pola przekroju czastek statych zawieszonych w ptynie, zwiekszajgcego wspoétczynnik
absorpcji gazu. Pozwala to na rozrdznienie temperatur czastek i otaczajgcego gazu, co nie byto
dotychczas mozliwe w dostepnych w literaturze modelach.

Proponowany model symulacji sprzezonych proceséw transportu masy i ciepta w mediach
optycznie czynnych rozwigzywany jest na dwoch niezaleznych siatkach dyskretyzacji przestrzenne;j.
Konieczna jest wiec dwustronna komunikacja i wymiana danych. By rozwigza¢ problem
promieniowania metodg MCRT na rzadkiej ortogonalnej siatce kartezjanskiej konieczny jest
transfer z gestej nieregularnej siatki objetosci skonczonych informacji o polu temperatury,
kompozycji mieszaniny gazowej, wiasciwosciach radiacyjnych  powierzchni, medium
i rozproszonej fazy stalej. Doktorant zastosowat tu wazone usSrednienia powierzchniowe
i objetosciowe. Wyniki analizy zagadnienia promieniowania w postaci strumieni na $ciankach,
radiacyjnych Zrédet i upustow w elementach objetoSciowych rzadkiej dyskretyzacji orto-
kartezjanskiej, przypisane do S$rodkéw ciezkosci komoérek brzegowych i objetoSciowych, sg
przenoszone do podstawowej siatki objetosci kontrolnych przez liniowe interpolacje.

Mgr inz. P. Kuczynski opracowat wiasne kody rozwigzania zagadnienia promieniowania
MCRT oraz dwustronnego transferu danych pomiedzy siatkami dyskretyzacji i dotgczyt je do
powszechnie wykorzystywanego otwartego pakietu OpenFOAM powigkszajgc mozliwosci jego
zastosowan. W celu przy$pieszenia obliczen w metodzie MCRT, gdzie kazdy promien moze by¢
Sledzony niezaleznie, przeprowadzit czeSciowe zrownoleglenie kodu wykorzystujac biblioteki
OpenMP pakietu OpenFOAM.

Na podkresSlenie zastuguje przeprowadzenie przez Doktoranta hierarchicznej analizy
wiarygodnosci proponowanego stochastycznego modelu symulacji komputerowej radiacyjnej
wymiany ciepta. Weryfikacja doktadnosci analogu dyskretnego i zgodnosci jego wynikow
z modelowang rzeczywisto$cig jest coraz powszechniej rozumiana jako ostatni, ale jeden
z najwazniejszych, etapow budowy wirtualnych narzedzi analiz inzynierskich. Mgr inz. Pawet
Kuczynski potwierdzit bardzo dobra doktadno$¢ stochastycznego modelu $ledzenia promieni
radiacyjnych w osrodku optycznie obojetnym przez poréwnanie wspotczynnika konfiguracji dla
promieniowania miedzy réwnolegtymi ptytami prostokagtnymi otrzymanego metodg MCRT
z dostepnym w literaturze rozwigzaniem analitycznym oraz przez poréwnanie strumieni
radiacyjnych obliczonych metodg MCRT i modelem S2S Ansys Fluent na $ciankach szeScianu
0 réznych zadanych temperaturach. W kolejnym etapie analizy dokfadnosci modelu MCRT
Doktorant rozwazyt dwa przypadki o$rodka szarego absorbujgcego i emitujgcego promieniowanie
przy znanym przestrzennym rozkladzie temperatury. Do weryfikacji wykorzystat dostepny
w literaturze benchmark obliczeniowy, ktérego wyniki opublikowane w literaturze uzyskane
zostaty przy uzyciu réznych metod (takich jak: MC, DO, DT, BEM). W pierwszym przypadku
prostopadtos$cienna komora spalania wypetniona byta gazem szarym o stalej temperaturze wyzszej
od temperatury S$cianek. W drugim, szare medium o jednorodnym wspétczynniku pochtaniania
Z przestrzennie zmienng temperaturg, imitujagcg temperature ptomienia, wypetniato cylindryczng
komore spalania. Uzyskane metodg MCRT strumienie na bocznych $ciankach komor byty bardzo
bliskie wartosciom publikowanym w literaturze. Zagadnienie promieniowania w cylindrycznej



komorze spalania Mgr inz. P. Kuczynski wykorzystat do dyskusji btedéw ,efektu promienia
i ,Sztucznego rozpraszania™ w metodzie kierunkow dyskretnych (DO). W tym celu przeprowadzit
obliczenia modelem DO dla réznych podziatbw katowych i roznych rzeddéw dyskretyzacji
przestrzennej i poréwnat je z wynikami obliczen MCRT przy r6znych liczbach promieni
emitowanych z elementu siatki. Analiza uzyskanych rozkitadéw strumienia radiacyjnego po
obwodzie w wybranych lokalizacjach na diugosci komory pokazata znaczne, nieuzasadnione
fizykalnie, oscylacje rozwigzania DO, ktdre mozna zmniejszy¢ tylko przy jednoczesnym
zageszczeniu podziatu katowego i podwyzszeniu rzedu dyskretyzacji przestrzennej. W rozwigzaniu
MCRT nie ma tych bledoéw, a niewielkie nieregularne oscylacje wynikajg ze statystycznej natury
modelu i moga byé zredukowane przez zwigkszenie liczby emitowanych promieni. W ostatnim
etapie hierarchicznej weryfikacji modelu Doktorant przebadat doktadnos$é obliczen MCRT dla
promieniowania w prostopadtosciennej komorze spalania o czarnych $ciankach wypetnionej
mieszaning gazowg o0 przestrzennym rozkladzie temperatury imitujgcym temperature ptomienia.
Wiasciwosci radiacyjne medium opisano modelem WSGGM. Obliczone radiacyjne strumienie
ciepta wzdtuz centralnej linii jednej ze Scianek i Zrodta objetoSciowe wzdtuz osi kanatu poréwnano
z dostepnymi w literaturze rozwigzaniami innymi modelami, potwierdzajgc zadawalajaca
doktadno$¢ metody MCRT (réznice <5%).

Praktyczne wykorzystanie opracowanego modelu symulacji komputerowej sprzezonych
procesOw transportu promieniowania, masy i ciepta w mediach optycznie czynnych, bedacego
potgczeniem autorskiego kodu metody MCRT oraz pakietu OpenFOAM, Doktorant zaprezentowat
na dwoch przyktadach. W pierwszym przeprowadzit analize ustalonych pdl temperatury i strumieni
radiacyjnych w procesie azotowania stalowego watu w piecu wgtebnym. Ze wzgledu na malg
grubos$¢ optyczng mieszaniny amoniaku i azotu pominieto absorpcje i emisje w gazie. W wyniku
przeprowadzonych obliczen wykazano niepozadang niejednorodno$¢ pola temperatury na
powierzchni watu oraz zbyt wysoka temperature na zewnetrznej $ciance izolacji pieca, dla
zapewnienia witasciwej jakosci produktu zasugerowano uzycie odpowiednio dobranych mocy
grzatek. Model MCRT wraz z pakietem OpenFOAM zostaty tez zastosowane do analizy procesu
spalania pytu weglowego w atmosferze powietrza oraz mieszaniny tlenu, pary wodnej
i dwmtlenku wegla w walcowej komorze spalania. Modelowanie spalania pytu weglowego jest
duzym wyzwaniem bowiem w procesie wystepuje turbulentna konwekcja, promieniowanie
w osrodku optycznie czynnym, oddziatywanie fazy gazowej z rozproszong fazag stalg, reakcje
chemiczne, odparowanie wilgoci, usuniecie lotnych sktadnikow z czastek wegla. W celu walidacji
obliczen Doktorant poréwnat uzyskane Srednie temperatury w przekrojach wzdtuz osi oraz strumien
napromieniowania, a takze obrazy predkosci, temperatury, udziatu molowego tlenu i dwutlenku
wegla z pomiarami na stanowisku laboratoryjnym zaopatrzonym w walcowy piec o mocy 0,5MW,
specjalnie zaprojektowany palnik wirowy do spalania pytu wegtowego, termopary oraz analizator
FTIR do pomiaru koncentracji gazéw. Otrzymat bardzo dobrg zgodno$¢ pola temperatur (<3,5%).
Istotne rozbiezno$ci wystapity w obliczanej i mierzonej koncentracji O2 w gazach wylotowych, co
Doktorant ttumaczy przyjeciem przyblizonego literaturowego modelu kinetyki reakcji.

W podsumowaniu, za znaczace osiggniecie mgr inz. Pawia Kuczynskiego uwazam
opracowanie i realizacje koncepcji powigzania dwoch rdznych modeli symulacyjnych, tj.
stochastycznego modelu radiacyjnej wymiany ciepta w o$rodkach optycznie czynnych i modelu
numerycznej analizy zagadnien turbulentnej wymiany masy, ciepta i skfadnika w aktywnych
chemicznie roztworach. Oryginalne pomysty Doktoranta $ledzenia promienia radiacyjnego na
hierarchicznej rzadkiej ortogonalnej i regularnej siatce Kkartezjanskiej oraz wykorzystania
stosowanych we wspotczesnej grafice komputerowej opiséw ztozonych powierzchni brzegowych
funkcjami sklejanymi i losowych algorytméw poszukiwania punktéw emisji i przeciecia promienia
z powierzchnig znacznie poszerzyty mozliwosci metody Monte Carlo w zastosowaniach
inzynierskich. £aczac ten model z ogélnodostepnym kodem numerycznego rozwigzania zagadnien



mechaniki ptyndéw i wymiany ciepta na siatkach objetoSci kontrolnych, Doktorant stworzyt nowe,
efektywne obliczeniowo, narzedzie symulacji komputerowej rzeczywistych proceséw ztozonej
wymiany ciepta w technologiach i urzgdzeniach pracujgcych w wysokich temperaturach, uzyteczne
dla inzyniera w projektowaniu i optymalizacji komdr spalania, piecéw, palnikéw, urzadzen
redukujacych emisje gazéw, rozwoju nowej technologii spalania, etc.

I11. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Whnikliwa lektura tego obszernego (liczacego 188 stron) opracowania naukowego nasuwa

nastepujace watpliwosci i uwagi o charakterze dyskusyjnym:

1 W rozprawie doktorskiej przygotowanej na prestizowym wydziale ksztatcagcym w zakresie
energetyki i inzynierii $rodowiska nie powinny zdarza¢ sie btedy i nieScistosci dotyczace
podstawowej wiedzy termodynamicznej i wymiany ciepta, takie jak:

* H na liscie symboli i we wzorze (2.6) to nie jest ,total enthalpy” ale ,,specific total enthaly”
bowiem jest to entalpia na kg;

* w wykazie oznaczen btedne jednostki lepkosci dynamicznej, powinno byé kg/(m s);

 w podrozdziale (2.2) Autor przedstawia kompleksowy rozniczkowy model ruchu ptynu,
transportu masy i ciepta. Jednoznaczno$¢ jego rozwigzania wymaga zdefiniowania

warunkow brzegowych. Zabrakto tego, zabrakto chocby wspomnienia, ze beda analizowane
dalej dla konkretnych przypadkdéw, zatem przedstawiony model jest niepetny;

« Doktorant miesza pojecia ,,heat flux” i ,heat rate”: np.: na str.46 w zdaniu nad wzorem (4.5)
jest "the net radiative heat”; a powinno by¢ “the net radiative heat rate”; w tabeli 6.3
przedstawiono pordéwnanie mocy cieplnych na wybranych powierzchniach, tymczasem
Doktorant w ostatnim wierszu na str. 106 pisze ,,..heat fluxes frorn Tab.6.3...” - powinno
by¢ ,,.. heat rates from Tab.6.3...”;

* Bitedny wzoér (6.7) - nie jest on zapisem strumienia konwekcyjnego, ale zmiany entalpii
strumienia powietrza chtodzgcego - zgodnie z wykazem oznaczen ze str.V i VI: m, cpto
masa i ciepto wiasciwe, a jednostkg iloczynu przedstawionego we wzorze (6.7) sg J, a nie
W/m2;

2. W podrozdziale 5.2, w ramach weryfikacji proponowanego modelu MCRT, jego wyniki
porbwnywane s z rezultatami obliczen zespotu naukowcéw z Niemiec, ktorzy takze
stosowali metode Monte Carlo (pierwszy wiersz w Table 5.5). Czym ré6zni sie ich model od
proponowanego w rozprawie? Rozwigzania obu modeli sg bardzo bliskie.

3. W podrozdziale 6.1 zaprezentowano wyniki numerycznych obliczeA ustalonych pdl
temperatury i strumieni radiacyjnych w procesie azotowania stalowego walu w piecu
wgtebnym. Przeprowadzono je proponowang metodg MCRT i modelem S2S. W dyskusji
uzyskanych wynikéw Doktorant podsumowuje, ze strumienie radiacyjne i Srednie
temperatury na wybranych $cianach dobrze zgadzajg sie w obu metodach. Nie pokazuje
jednak tego - w pracy nie ma poréwnania pdl temperatury czy strumieni radiacyjnych, a ich
pola zaprezentowane na rys. 6.3., i rys.6.4 nie majg przypisanej metody. Czy to oznacza ze
rozwigzania byty graficznie nierozréznialne?

4. Watpliwosci budzi umieszczenie podrozdziatu 6.2 jako czesci rozdziatu Applications, ktory
poswiecony jest wykorzystaniu opracowanego modelu symulacji komputerowej
w rzeczywistych zagadnieniach inzynierskich. We wspomnianym fragmencie 6.2 dysertacji
Doktorant przeprowadza analize wptywu réznych podziatéw kata brytowego i dyskretyzacji
przestrzennej w metodzie DO na wielko$¢ charakterystycznych dla tej symulacji btedéw ,,ray
effect” i ,false scattering\ poréwnuje rozwigzania DO z wynikami metody MCTR przy
réznych liczbach promieni emitowanych z elementdéw siatki orto-kartezjanskiej, pokazuje



zalety lokalnego zageszczenia tej siatki na dokladno$¢ rozwigzania MCTR.
Taka analiza btedow jest czeScig weryfikacji modelu i powinna by¢ fragmentem rozdziatu 5.

W analizie btedoéw ,,ray effect” i ,false scattering” w metodzie DO (podrozdziat 6.2, str 110-
122) Doktorant uzywa pojecia ,,order of spatial discretization’ nigdzie nie wprowadzajac
jego definicji. W metodach numerycznych dyskretyzacja okre$lonego rzedu jest pojeciem
szerokim, mogg to by¢ np. schematy réznicowe wyzszego rzedu czy techniki podprad, etc.
Jak nalezy rozumie¢ dyskretyzacje wyzszego rzedu na siatkach objetosci kontrolnych -
kluczowy7parametr w przedstawionej w podrozdziale 6.2 analizie btedoéw?

Komentarza wymaga przedstawiona w czesci 6.3 pracy analiza walidacyjna wynikow
symulacji procesu spalania pylu weglowego, symulacji opartej na modelu MCRT
W7 powigzaniu z kodem OpenFOAM. Dokonano jej wykorzystujac wyniki pomiaréw
uzyskanych na istniejgcym stanowisku laboratoryjnym, zaprojektowanym dla poznania fizyki
i chemii procesu spalania r6znorodnych paliw w atmosferze r6znych utleniaczy. Nie byto to
wiec stanowisko przystosowane do walidacji modelu. W szczeg6lnoSci nie byto mozliwe
uzyskanie danych o rzeczywistych warunkach brzegowych od ktérych silnie zalezg wyniki
symulacji numerycznej. Niepewno$é warunkéw wymiany ciepta w szczelinie pomiedzy
izolacjg komory i wewnetrzng $cianka obudowy zmusity do przyjecia zatozen wielkosci
strumienia masy powietrza chtodzacego oraz kalibracji modelu na podstawie wynikéw
doswiadczen. W tak ztozonych procesach jest to pewnie jedyna metoda, ale konieczna jest tez
Swiadomos$¢, ze tak przeprowadzona walidacja jest tylko czeSciowa, bowiem ten sam
eksperyment zostat wykorzystany w modelowaniu warunkow wymiany ciepfa.

IV. Uwagi dotyczace redakcji pracy.

Wysoko nalezy oceni¢ staranng redakcje rozprawy, w tym w szczegélnosci jej grafike.

W tak obszernej pracy Autor nie ustrzegt sie jednak drobnych niedociggnie¢ redakcyjnych,
wazniejsze z nich przedstawia ponizsza lista:

stosowanie tych samych oznaczen dla dwdch, a czesto i wiekszej liczby roznych zmiennych /
parametréw, np. E,g,k,m,p, s,f2, etc.;

Autor stosuje skrécone nazewnictwo nie wyjasniajac znaczenia niektorych skrotéw
literowych (nie ma ich takze w wykazie oznaczen), np. BSP-tree, KD-trees na str.5, IGES na
str.59;

tytut podrozdziatu 1.2.2 jest dziwny. Monte Carlo to nazwa wiasna dzielnicy Monaco. Chyba
bardziej wihasciwe bytoby zatytutowac te cze$¢ rozprawy ,,Monte Carlo Method in radiative
heat transfer

oznaczenia osi na rys. 2.3 sg niezgodne z przyjetym w wykazie symboli - x i z majg inne
znaczenie, nie sg to osie uktadu;

na str. 15 w zdaniu nad wzorem (2.16) btedny numer wzoru - jest ‘in (2.1.2)”, a powinno by¢
»in (2.14)7;

Literowki, pominiete stowa: str. 20, druga linia od dotu: powinno by¢ ,,depends”; str.40,
ostatnia linia w drugim od dotu akapicie: jest ,,form” powinno by¢ ,from”; str.42, 12 wiersz
od dotu: jest ,,though” powinno by¢ ,through”; str.76, wiersz nad wzorem (4.71): jest ,filed”
powinno by¢ “field”; str. 110. ostatni wiersz w drugim od goéry akapicie: jest ,,form” powinno
by¢ ,.from”; str. 118, pierwszy wiersz ostatniego akapitu: jest ,rcall” powinno by¢ ,recall”;
str. 134, trzeci wiersz od dotu: jest ,,can explained”, powinno by¢ ,,can be explained”; str. 165,
piaty wiersz od dotu: jest ,have to firstly ....”, powinno byé ,have to be firstly...”; str. 187,
trzeci akapit od gory: jest ,,... wit gray gray ..”, powinno by¢ ,,...with gray..”;

Str. 126, trzeci akapit od dotu: stowo ,,widens” powinno by¢ zastgpione przez ,,contracts”;



o Str. 131, Table 6.10: zamienione udziaty molowe tlenu iazotu w ,,Primary Oxidant”;

o Str.66, wiersz nad wzorem (4.50)- btedne odwotanie do wzoru (4.43), powinno by¢ do (4.44);
* Nie wszystkie wartosci w Table 6.4 odpowiadajg wartoSciom ze wzoru (6.1);

o Str.166 i 167: licznik utamka w jezyku angielskim to ,numerator” a nie ,,nominator”.

V. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska ma walory naukowe i aplikacyjne. Jej tematyka zostata
zainspirowana rzeczywistg potrzebg ciggtego udoskonalania modeli komputerowej symulaciji
ztozonych zjawisk wymiany ciepta i masy, reakcji chemicznych i przemian fazowych oraz
bazujacych na nich wysokotemperaturowych proceséw technologicznych, w celu stworzenia

efektywnego i wiarygodnego narzedzia obliczeniowego wspomagajacego projektowanie
i optymalizacje nowych systemoOw i technologii. Realizujgc ambitny i obszerny program budowy,
weryfikacji i praktycznej walidacji nowego modelu symulacji komputerowej wysoko-

temperaturowych proceséw cieplnych, Doktorant wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzania trudnego zagadnienia naukowego oraz szerokg i rzetelng wiedzg z zakresu: metod
probabilistycznych, teorii i metod numerycznych mechaniki ptyndw i wymiany ciepta,
termodynamiki chemicznej, metod i algorytméw grafiki komputerowej, zaawansowanego
programowania w jezyku C++ oraz algorytmow realizacji obliczen réwnolegtych.

Zauwazone w rozprawie drobne niedociggniecia dotyczg gtownie redakcji pracy, nie
zmieniaja wiec mojej wysokiej oceny zrealizowanych badan i sylwetki naukowej Kandydata.

Dlatego z przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawfa Kuczynskiego
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i wnosze o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.



