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Recenzja Rozprawy Doktorskiej mgr inz. Agaty WIDUCH

WPROWADZENIE .

Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na pismo Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz.
Andrzeja RUSINA, nr RIE-BD.512.79.2023 z dnia 6.X1.2023 oraz stosowng do niego umowe o
dzieto nr UMC/3629/2023.

ZAKRES ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Agaty WIDUCH nosi tytut
.Development Novel Approaches for Modeling Dense Granular Flows”. Prace, napisang po
angielsku, stanowig tacznie 133 strony maszynopisu formatu B5, na ktérych rozmieszczono 59
rysunkéw i 8 tabel. Manuskrypt oparty jest na 148 pozycjach bibliograficznych i adresach stron
internetowych, w przewazajgcej wiekszosci anglojezycznych. Rozprawa zostata podzielona na 7
gléwnych rozdziatéw, a uzupetnia jq dodatkowo wykaz uzytych w pracy skrotéw oraz streszczenia
w jezyku angielskim i polskim.

Zakres rozprawy dotyczy waznego problemu, zwigzanego z modelowaniem numerycznym
przeplywéw dwufazowych 2z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz metod uczenia
maszynowego. Prace naukowe w tym zakresie sg intensywnie rozwijane na $wiecie — przede
wszystkim z powodu znaczacego (w poréwnaniu do badan eksperymentalnych) zredukowania
kosztéw i mozliwosci stosunkowo prostego i nisko kosztowego zbadania wpltywu wielu czynnikéw
i parametréw na dany wybrany proces i urzadzenie przemystowe w stosunkowo krétkim czasie.
Potencjalne zyski takiego podejécia sg szczegéinie widoczne w przypadku poréwnania do
koniecznoéci realizacji np. badan przemystowych na obiektach w duzej skali technicznej.

Zakres merytoryczny pracy jest niewatpliwie aktualny i wpisuje sie w realizowane na
Swiecie badania ukierunkowane na poprawe jakosci predykciji i efektywnos$ci oraz warunkéw pracy
roznego rodzaju uktadéw przeptywowych typu gaz — ziarna materiatu sypkiego. Proponowane w
recenzowanej rozprawie wykorzystanie metod uczenia maszynowego i sieci neuronowych w tego
typu ukiadach jest niewatpliwie nowatorskie, wpisujac sie w biezace trendy $wiatowe, Zwigzane z
implementacja podejécia cyfrowego i loT (tzw. Intemet Rzeczy) do modelowania, kontroli oraz
predykcji réznych maszyn i urzadzen oraz wspéipracy miedzy nimi. W $wietle powyzszego,



podkreslic wiec nalezy, ze tematyka badawcza podjeta przez Autorke recenzowanej rozprawy
doktorskiej jest jak najbardziej aktualna.

Odnoszac sie do struktury rozprawy, zawiera ona 7 gtéwnych rozdziatéw, z ktérych
pierwszy po$wigcony jest krétkiemu opisowi zjawiska fluidyzacji oraz scharakteryzowaniu réznych
jego reziméw i typowej dla nich hydrodynamiki przeplywow typu gaz — materiat sypki.
Konsekwencjg przedstawionych i oméwionych w tym rozdziale zagadnien jest sformutowanie celu
i powodow realizacji przez Autorke przediozonej do oceny rozprawy doktorskiej (podrozdziaty 1.2-
1.3).

W rozdziale drugim oméwiono wybrane podstawowe sposoby podejscia do problematyki
obliczen i symulacji numerycznych oraz krétko scharakteryzowano wybrane modele matematyczne
wykorzystywane w obliczeniach i symulacjach numerycznych ze szczegoinym uwzglednieniem ich
mozliwego zastosowania do modelowania przeptywoéw wielofazowych — w tym fluidalnych,
zawierajgcych ziarna fazy stalej. Zawarty w tym rozdziale opis poswiecono modelom
obliczeniowym w ktérych zastosowano podejscie typu Euler-Euler, Euler-Lagrange oraz metode
elementéw skoriczonych (DEM).

Kolejny rozdziat (trzeci) poswiecony jest przedstawieniu i oméwieniu problematyki uczenia
maszynowego oraz zagadnien sieci neuronowych. Szerszg uwage po$wiecono kwestiom
modelowania przeptywu informacji, podejmowania decyzji przez sie¢, a takze problematyce analizy
uzyskanych wynikéw i ich wykorzystania w procesie uczenia sieci neuronowych.

Rozdziat 4 zawiera opis stanowiska badawczego oraz oméwienie jego konfiguracji dia
potrzeb zbadania zjawiska wzajemnych zderzen ziaren w opadajacym strumieniu gazu i ziaren
fazy statej. W badaniach wykorzystano dwie strugi zawierajgce czgsteczki mikrosfer wykonanych
z polietylenu. W badaniach uzyto dwéch populacji ziaren mikrosfer o $rednicach zastepczych dso
odpowiednio 315 um i 475 um. Szczegding uwage poswiecono analizie trajektorii ziaren w celu
obliczenia ich predkosci w opadajacej strudze. W rozdziale tym przedstawiono takze procedure
analizy obrazéw i szacowania niepewnosci pomiarowych.

Opis problematyki podejécia do modelowania zderzen ziaren z wykorzystaniem wynikéw
uzyskanych w ramach realizacji prac eksperymentalnych opisanych w rozdziale 4 zawarto w
rozdziale 5. Obejmujg one m.in. opis metodologii wykorzystanej do obliczania predkosci ziaren
(rys. 5.2) oraz wizualizacje mozliwych konfiguracji kolizji ziaren (rys. 5.3). Poréwnano wyniki
uzyskane z wykorzystaniem trzech sposobéw modelowania, tj. HEL (Hybrid Euler-Lagrange),
HELSCM (Hybrid Euler-Lagrange Surrogate Collision Model) oraz DEM (Discrete Element Method
— metoda elementéw skoriczonych). Dla potrzeb realizacji obliczer stworzono model numeryczny
uktadu obliczeniowego (rys. 5.9) zblizony do stanowiska eksperymentalnego opisanego w
rozdziale 4 (rys. 4.1). Pokazano takze wyniki obliczer przeptywu dwéch strug ziaren obliczone z
wykorzystaniem wybranych modeli (rys. 5.16). W rozdziale tym podjeto réwniez prébe poréwnania
wynikéw obliczert map rozktadéw ci$nienia, koncentraciji oraz predkoéci ziaren z wykorzystaniem



modeli HEL i HELSCM w wirtualnym uproszczonym mikromodelu geometrycznym kotta CFB (por.
rys. 5.23 oraz rys. 5.25-5.27). W tej czesci pracy Autorka zaprezentowata takze poréwnanie czasu
niezbednego dla wykonania wybranych obliczer symulacyjnych w zaleznosci od zatozonego kroku
czasowego — wyniki przedstawiono na rys. 5.11 oraz 5.21

W kolejnym rozdziale, széstym, przedstawiono schemat kotta z cyrkulacyjng warstwg
fluidaing duzej mocy (large-scale CFB), stanowigcego element bloku energetycznego 460 MW,
oraz wykonano obliczenia hydrodynamiki przeptywu ziaren i gazu w takim obiekcie z
wykorzystaniem réznego rodzaju modeli numerycznych — w tym uzywanych przez firmy
komercyjne projektujace i wykonujace tego typu obiekty. W swoich obliczeniach, zrealizowanych
dla dwoch wydajnosci kotta (okolo 64% i 98%) Autorka wykorzystata m.in. zaleznosci bilansowe
dia bilansu masy i energii w wybranych elementach obiektu, jak réwniez uzyla stosowane w
praktyce inzynierskiej oprogramowanie wykorzystujgce zaréwno jedno-, jak i tréjwymiarowy model
uktadu kotta CFB. Istotnym wkiadem Doktorantki jest zwtaszcza wykorzystanie do predykcji
hydrodynamiki kotta modelowania i modelu opartego na wykorzystaniu sieci neuronowych
(ELROM). Jako wyniki pracy mgr inz. Agaty WIDUCH w rozdziale tym przedstawiono dla dwéch
zalozonych obcigzer kotta m.in. wybrane mapy rozktadéw w komorze paleniskowej skiadowej
predkosci (rys. 6.11) oraz koncentracji ziaren fazy statej (rys. 6.12) dla symulacji wykonanych z
wykorzystaniem modelu EL3D oraz dwéch wersji modelu ELROM. Przedstawiono takze wybrane
mapy rozkladow pionowej predkosci ziaren w réznych przekrojach komory paleniskowej kotta CFB
(rys. 6.13-6.14) dla obliczeri w ktorych wykorzystano réwniez trzy inne modele obliczeniowe, tj.
CFD oraz dwa kody komercyjne, tj. SFW3D bez modyfikacji i SFW3D zmodyfikowany.

Whioski z pracy zawarto w rozdziale 7, w ktérym dodatkowo wyodrebniono podrozdziat
7.0.1, traktujgcy o planach dalszych prac do zrealizowania przez Autorke.

OCENA ROZPRAWY

Tematyka podjeta i przedstawiona w recenzowanej rozprawie jest niewatpliwie bardzo
interesujaca — obecnie wcigz z naukowego punktu widzenia, lecz szersze zaimplementowanie tego
typu wynikéw w praktyce przemystowej jest moim zdaniem jedynie kwestig czasu — wymaga przede
wszystkim doprecyzowania metodologii uczenia sig dla konkretnego obiektu przemystowego oraz
uszczegStowienia modelowania z wykorzystaniem sieci neuronowych i sztucznej inteligenciji.
Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich latach obserwuije sig lawinowy wzrost nakladéw oraz publikacji
traktujgcych o szeroko rozumianej sztucznej inteligencji i badaniach w zakresie tzw. internetu
rzeczy (loT). W tym ujeciu istotng warto$¢ dodang zawartg w pracy i innowacyjny element naukowy
stanowi niewatpliwie wykorzystanie przez Autorke zmodyfikowanej techniki analizy obrazéw do
okreslania predkosci ziaren w przeplywie dwufazowym oraz poréwnanie wynikéw obliczer z
wykorzystaniem réznych modeli oméwionych w pracy (wyniki zestawiono w rozdziatach 5-6).
Cenne jest takze nabyte przez doktorantke do$wiadczenie praktyczne oraz poréwnanie wynikow
dla réznych kodéw komercyjnych. Moim zdaniem dobrze opisane s3 takze kwestie w rozdziale 2



(Mathematical Models). Biorgc powyzsze pod uwage, podjecie proby nowatorskiego podejscia do
modelowania przeplywow typu gaz-ziarna materiatu sypkiego stanowi niewatpliwie warto$¢ dodang

pracy, a wyniki uzyskane moga by¢ istotnym uzupetnieniem dotychczasowej wiedzy, stanowigc
dodatkowo istotny materiat poznawczy i bazowy dla tworzenia nowych modeli obliczeniowych oraz

ich praktycznego zastosowania.

UWAGI KRYTYCZNE

Mimo niewatpliwie interesujacej tresci merytorycznej lektura recenzowanej rozprawy budzi

takze - co jednak zrozumiate — réwniez pytania i uwagi. Najwazniejsze z nich to:

1.

© ® N O o »

10.

Przyjety ukiad prezentacji spisu tresci jest stabo czytelny, zwtaszcza w odniesieniu do
kolejnosci podrozdziatéw rozdziatu 1 (Introduction). Ponadto, w spisie tresci pracy brak jest
numeracji gtéwnych rozdziatéw — zawiera je dopiero tekst gtéwny manuskryptu. Brak jest
réwniez jasno sformutowanych tez pracy — moim zdaniem sformutowanie celu, tez oraz
zakresu pracy powinno byé ujete w odrebnym rozdziale. Brak jest tez listy parametrow
uzywanych w rownaniach podanych w pracy — niewatpliwie utatwitoby to lekture.

Spis literatury — zwiaszcza w odniesieniu do prac z zakresu fluidyzacji — budzi uwagi. Czym
kierowata sie autorka w takim doborze publikacji? Prace dotyczace kottéw fluidainych nie
rozpoczely sie przeciez w drugiej dekadzie XXI| wieku, jak mozna by wnioskowa¢ ze spisu
przytoczonej literatury. W tym zakresie godne polecenia sg m.in. prace publikowane i
prezentowane podczas branzowych konferenciji kottowych organizowanych przez Politechnike
Slaskg — zwlaszcza w latach 1990-2010. W aspekcie modelowania (np. str. 15 pracy) -
szkoda, ze nie wspomniano o kodzie Barracuda (komercyjnym, opracowanym przez PSRI)
oraz o pracach z zakresu DEM, ktére opublikowano pod koniec ubiegtego wieku. Diaczego?
Co autorka rozumie przez .tradycyjne konstrukcie kottéw” (str. 7). Ponadto (tamze)
nieprecyzyjne jest stwierdzenie, jakoby korzystny zakres temperatur w warstwach fluidalnych
(800-950°C) byt utrzymywany z powodu koniecznosci obnizania emisji NOx — gtowny powod
takiego zakresu temperatur jest inny (ten sam zarzut dotyczy tekstu na str. 10i 11).

Termin ‘loop seal’ i ‘drain section’ na rys. 1.4 sg moim zdaniem niepoprawne.

O jakiej gestosci méwimy odnosnie terminu pp (réwn. 1.2)7?

Co oznacza ,us” w réwn. (2.19)?

Brak podania orientacyjnych wymiaréw stanowiska pokazanego na rys. 4.1.

Co oznacza termin ‘In/min’ w opisie w podrozdziale 4.1?

Zamiast danych w Tabeli 4.1 lepiej byloby pokaza¢ wartosci albo przebieg dystrybuanty
rozktadéw ziarnowych mikrosfer z polietylenu. Brak sprecyzowania co to za gesto$¢ 1000
kg/m3?

Str. 52: W jaki spos6b zdefiniowano maksymalny dystans jaki moze przeby¢ ziamo na obrazie
analizowanym. Co autorka rozumie pod pojeciami ,manual analysis of several images” oraz
Jfuctuate over time a bit"?
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Podpis pod rys. 5.22 jest niewtasciwy — chodzi chyba o liczbe zderzen, a nie o ich kinetyke?
Czym kierowata sig Autorka przyjmujac geometrie uktadu pokazang na rys. 5.23. Wtym ujeciu
sformutowanie, Ze jest to ,geometria kotta CFB” jest chyba nieco na wyrost. Czy efekty
brzegowe i ich ewentualny wptyw na wynik mozna pominaé dla przyjetej geometrii?

Brak wyjasnienia (rys. 5.24) w jaki spos6b ,rekalibrowano” model oraz jak okreslano ,exact
velocities"?

Na rys. 5.25 brak jest opisu i pokazania lokalizacji osi przyjetego uktadu wspétrzednych.

Na str. 86 powotano sig na tabele 6.3 majac ohyba na mys$li tabele 5.2. Dla wygody czytelnika
w Tabeli 5.2 nalezatoby tez raczej podac konkretne réwnania, a nie tylko literature — tym
bardziej, ze dla cze$ci parametréw podano wartosci liczbowe. Ta sama uwaga dotyczy Tabeli
6.1.

Dla wynikow zestawionych na rys. 5.25 nie podano jednostek. Czy sg to wyniki obliczen dla
modelu pokazanego na rys. 5.23? Czy zmiany ci$nienia (tekst na str. 87 oraz rys. 5.25) wzdtuz
wysokosci zmieniajg sig¢ liniowo? Jak to si¢ ma do danych rzeczywistych? Czy nalezy
rozumie¢, ze w kottach CFB rozktad koncentracji ziaren materiatu sypkiego w przekroju
poprzecznym jest rownomierny?

Brak — chocby krotkiego — komentarza z czego wynika niesymetria pokazana na ostatnim
wykresie na rys. 5.26 oraz réznice dla wartosci ci$nienia na rys. 5.27.

Moim zdaniem informacje o warto$ci opatowej paliwa oraz wilgoci, itp. (rozdz. 6.2) to chyba
dane wej$ciowe do obliczer a nie ich wyniki jak pisze w tekécie Autorka.

Odnosnie tre$ci zawartej w podrozdziale 6.3, brak informacii jakich korelacji uzyto dla obliczeri
rozktadu materiatu sypkiego wzdiuz wysokosci ztoza oraz w jaki sposéb okreslano strumien
cyrkulujgcego materiatu sypkiego?

Co oznacza - wedtug informacji zawartych w Tabeli 6.2 — ze ,numer of inlets” wynosi 1? Czy
nalezy rozumie¢, ze skrzynia powietrzna w tym kotle jest jednostrefowa?

W Tabeli 6.4 zakres biedu dla ,submodel 5" jest chyba zapisany niepoprawnie.

Opis pod rys. 6.10 jest nieprecyzyjny, a wyniki zestawione na rys. 6.10 nie sg spéjne z opisem
w Tabeli 6.3. Czy - jak wynika z Tabeli 6.3 — ,field #8” to aby na pewno ,solid diameter
averaged..."?

Czy mapy rozktadéw predkosci zestawione na rys. 6.11 dotycza predkosci $rednich? Brak
ponadto informacji dla jakiego czasu wykonywano obliczenia. Szkoda, ze w pracy nie
pokazano réwniez wynikéw obliczen dla ptaszczyzn pionowych réwnolegltych do przedniej
Sciany paleniska kotta - niewatpliwie przyczynitoby sie to do lepszego zobrazowania
hydrodynamiki fluidyzaciji ztoza. Podobna uwaga dotyczy wynikéw zestawionych na rys. 6.12.
Czy otrzymane wyniki byty poréwnywane z danymi z rzeczywistego obiektu?

Zdaniem recenzenta, podrozdziat 7.0.1 powinien byé wigczony do rozdz. 7 — pisanie o
przysztych planach wykracza chyba poza zakres tre$ci rozprawy doktorskie;j.



Ponadto podczas lektury widoczne sg takze pewne niedoskonatosci natury edycyjno-stylistycznej,
zwlaszcza w zakresie tumaczenia na angielski oraz stylistyki zdan (np. JLransforming fossil fuels
into forms of high energy”) i uzytego stownictwa (m.in. ,fresh methods” — por. str. 14, iinne, a takze
zw. literéwek (np. w tytule rozdziatu 6 - CFD), co utrudnia lekture rozprawy. Uwagi te w wiekszosci
majq jednak charakter gléwnie porzadkowy.

WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Agaty WIDUCH p.t.
.Development Novel Approaches for Modeling Dense Granular Flows” stanowi oryginalny wktad w
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego zagadnien modelowania przeplywow
dwufazowych typu gaz — materiat sypki. Uzyskane i zestawione oraz opisane w pracy modele i
wyniki mogg zosta¢ wykorzystane w praktyce — zaréwno do pelniejszego i bardziej doktadnego
modelowania proceséw przeptywowych, jak i do optymalizacji zagadnieri transportu
pneumatycznego i suszenia, w ktérych problematyka wzajemnych zderzen ziaren fazy stalej jest
istotna, chociazby z punktu widzenia erozji i rozdrabniania strumieniowego.

W opinii koricowej chce podkresli¢, ze przedstawiajac do recenzji swoja rozprawe
doktorska mgr inz. Agata WIDUCH wykazata sie wystarczajacg wiedza i umiejetnosciami —
zwlaszcza w zakresie realizacji zagadnien modelowania numerycznego. Kompozycja rozprawy
tworzy spojng catosc, a poziom merytoryczny spetnia niezbedne wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w odpowiednich przepisach i wobec powyzszego wnioskuje o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

Podpisal Rafat Kobylecki

Czestochowa, 2024.01.22



