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pt.: ,Development novel approaches for modeling dense granular flows”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr RIE-BD.512.79.2023 Pana prof. dr.
hab. inz. Andrzeja Rusina, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gomictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, z dnia 6 listopada 2023 r. wraz z dolaczong
rozprawa doktorska pt. ,,Development novel approaches for modeling dense granular flows”
Pani mgr inz. Agaty Widuch.

Opiniowana praca powstala w Katedrze Techniki Cieplnej Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, i jest efektem badan przeprowadzonych w ramach projektu NCN pt. ,,A novel
approach for modeling of complex granular flows™ oraz w ramach projektu NCBiR pt.
“Development and demonstration of a computer system for controlling operation and managing
the availability and reliability of industrial infrastructure based on artificial intelligence
algorithms™.

2. Zawarto$¢ i ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do opiniowania rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr inz. Agaty Widuch pt.:
, Development novel approaches for modeling dense granular flows”, napisana jest
w jezyku angielskim. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Wojciech Adamczyk.

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia numerycznego modelowania przeplywow
granularnych w odniesieniu do zjawiska fluidyzacji w kotlach energetycznych. Zaleta kotlow
fluidalnych jest ich elastycznos¢ w zastosowaniu réznego typu paliw, przede wszystkim tych
o duzej zawartosci wilgoci, oraz niska emisja NOx 1 wysoka sprawnos¢ procesu.
W perspektywie najblizszych 20-30 lat, zapewnienie stabilnosci wytwarzania i dostaw energii
wymagaé bedzie wykorzystania paliw statych, w tym paliw odpadowych, jako uzupelnienia dla
intensywnie rozwijajacych sig, ale niestabilnych, systemow energetyki wiatrowej i stoneczne;).
Zastosowanie technologii kottow fluidalnych wpisuje si¢ w obecne trendy, zmierzajace do
zrownowazonego rozwoju, ktory uwzglednia wykorzystanie dostgpnych surowcow
i koniecznos¢ redukcji emisji szkodliwych zwigzkow do atmosfery. Modelowanie numeryczne
jako komplementarne do kosztownych i czasochlonnych badan eksperymentalnych, jest
podstawowym wsparciem w zakresie projektowania i optymalizacji nowych jednostek, oraz
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dostosowywania istniejacych do nowych. alternatywnych. paliw. Wigksze mozliwosci daja
niewatpliwie bardziej zaawansowane modele matematyczne, jednak dla usprawnienia procesu
projektowo-optymalizacyjnego kluczowe pozostaje znalezienie kompromisu pomigdzy
stopniem uszczegolowienia modelu a kosztem obliczen.

W tym kontekscie, tematyke podjetg przez mgr inz. Agate Widuch w opiniowanej rozprawie
uwazam za aktualng i celows. a rozwazany w pracy problem istotny z punktu widzenia
badawczego, jak 1 aplikacyjnego.

3. Zawarto$c¢ i tresé¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje facznie 133 strony. Zostala podzielona na 7 rozdzialow,
z czego zasadnicza merytoryczna czes¢ pracy zawiera si¢ w Rozdziatach od 2 do 6 (lacznie 110
stron), poprzedzonej wprowadzeniem (Rozdzial 1), a zakonczonej, kolejno, podsumowaniem
i wnioskami (Rozdzial 7), wykazem skrotow, bibliografig oraz krotkimi streszczeniami
w jezyku angielskim i polskim.

Struktura pracy nie budzi wigkszych zastrzezen, jest logiczna i przejrzysta.

W Rezdziale 1 (Introduction), stanowigcym wprowadzenie do tematyki rozprawy, Autorka
przedstawia charakterystyke zjawiska fluidyzacji, odnoszac si¢ jednoczesnie do spalania
w ztozu fluidalnym ze wskazaniem jego podstawowych parametrow i zalet. Autorka opisuje
m.in. poszczegolne etapy fluidyzacji przy przejsciu od zloza stalego (fixed bed) do
cyrkulujacego zloza fluidalnego (circulating fluidized bed), oraz strefy przeplywu w komorze
kotlta fluidalnego. Przedstawiajgc krotka charakterystyke¢ przeplywu w kotle z warstwa
pecherzykowg 1 cyrkulujgeg, oraz hydrodynamike czastki w przeplywie, wskazuje na
znaczenie oddzialywan czastka-plyn w modelowaniu przeplywéw wielofazowych.
Podkreslajac  zlozono$¢ opisu procesu fluidyzacji, ktéra musi uwzglgdnia¢ zmienne
i wieloskalowe zjawiska chemiczne, oddzialywania fizyczne pomigdzy samymi czastkami oraz
czastkami a przeplywem, jak réwniez rozpad i aglomeracj¢ czastek, Autorka zwraca uwagg na
wyzwania jakie stanowi modelowanie tego procesu. Odnosi si¢ jednoczesnie do kwestii
potrzeby opracowania wiarygodnego, stabilnego i cechujacego si¢ duzym stopniem
dokladnosci, numerycznego modelu zderzen czastek w osrodkach o duzym udziale
objetosciowym czgstek stalych, a zarazem zapewniajacego rozsadny czas obliczen.
Doktorantka dokonata przegladu modeli obliczeniowych stosowanych do symulacji
przeplywow wielofazowych w systemach ze zlozem fluidalnym, wskazujgc na ich podstawowe
ograniczenia. Na tym tle wyjasnia motywacj¢ do podjecia tematyki oraz przedstawia zakres
1 zarysowuje cele pracy, ktdre mozna okresli¢ nast¢pujaco:

e zintegrowanie dokladnego modelu kolizji (czgstek), bazujgcego na metodzie elementéw
skonczonych (DEM) z uproszczonym hybrydowym modelem eulerowsko-lagranzowskim
(HEL) przy wykorzystaniu algorytmow uczenia maszynowego, celem redukcji wymaganego
czasu symulacji przy zachowaniu istotnego poziomu dokladnosci przewidywan modelu,

e wykorzystanie proponowanego zmodyfikowanego podejscia hybrydowego do predykcji
parametrow kotla rzeczywistego z cyrkulacyinym zlozem fluidalnym, w modelu
obliczeniowym wspolpracujgcym z systemem kontroli i pracy kotla.
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Rozdzial konczy krotka charakterystyka poszezegolnych czesci rozprawy. dostarczajgca
informacji o jej strukturze.

Rozdzial 2 (Mathematical models) zawiera opis podstawowych modeli numerycznych,
stosowanych do opisu przeplywow granularnych, tj. standardowego podejscia w ujeciu
eulerowskim (Euler-Euler (EE)), hybrydowego podejécia eulerowsko-lagranzowskiego
(Hybrid Euler-Lagrange (HEL)) oraz metody elementow dyskretnych (Discrete Element
Method (DEM)). Opis obejmuje podstawowe réwnania bilansowe i korelacje oraz cechy
rozwazanych modeli.

Kolejny Rozdzial 3 (Machine learning and neural networks) poswigcony jest algorytmom
uczenia maszynowego 1 sieciom neuronowym, ktore zostaly wykorzystane w analizie
zagadnienia zderzenia czgstek w przeplywach granularnych, stanowigcej przedmiot rozprawy.
W tym rozdziale Autorka przedstawila m.in. koncepcje tworzenia drzew decyzyjnych oraz
algorytmow optymalizacyjnych dla trenowania modeli uczenia maszynowego 1 sieci
neuronowych, jak réwniez wskazniki oceny dokladnosci tych modeli (np. sredni blad
bezwzgledny (MAE), blad sredniokwadratowy (MSE), wspotczynniki okreslajace wariancj¢
zmiennych).

W krotkim Rozdziale 4 (Experimental test-rig for tracking particle collisions) Doktorantka
szczegolowo opisuje stanowisko pomiarowe, opracowane i zbudowane w laboratorium Katedry
Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej dla potrzeb analizy ruchu zderzajacych sie
w przeplywie czgstek oraz walidacji opracowanego nowego modelu shuzacego symulacji
przeplywu granularnego. W opisie, Doktorantka przedstawia kluczowe elementy stanowiska
wraz z urzadzeniami pomiarowymi i ich podstawowymi parametrami oraz procedurg
pomiarowg. Podaje réwniez szczegdly programu komputerowego i metodyki analizy obrazu,
ktore zostaly zastosowane do identyfikacji polozenia grupy czastek sledzonych w przeptywie
oraz okreslania ich $redniej predkosci, wraz z przeprowadzong analiza blgdow pomiarowych.

Kolejne dwa, bardziej obszerne rozdzialy (5 i 6) stanowig kluczowe czgsci rozprawy.
W Rozdziale 5 (Development of simplified collision approach) Doktorantka proponuje nowe
podejscie do opisu przeplywu granularnego uwzgledniajacego zderzenia czastek, nazwane
zastgpczym zderzeniowym hybrydowym modelem eulerowsko-lagranzowskim (Hybrid Euler-
Lagrange Surrogate Collision Model (HELSCM)). Koncepcja opiera si¢ na sprzezeniu modeli
HEL i DEM poprzez uproszczony model wykorzystujacy algorytm uczenia maszynowego
(algorytm ML), pozwalajacy na szybka predykcje sil wynikajacych ze zderzen czastek, i w
efekcie na skrocenie czasu obliczen. Ta czg$¢ pracy zawiera opis procedury generacji zbioru
danych dotyczacych zderzen w drodze przeprowadzonych symulacji z podejsciem DEM. Dane
obejmowaly predkosci czastek, na podstawie ktorych okreslono ich polozenie oraz mozliwe
konfiguracje zderzen; generacja danych zostala zautomatyzowana przy wykorzystaniu
opracowanego do tego celu kodu Python, a do zapisywania ostatecznych informacji po
zderzeniach zaimplementowano opracowang w pakiecie ANSYS Fluent funkcje uzytkownika
(User Defined Function (UDF)). W dalszej czesci rozdzialu Doktorantka przedstawia
szczegOly dotyczgce opracowania modelu zastepczego (Surrogate Model). obejmujace m.in.
standaryzacje zgromadzonych danych, poszukiwanie tzw. hyperparametrow oraz dobor takiej
ich konfiguracji, ktora zapewni popraw¢ dokladnosci przewidywanych predkosci czastek, jak
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rowniez koncepcje integracji modelu z kodem CEFD. Przechodzac do opisu testow poprawnosci
opracowanego modelu HELSCM i jego weryfikacji eksperymentalnej, Doktorantka podaje
charakterystyk¢ siatki numeryczney 3D dla geometrii  odpowiadajacej stanowisku
pomiarowemu, warunki brzegowe i opisuje zastosowane metody rozwigzania zagadnienia.
Nastgpnie przedstawia porownanie wynikow symulacji  zderzajgcych sie  strumieni
granularnych przeprowadzonych przy zastosowaniu podejscia DEM 1 HEL, wskazujac na ich
roznice jakosciowe, jak rdwniez na znaczgce roznice w czasach obliczen tymi metodami. Na
tym tle uzasadnia potrzeb¢ opracowania 1 implementacji alternatywnego modelu, ktory
wykorzysta zalety obydwu modeli. W celu zbadania poprawnosci opracowanego modelu
HELSCM, Doktorantka przeprowadzila symulacje dla dwoch grup zderzajacych sie czgstek,
wykorzystujgc trzy rozwazane podejscia, tj. DEM, HEL 1 opracowany nowy model.
Porownujgc uzyskane rezultaty wskazala na réznice w detekcji zderzen pomigdzy modelami.
Porownanie wynikow symulacji odzwierciedlajacych konfiguracje eksperymentalnego
stanowiska badawczego, przeprowadzonych z zastosowaniem DEM i opracowanego modelu
HELSCM, z wynikami pomiaréw, pozwolilo Doktorantce wykaza¢ wiarygodnosé
zaproponowanego  modelu  pod  katem  detekcji zderzen 1 jego  zalety
w stosunku do podejscia DEM. Zwalidowany model HELSCM oraz model HEL, zostaly
w dalszym kroku wykorzystane do symulacji zjawiska fluidyzacji w kotle energetycznym
o uproszczonej geometrii, ktorych wyniki poshuzyly wskazaniu réznic w przewidywanych
modelami rozkladach pregdkosci, ci$nienia i udziatu fazy stalej w rozwazanej geometrii.

Podejscie hybrydowe, wykorzystujgce algorytmy sztucznej inteligencji zostalo takze
zastosowane do symulacji pracy wielkoskalowego kotta fluidalnego na przykladzie bloku
elektrowni Lagisza (Bgdzin) o mocy elektrycznej 460 MW, czemu poswigcony jest kolejny,
Rozdzial 6, rozprawy (Hybrid approach for modeling large scale CFD boiler). W tym
przypadku, opracowany model ML bazujacy na wynikach obliczen CFD postuzyl predykcji pol
parametrow w kotle dla potrzeb systemu monitoringu pracy urzadzenia. W tej czesci pracy,
Autorka przedstawia strukture modulu obliczeniowego kotla i szczegétowo opisuje piec
numerycznych modeli skladowych systemu, a mianowicie: i) ogélny model bilansowy kotla
(MEBal), ii) jednowymiarowy model strefowy kotta (SFW1D) do obliczen wymiany ciepla,
skiadu fizykochemicznego ztoza i rozkladu ziarnowego, iii) model trojwymiarowy typu Euler-
Euler (SFW3D) do symulacji wymiany ciepla i masy pomigdzy fazami. iv) trjwymiarowy
model hybrydowy typu eulerowsko-lagranzowskiego (EL3D) do opisu toru ruchu czgstek
1 hydrodynamiki zloza fluidalnego oraz v) model, bazujacy na sieci neuronowej (ELROM).
Przedstawiony opis zawiera takze omowienie schematu przekazywania danych pomiedzy
sprzezonymi modelami. Integracja i wspolpraca modeli wymagala stworzenia bazy danych, do
czego wykorzystany zostal aplikacyjny interfejs programistyczny API. Podejscie, polegajace
na inicjacji modelu SFW3D przy wykorzystaniu danych pochodzacych z modeli EL3D lub
ELROM, jak stwierdza Doktorantka, pozwolilo uzyska¢ wyniki o wigkszej doktadnosci.

Podsumowanie, zawarte w Rozdziale 7 (Summary and conclusions) jest syntetycznym opisem
zrealizowanych przez Doktorantkg badan, przedstawiajacym najwazniejsze elementy pracy
oraz potencjalne kierunki badan na przyszlosé.

Wykaz literatury, zamieszczony po rozdziale 7, obejmuje lacznie 148 pozycji, w tym, poza
pozycjami ksigzkowymi, 55 prac zwigzanych z poruszang tematykg opublikowanych
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w renomowanych czasopismach w ostatnim dziesiecioleciu. Nalezy zauwazy¢, ze 12 z nich
stanowig prace zwiazane z najblizszym srodowiskiem badawczym Doktorantki, w tym 4 to
prace, ktorych wspolautorem jest Doktorantka, opublikowane w ostatnich latach (2021 i 2023)
w uznanych czasopismach, jak Energy oraz International Journal of Multiphase Flow.

4. Ocena merytoryczna i istotne osiggnigcia rozprawy

Opiniowana praca Pani mgr inz. Agaty Widuch poswiecona jest tematowi aktualnemu
badawczo i o istotnym znaczeniu aplikacyjnym. Metodyka przeprowadzonych badan,
obejmujgca: i) przeglad stanu dotychczasowej wiedzy dotyczacej podjetej problematyki. w tym
i) przeglad dostgpnych modeli numerycznych stuzacych symulacji  przeplywow
wielofazowych pod katem ich stosowalnosci, iii) sformutowanie wyzwan i celu prowadzonych
badan. a nastgpnie iv) zaproponowanie i implementacje nowych podej$¢ do rozwigzania
problemu badawczego, v) testy ich uzytecznosci i poprawnosci, oraz v) weryfikacje
eksperymentalna, Swiadczy o usystematyzowanej wiedzy Doktorantki w obszarze poruszanych
zagadnien oraz jej dojrzalosci naukowe;j.

Praca obejmuje szeroki zakres prac. Wnioski, wynikajgce z przeprowadzonych badan
1 analiz sg zasadniczo logiczne, i przejrzyste.

Podsumowujgc strong merytoryczng opiniowanej rozprawy, nalezy podkreslié¢ jej oryginalnosé
1 duzg wartos$¢ poznawcza, na ktore skladajg sie:

e weryfikacja i pordwnanie przydatnosci roznych modeli numerycznych (DEM, HEL)
w zastosowaniu do symulacji przeplywow ziarnistych o duzym udziale frakcji stalej,

e wykorzystanie techniki uczenia maszynowego do identyfikacji kolizji czastek
i przewidywania ich zachowania w przeplywie, oraz sprzezenie opracowanego
algorytmu z istniejgcymi modelami CFD,

e zastosowanie zaawansowanych technik kontrolno-pomiarowych (z wykorzystaniem
szybkiej kamery) oraz metod obrobki i analizy danych (analiza obrazu) w zakresie
identyfikacji i analizy zderzen czastek statych w przeptywie granularnym,

e zastosowanie narzedzi i technik do tworzenia baz danych oraz zarzgdzania danymi
w strukturze zintegrowanych modeli (Python, interfejs programistyczny API).

Zaprezentowane w rozprawie nowe podejscie do modelowania zagadnienia gestych
przeplywoéw granularnych w kottach fluidalnych, z wykorzystaniem technik uczenia
maszynowego stanowi niewgtpliwie osiggnigcie naukowe Doktorantki. Na uwage zashuguje
istotna warto$¢ uzyteczna uzyskanych rezultatdéw, do ktoérej mozna zaliczyé, jako
najwazniejsze:

e opracowanie modelu numerycznego dla ggstego przeplywu granularnego
z uwzglednieniem oddzialywan czastka-czastka, znacznie usprawniajacego symulacje
procesu przy zachowaniu duzego stopnia dokladnosci uzyskiwanych rezultatow, a tym
samym o duzym potencjale zastosowania w projektowaniu i optymalizacji urzgdzen
w skali rzeczywistej,

e zastosowanie metody sieci neuronowych w zaawansowanym modelu numerycznym
wielkoskalowego kotla z cyrkulacyjng warstwa fluidalna. stuzacym do predykeji pol
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5.

Jego parametrow w ramach zintegrowanego systemu monitorowania i inteligentnego
sterowania kotlem.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pod wzglgdem merytorycznym opiniowang pracg oceniam pozytywnie. Pozwole sobie jednak
na sformulowanie kilku uwag i pytan, ktore nasunely si¢ w trakcie lektury rozprawy:

1)

2)

4)

5)

6)

7
8)
9)

Cele (lub cele szczegolowe) pracy nie zostaly dostatecznie uwypuklone. Glowny cel
badan wskazany jest w rozdziale 1.3, cho¢ nie jest on wyraznie sformulowany;
Doktorantka przytacza go ponownie, w innych stowach, w rozdz. 2 (str. 23, drugi
akapit). To wprowadza pewien chaos i utrudnia lekture.

Spis oznaczen zawiera jedynie stosowane w pracy skroty; brak jest zestawienia
wielkosci (i ich jednostek) wystepujacych w réwnaniach, co zdecydowanie utatwitoby
analiz¢ przedstawionych zagadnien.

Na str. 11 Autorka wspomina o zastosowaniu kotlow CFB do spalania paliw o wysokiej
zawartosci wilgoci; wskazane byloby podaé, o jakim poziomie zawartosci wilgoci
mowa. Odnosi si¢ takze do roli tychze urzadzen w termicznej utylizacji odpadow —
mozna byloby si¢ pokusi¢ o przytoczenie paru konkretnych przykladoéw instalacji.
Ponadto, w mojej opinii, w przegladzie stanu wiedzy (rozdz. 1.4) zabraklo szerszego tla
dotyczacego przydatnosci proponowanych w literaturze modeli kolizji czastek
i skwantyfikowania wplywu ich zastosowania, nie tylko pod katem czasu obliczen
(pojecia typu ,,znaczaco” sa malo precyzyjne), ale takze ze wskazaniem wplywu na
uzyskane rozwiazanie.

Str. 26 — szerszego wyjasnienia wymaga przejscie od rownania (2.16) do (2.17); jak
nalezy rozumie¢ wspomniane ,,niestabilnosci w rownaniu (2.16)”? Autorka wspomina
o pominigciu czlonu konwekcyjnego, co z pozostalymi czlonami rownania? Pierwszy
czlon prawej strony rownania (2.16) wymaga pelniejszej definicji, podobnie jak
definicja ke . Funkcjg jakich parametrow jest ke?

Str. 26, 30 — brak konsekwencji w zapisie wielkosci wektorowych, np. bledny zapis
predkosci w wyjasnieniu czionu dyssypacji w tekscie (inny niz w rownaniu (2.16)) oraz
sit w rownaniu (2.31).

Str. 29 — ostatni czion rownania (2.26), podobnie jak pozostale, powinien mie¢ wymiar
przyspieszenia; w opisie zostal on okreslony jako ..predkos¢ i polozenie czastki,
okreslone na podstawie udziatu fazy stalej w komorce obliczeniowej™. Jak to rozumieé?
Str. 35, rownanie (3.4) - brak wyjasnienia parametrow y i n.

Str. 45, rownanie (3.18) — bledy w rownaniu i opisie do rownania.

Str. 61 — Autorka pracy wymienia cztery metody poszukiwania najlepszych
hiperparametréw, przy czym dwie z nich, cho¢ réznigce si¢ schematem dzialania,
okreslone sg tym samym pojeciem ,,grid search™. Czy to zasadne?

10) W procesie tworzenia modelu zastepczego (SM) oddzialywania czastek, 5%

wygenerowanych danych przeznaczono do testowania modelu, a sposrod pozostatych,
25% do walidacji i 75% do procesu uczenia (str. 61, rozdz. 5.2). Skad wynika taki
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podzial? Jak na dokladnosé (wiarygodnos¢) modelu moglby wplynac¢ inny podzial
zbioru danych?

11) Wyniki uzyskane dla uproszczonej geometrii kotla wskazaly na znaczace roznice
w rozktadach analizowanych parametrow (Rys. 5.25). Dla oceny poprawnosci
zaproponowanego modelu, wskazane byloby odniesienie si¢ do rzeczywistych
rozktadow parametrow.

12) W przypadku symulacji procesu fluidyzacji w kotle laboratoryjnym (rozdz. 5.6.3)
uwzgledniono wspolczynniki odbicia czgstek od sciany na poziomie 0.8 (Tab. 5.2).
Z kolei, w symulacjach dla kotla wielkoskalowego przyjeto wartosci 0.8 1 0.5 (Tab. 6.1),
odpowiednio, dla kierunku normalnego i stycznego (przypuszczalnie, bo w tabeli
prawdopodobnie wkradt si¢ blad edytorski). Dlaczego przyjeto takie wartosci? Parametr
ten nie byl uwzgledniony w obliczeniach dla przypadku uproszczonej geometrii (Tab.
5.1), dlaczego?

13) Str. 64 — wspominajac o zaproponowane] modytikacji modelu HEL do HELSCM,
Autorka powoluje si¢ na Rozdzial 3, w ktérym przedstawiono charakterystyke
zastosowanych algorytméw uczenia maszynowego 1 sieci neuronowych.
Sformutowanie to wymagaloby wyjasnienia/doprecyzowania.

14) W dyskusji wynikow brak jest odwolania do Rys. 5.13 1 5.14 (str. 72); podobnie jest
w przypadku Rys. 5.22 (str. 81-82).

15) W rozdziale 5.6.2 brak jest odniesienia do Rys. 5.24; zamiast tego Autorka odnosi si¢
do Rys. 5.6., analogicznego co do trendu, ale dotyczacego przypadkow testowych.

16) Rys. 5.23B — sadzac po skali, wymiary kotla podane na rysunku sg bledne (np. wlot
1 wylot nie moga by¢ tego samego rozmiaru, itp.).

6. Uwagi natury redakeyjnej

Sklad rozprawy jest estetyczny, rysunki i schematy stanowiace ilustracje do rozwazanych
zagadnien, prezentowania i dyskusji uzyskanych wynikow sg czytelne i wyczerpujaco opisane.
Praca jest napisana w j¢zyku angielskim, sformutowania sa zasadniczo poprawne. Zastrzezenia
budzi jednak strona jezykowa i redakcyjna pracy, zawiera ona liczne bledy (jezykowe,
interpunkcyjne), niescistosci, powtérzenia oraz usterki redakcyjne, ktérych przyktady wskazujg
ponizej:
e str. 13 — dwukrotnie zdefiniowana wielko$¢ H, po rownaniu (1.1), jak i (1.2),
e Rys. 1.5 (str. 16) — brak tytulu osi pionowej,
e str. 22 — do czego odnosi si¢ “...as detailed in the paper”?; podobnie na str. 92
(pierwsze zdanie).
e str.24,25,27,29-31 - brak nawiasoéw przy odniesieniach w tekscie do rownan (2.5),
(2.6), (2.7), (2,19), (2.20), (2.26), (2.32),
e str. 29-30 — w réwnaniu (2.30) pojawia si¢ f zamiast g; w opisie do réwnania
niepotrzebnie powtorzono definicje wielkosci, podanych w opisie do rownan (2.1) -
(2.4) (str. 24),
e str. 31, rownanie (2.36) — inne oznaczenie dla wspélczynnika tarcia w rownaniu
1 opisie,
e str. 35, rozdz. 3.1.2 — bledny zapis wielkosci ..Entropy”, w tekscie i w rownaniach,
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str. 38, réwnanie (3.5) — bledne wyrazenie pod znakiem sumy, powinno by¢ f..

str. 40 — Zdanie “The simplest neural...” jest zb¢dne (jest powtérzeniem informacji

podanej w 1. zdaniu rozdz. 3.2 (str. 39),

rozdz. 3.2 - skr6t RELu powinien by¢ wyjasniony w tekscie (str. 40-41); Rys. 3.6 —

brak oznaczen osi poziomych i definicji funkeji g(z), jak ma si¢ postaé pochodne;

funkeji RELu do jej wykresu?; brak jest odniesien do réwnania (3.8) oraz rysunkow

3.7 i 3.8. Dla jasnosci wywodu, w opisie schematow powinny si¢ znalez¢ takze

odniesienia do oznaczen na rysunkach,

str. 43 - w opisie do rownania (3.10) mowa jest o indeksach ..new” i ,,0ld”, ktdre nie

wystgpuja w rownaniu; ponadto, oznaczenie funkcji kosztu (J) nie koresponduje

z oznaczeniem na Rys. 3.9B.

str. 50 — Tabela 4.1, brak oznaczenia wielkosci wystgpujacych w wierszu 1 (np.

fraction, range)

str. 54 — rownanie (4.5); czy pod pierwiastkiem nie powinny si¢ w nim pojawic

ostatnie dwa czlony wystgpujace po prawej stronie rownania (4.4)7.

str. 56 — we wstepie Rozdz. 5, Autorka odwoluje si¢ do rownania (2.26) w kontekscie

sprzgzenia modelu SM z modelem HEL. Czy nie chodzi raczej o rownanie (2.31)7,

str. 61 — zdanie “Here, its is...and test sets” powinno znalez¢ si¢ w opisie po

rownaniu (5.2),

str. 70, Rys. 5.11 — blad w zapisie wartosci kroku czasowego (powinno by¢

7.14x107%); podobnie na Rys. 21 (str. 81),

str. 72 — bledne odniesienie do rysunku ilustrujacego obszar obliczeniowy (powinno

by¢ Rys. 5.9 zamiast Rys. 5.3); podobnie, w tekscie i w podpisie Rys. 5.13-5.16,

str. 74, Rys. 5.14 — w podpisie rysunku podano liczbe 88 elementow, podczas gdy

w opisie na str. 72 mowa jest o 85 elementach,

str. 78 — przywolany czlon opisujgcy przyspieszenie czastki z rownania (2.26) jest

niepoprawny; sila zderzenia wystgpuje w rownaniu (2.31); niepoprawne zdanie

.Comparison the experimental... along the channel”,

str. 88, Rys. 5.25 — nieodpowiednia skala dla rozkladu udzialu frakcji stalej

(niewystarczajgca liczba cyfr znaczacych na skali), brak ukladu wspotrzednych

1 jednostek wielkosci,

str. 89, ostatnie zdanie przed Rys. 5.26 — dotyczy raczej modelu HEL,

niekonsekwencja w oznaczeniach skladowych predkosci (,,y-velocity” na Rys. 5.25

15.26, ,,v-velocity” np. na Rys. 5.24),

str. 94, rozdzial 6.1 - drugi akapit jest w zasadzie, w calosci, powtdrzeniem

pierwszego,

str. 107 — rownanie (6.1) jest powtorzeniem rownania (5.2),

bledy gramatyczne i literowe:

- str. 9 — niepoprawna konstrukcja zdania .....particles is so small, therefore...”

- str. 11— powinno by¢ “in Figure 1.4”,

- niefortunne sformulowania: ,fresh methods” (str. 14), ,measure”
(w odniesieniu do wynikow symulacji, str. 89)

- str. 19 — powinno by¢ “which allow to introduce user’s (lub users’)”,

- str. 20 - "The another article...”
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- str. 21 — powinno by¢ “reduced” zamiast “reducing”;

- str. 22 - *The comparison...are included...”

- str. 26 — “solif": “determied™; “omiiting™: brak “for” w zdaniu “is determined
each solid...”; brak “be” we frazie “It can understood as...”.

- str. 28 — "ot”; niejasne zdanie “In the continuous phase...”

- bledna forma “on the Figure...” zamiast ,in Figure...” — w kilku miejscach,
- str. 30 = 7 _stabilization problems” (poprawniej: ,,stability problems™)

- str. 31 - "is calculates as”.
- str. 37 — "ensebmle™,
- str. 49 — "overview od the test-rig” w podpisie Rys. 4.1,
- Rozdz. 6.4 - blad w tytule ("Steady-sate”).
- Str. 68 — “does not precisely detects”.
- Str. 83 — brak "in” w zdaniu "In addition, Figure 5.23A, the volume...”,
- Str. 99 — "_are models by black-box...”,
- Str. 100 — " of an real scale”, "oxydixer”,
- Str.101 - “Instead of returning particles do specific cells...”
- Abstrakt — ,,wielowfazowe”, . Zjawisto te”, ,uzuyciem”, ,,Podejscie te”, . kotlem
z znajdujacym si¢”
e str. 18 — podobne sformulowania w kolejnych zdaniach, tj. ”... has its drawbacks.”
oraz “...they all have their drawbacks™; “To be more precise™ (ostatni akapit),
e str. 116 — blgdna numeracja podrozdziatu (7.0.1),
e niejasne/niepelne zdania:
- str. 18 — zdanie (ostatni akapit) ,.In the first part ...”,
- str. 20 — Zdania: “As the result...”, *“As variables determining ...”
- str. 21 — "To gather the data ...”,
- str. 23 —“Starting with mass...” (brak dalszego ciggu zdania),
- str. 48 — "Figure 4.1A, with...”
- str. 56-57—- . To not introduce too many...for future application™,
- Str. 66 — niepoprawne zdanie “Since the air flow fed by the side arm”,
- Str. 68 — niejasne zdanie “To model the collision...”, (powtérzone na str. 86)
e Spis literatury:
- nietypowy format (tzn. nazwy czasopism w cudzyslowie)
- brak wielkich liter w nazwach wilasnych i skrotach (np. [9], [16], [19], [21]. [24].
[28], itp.),
- niepelne dane bibliograficzne (np. prace [17], [22], [31], [48], [79], [93], [107],
[127], itp.),
- brak ttumaczenia tytutow prac polskojezycznych.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne i watpliwosci, jak i uwagi dotyczace usterek
redakcyjnych, nie umniejszajg mojej ogolnie pozytywnej oceny pracy.
7. Whniosek koncowy

Podsumowujac recenzj¢ opiniowanej pracy Pani mgr inz. Agaty Widuch stwierdzam, ze
przedmiotowa rozprawa jest interesujgcg i wartosciowg pracg naukowa, a zawarte w niej
badania i1 ich analiza stanowig oryginalne rozwigzanie problemu badawczego.
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Opiniowana rozprawa stanowi istotny wkiad w badania w obszarze zagadnien zwigzanych
z modelowaniem gestych przeplywéw granularnych i zaowocowata publikacjami
w renomowanych czasopismach naukowych. W trakcie jej przygotowania Doktorantka
wykazala sie obszerna wiedza z zakresu zagadnien zwigzanych z metodami numerycznego
modelowania i analizy przeptywéow w kotlach fluidalnych, mieszczacych sig
w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka. Realizujgc zamierzone cele,
Doktorantka dowiodla, ze posiada umiejetnoéci wykorzystania dostepnych narzedzi
i zaawansowanych technik obliczeniowych do symulacji przeplywéw wielofazowych,
tworzenia wlasnych modeli, jak réwniez realizacji badan eksperymentalnych w tym obszarze,
co potwierdza jej przygotowanie do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze:

rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Widuch spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim wynikajgce ze stosownych, aktualnie obowigzujgcych przepisow. Na tej

podstawie wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Doktorantki do jej publicznej

obrony.

Podpisata Sylwia Polesek-Karczewska
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