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2. Zasadnosc podjecia tematu

Zrealizowany temat w rozprawie doktorskiej mgr inz. Agaty Widuch dotyczy analizy
numerycznej przeptywdw ziarnowych, w tym w szczegdlnosci zjawiska fluidyzacji
stosowanego w wielu gateziach przemystu, takich jak przemyst chemiczny, przemyst
farmaceutyczny, przemyst spozywczy, przemyst energetyczny. W przypadku przemystu
energetycznego, zjawisko fluidyzacji jest stosowane w kottach opalanych paliwami statymi
typu BFB (Bubbling Fluidized Bed) lub CFB (Circulating Fluidized Bed), umozliwiajgcych
m.in. utylizowanie réznych gatunkéw paliw, a takze ograniczenie emisji zanieczyszczen

gazowych do $rodowiska.
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Ideq pracy jest opracowanie hybrydowego systemu modelowania i integracja
z systemem sterowania kottem 460 MWe Elektrowni tagisza CFB, w celu usprawnienia
doboru parametrow pracy kotta, redukcji emisji zanieczyszczen oraz poprawy ogdlnej
sprawnosci wytwarzania.

Stosowanie numerycznych metod modelowania przeptywow wielofazowych, jak réwniez
metod uczenia maszynowego, w erze ciggtego rozwoju mocy obliczeniowych, jest drogg
umozliwiajacg tworzenie wirtualnych obiektdéw ,digital twins” (cyfrowych blizniakéw), ktdre
sa w stanie dokfadnie odzwierciedla¢ rzeczywisty charakter pracy maszyn i urzadzen.
Z tego powodu, zagadnienia podjete w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Agaty Widuch
uznaje za trafne, aktualne oraz interesujgce, nie tylko z naukowego punktu widzenia, ale
takze z powoddw mozliwej aplikacji uzyskanych wynikéw w przemysle. Praca ma charakter
numeryczno-eksperymentalny, a przeprowadzone analizy, wnikliwe spostrzezenia
i wnioski pozwalajg na stwierdzenie, ze przedstawiona praca doktorska Pani mgr inz. Agaty

Widuch wnosi wkiad w bibliografie przedmiotu badanego zagadnienia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agaty Widuch posiada tacznie
133 strony, 7 rozdziatdw, ktére stanowiaq gtdwng czesc pracy, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, spis symboli i oznaczen, bibliografie ztozong ze 145 pozycji
literaturowych i 3 stron internetowych. Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim.

Gtowna czes$¢ rozprawy sktada sie z siedmiu numerowanych rozdziatdow, zawierajgcych
tresci, ktére mozna podzieli¢ na cze$¢ dotyczaca opisu matematycznego stosowanych
metod modelowania oraz metod uczenia maszynowego, cze$é¢ poswiecong opisowi badan
eksperymentalnych i numerycznych do $ledzenia zderzen «czastek oraz czesé
przedstawiajgcg wyniki modelowania duzego kotta energetycznego typu CFB (Circulating
Fluidized Bed).

Rozdziat 1 to ,Wprowadzenie”, ktéry sktada sie z 16 stron szczegdtowego wprowadzenia
dla uzasadnienia naukowego problemu przedstawionego w rozprawie. W rozdziale tym
przedstawiony zostat podstawowy opis procesu fluidyzacji wraz z zastosowaniem tego
zjawiska w kottach fluidalnych CFB. Na podstawie przegladu literaturowego Autorka
stwierdza, ze obecnie mozna wskaza¢ cztery rozne podejscia do modelowania
komputerowego ziozonych proceséow w trakcie pracy kotta fluidalnego, takich jak
stosowanie ,Discrete Element Model”, ,Empirical and Semi-Empirical Models”, ,Multifluid
Euler-Euler Models” oraz ,Hybrid Euler-Lagrange Models”. Analizujac i wskazujac zalety

2




oraz wady wymienionych podejsé¢, Autorka podkresla cel swojej pracy jako koncepcje
potaczenie dwéch z wymienionych podejsé (,Discrete Element Model” oraz ,Hybrid Euler-
Lagrange Model”) w jeden spdjny algorytm. Jako gtéwng teze badawczg, Doktorantka
przedstawia mozliwo$¢ integracji hybrydowego systemu modelowania z systemem
sterowania kotta CFB bloku o mocy 460 MWe w Elektrowni tagisza w celu redukcji emisji
zanieczyszczen i poprawie ogdinej sprawnosci oraz wspieraniu algorytméw przewidywania
w zakresie sterowania i optymalizacji pracy kotta. Najwazniejszym wyzwaniem jest
opracowanie systemu modelowania, ktéry symuluje prace kotta CFB z wystarczajacg
doktadnoscig i szybkoscia, aby mdc wykorzystac system do przewidywania zachowania sie
kotta w trakcie jego pracy.

W rozdziale 2 ,Mathematical models” Doktorantka omdwita modele matematyczne,
stosowane do modelowania procesow przeplywdéw wielofazowych, z naciskiem na
zastosowanie do symulacji przeptywdw ziarnistych, takie jak ,Standard Euler-Euler
approach”, ,Hybrid Euler-Lagrange approach” oraz ,Discrete Element Method”. Rozdziat
posiada 10 stron, oraz 1 rysunek.

Rozdziat 3 ,Machine learning and neutral networks” sktada sie z 15 stron, zawiera
9 rysunkdéw. W rozdziale omdwione zostaty szczegdtowo metody uczenia maszynowego
w tym sieci neuronowe, z kategorii drzew decyzyjnych ,Decision trees”, Perceptron
wielowarstwowy (,Multilayer Perceptron”) oraz wybrane wskazniki (MAE, MSE, RMSE, R?)
do oceny wynikéw prognozowanych wartosci, co stanowi kluczowy element w stosowaniu
wybranych metod.

W rozdziale 4 ,Experimental test-rig for tracking particle collisions”, zawierajgcym
8 stron, 3 rysunki oraz 2 tabele, Autorka =zaprezentowata stanowisko badawcze
wykorzystywane do badan nad S$ledzeniem zderzen czastek. Rozdziat ten omawia
konfiguracje stanowiska eksperymentalnego wykorzystanego do walidacji wynikéw
z modelu numerycznego. Z zastosowaniem szybkiej kamery oraz wiasciwego
oprogramowania Doktorantka byla w stanie zaobserwowal procesy kolizji czgstek.
W rozdziale znajdujg sie takze wyznaczone niepewnosci pomiarowe, ktére mogg mieé duzy
wplyw na uzyskiwane wyniki eksperymentalne w analizowanym procesie, w szczegdlnosci
podczas walidacji modelu numerycznego.

Rozdziat 5 ,The development of simplified collision approach” omawia uproszczone
podejscie z zastosowaniem ,Surrogate model”. Uczenie maszynowe zostat przedstawione
jako kluczowe zagadnienie w celu potaczenia dwdch modeli CFD ,Hybrid Euler-Lagrange”
oraz ,Descrete Element Method”. Opisano takze budowe modelu oraz jego implementacje
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do oprogramowania komercyjnego ANSYS. W rozdziale zawarto pordéwnanie wynikow
symulacji z pomiarami eksperymentalnymi. Dodatkowo opisano symulacje zjawiska
fluidyzacji w kotle matej skali, pozwalajace na weryfikacje zastosowania uproszczonego
modelu odzwierciedlajacego to zjawisko. Wszystko zostato zawarte na 35 stronach,
i wykorzystano 27 rysunkéw oraz 2 tabele.

W rozdziale 6 ,Hybrid approach for modeling large scale CFD boiler”, ktéry zawiera
22 strony, 14 rysunkdéw oraz 4 tabele, Doktorantka przedstawita wyniki hybrydowego
podejécia do modelowania kotta typu CFB duzej mocy. W rozdziale zostaly omédwione
schematy przekazywania danych pomigedzy modutem kotta oraz infrastruktury IT, a takze
model geometryczny i siatka numeryczna uzyta do obliczen, rodzaje warunkow
brzegowych, aczkolwiek bez przedstawienia wigkszej liczby szczegdtow.

Rozdziat 7 ,Summary and conclusions” przedstawia podsumowanie z zaznaczeniem

najwazniejszych wynikéw oraz rekomendacji dla dalszych badan.

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne, dla ktdérych powinny zostaé udzielone

szczegdtowe odpowiedzi:

1. W podrozdziale 5.6.1 Autorka przedstawia uproszczong geometrie kotta typu CFB,
a na rysunku 5,23 zaznaczone zostaty wymiary modelu geometrycznego.
Wg. schematu wysoko$¢ komory wynosi 10 cm, pole przekroju posiada wymiar
1 cm x 1 cm. W jaki sposdb dobrano te parametry geometryczne, i w jaki sposéb sg
one w stanie odwzorowac zjawiska zachodzace w komorach kottéw CFB, skoro model
geometryczny jest ok. 100 razy mniejszy niz rzeczywiste kotty duzej mocy?
W rozdziale nie moge takze znalezé informacji o liczbach kryterialnych, ktére
powinny zosta¢ przeanalizowane w przypadku, gdy nastepuje skalowanie badanych
zagadnien przeptywowo-cieplnych.

2. W podrozdziale 5.6.3, Doktorantka prezentuje pordwnanie wynikéw uzyskane
metoda HEL i HELSCM, wykazujgc roznice w uzyskanych wartosciach predkosci
(sktadowa predkoéci w kierunku osi y) oraz wartosci ci$nienia. W Zadnym
z przypadkéw nie przedstawia jednak poréwnania z zastosowaniem metryk
i parametrow oceny btedu, a tylko réznice w bezwzglednych wartosciach. Z punktu
widzenia poréwnania wynikdw modelowania dla dwéch réznych podej$é, wskazana

jest takze interpretacja wynikéw i zaobserwowanych réznic, wraz prébg podania
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gtéwnych powoddéw. Czy powodem jest tylko zastosowany algorytm, czy potaczenie
z metodg numeryczng i czy zawsze mozna sie spodziewaé podobnych réznic itd.?

3. W rozdziale 6.5 Doktorantka przedstawia opracowany model kotta oraz siatke
numeryczng, nie przyblizajac sposobu jej walidacji na etapie tworzenia. Siatka
numeryczna moze mieé znaczacy wpltyw na uzyskiwane wyniki, a Doktorantka
odwotata sie do poprzednich prac, w tym prac promotora, gdzie siatki byty rozwijane
i walidowane dla podejscia HEL (Hybrid Euler-Lagrange). Na jakiej podstawie
Doktorantka zatozyta, ze dla zastosowania podejécia HELSCM nie pojawig sie
dodatkowe efekty, dla ktérych metodyka tworzenia siatki moze by¢ inna i mieé
wptyw na uzyskiwane wyniki?

4. Podczas omawiania wynikdw oraz w czesci podsumowujacej, Doktorantka wskazuje
wyniki z przeprowadzonych badan numerycznych. Brakuje w tej czesci odniesienia
do zalozonego i najwazniejszego wyzwania pracy tj. opracowania systemu
modelowania, ktéry symuluje prace kotta CFB z wystarczajacg dokiadnoscig
i szybkoscig, aby mdc wykorzystaé system do przewidywania zachowania sie kotta
w trakcie jego eksploatacji. Opis dla tych wyzwan powinien zosta¢ wskazany w tej
czesci pracy bardziej szczegdtowo, wraz z informacjg jakie wyniki o tym $wiadczg

i jak mozna je zastosowac od oceny pracy Kotta,

Wszystkie wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywajg na pozytywng
ocene przedstawionej rozprawy. W pracy mozna spotkaé kilka literdwek, brakujacych
znakow interpunkcyjnych i niedociagnie¢ redakcyjnych. Liczba ich jest jednak niewielka

i nie wptywa w zaden sposéb na ocene pracy.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Przedstawiony przez Doktorantke temat jest sformulowany zgodnie z wymaganiami
stawianymi pracom doktorskim. Doktorantka wykazuje sie dogtebng znajomoscig zaréwno
krajowej, jak i zagranicznej literatury zwigzanej z analizowang tematykg. Zastosowane
metody badawcze skutecznie umozliwity osiggniecie postawionego celu pracy.

Struktura pracy tworzy spéjna i logiczng cato$é, a praca jest przejrzysta dla czytelnika.
Formalna struktura pracy doktorskiej zostata zachowana zgodnie z wymogami edycji prac
doktorskich. Poziom jezykowy i stylistyczny pracy jest poprawny.

Jako gtéwne osiggniecia Doktorantki w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy,
moim zdaniem, wskazaé:




1. Opracowanie i zweryfikowanie koncepcji potgczenia dwodch podejs¢ modelowania
przeptywéw wielofazowych (,Discrete Element Model” oraz ,Hybrid Euler-Lagrange
Model”) w jeden spdjny algorytm.

2. Opracowanie i aplikacja metod uczenia maszynowego wraz z wykorzystaniem sieci
neuronowych do algorytmu i komunikacji pomiedzy dwoma podejsSciami oraz do
poprawy przewidywania wartosci na podstawie wynikéw z modelu.

3. Zastosowanie opracowanego algorytmu w analizie pracy kotta duzej mocy typu CFB

w bloku elektrowni tagisza w Bedzinie.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny catej rozprawy. Doktorantka zrealizowata postawione sobie podstawowe
cele, przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatoZzonego celu
opracowania koncepcji potaczenia dwdch podej$¢ modelowania (,Discrete Element Model”
oraz ,Hybrid Euler-Lagrange Model”) w jeden spdjny algorytm.

Autorka rozprawy, mgr inz. Agata Widuch, wykazata sie ogdlng wiedza teoretyczng
w zakresie zagadnien modelowania komputerowego w mechanice ptynéw (CFD), w tym
zagadnien modelowania przeptywow wielofazowych, w zakresie stosowania metod uczenia
maszynowego i sieci neuronowych oraz ogdlnej problematyki poprawy charakterystyk
pracy kottdw energetycznych w szczegdlnosci kottéw fluidalnych typu CFB.

Rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Widuch pt. ,Development novel approaches for
modeling dense granular flows” bedaca przedmiotem recenzji i oceny, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza ogdlna wiedze
teoretyczna kandydatki w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka wraz z umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Spetnia w catosci warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2022 r., poz. 574 z p6zn. zm.).

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria, Gdrnictwo

i Energetyka, Politechniki Slaskiej w Gliwicach o dopuszczenie Doktorantki do kolejnych
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etapéw przewodu doktorskiego.



