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1. Ocena formalna pracy

Praca poswiecona jest zagadnieniu modelowania i symulacji ztozonych i sprzezonych ze sobg
uktadéw dynamicznych oraz oryginalnym sposobom wykorzystania wynikdw, np. do precyzyjnej
kalibracji urzadzen laboratoryjnych lub wirtualnej obserwacji zjawisk fizyko-biologicznych w mini-
bioreaktorze zbiornikowym. Obserwujac rozwdj teorii poswieconej modelom ztozonym oraz ogromny
postep w dziedzinie algorytmoéw obliczeniowych, czesto w dziedzinach zupetnie odlegtych od
omawianej, mozna z duzg pewnoscig stwierdzi¢, ze podejmowana w pracy tematyka jest wazina,

zaréwno z poznawczego jak i z aplikacyjnego punktu widzenia.

Celem rozprawy bylo zaproponowanie okreslonych procedur/ metod postepowania
zapewniajgcych skuteczne zbadanie ztozonego systemu metodg symulacji komputerowe] opartej
o ,doktadny” model obliczeniowy. Jest to podejscie preferowane obecnie w wielu gateziach
nowoczesnego przemystu, gdzie nastepuje wolne, ale state odejscie od ,redukcjonizmu” czyli
postugiwania sie tylko modelami uproszczonymi, wzgledem zjawisk obserwowanych
w rzeczywistosci. Konsekwencjg takiego podejscia jest znaczny wzrost wymagan stawiany badaczom
i inzynierom - informatykom na etapie konstruowania wiarygodnych modeli faczacych zjawiska
o réznym stopniu komplikacji oraz ich wewnetrznej organizacji. Dyscypliny, takie jak fizyka, chemia,
biologia, a czesto rowniez ekonomia, budujg wspdlnie system dazgc do synergii réznych praw

i wasnosci.

Autor zaprezentowal zagadnienie modelowania i symulacji ztozonego systemu, stosujac
technike przeplatania informacji teoretycznej z prezentacjg dwoéch przyktadowych implementac;ji.
Aby ustali¢ ptaszczyzne dla analizowanych zjawisk dokonano analizy poruszanej problematyki
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w oparciu o szereg zrodet obejmujacych obszary i zagadnienia takie jak: wielkoskalowe zjawiska
transportowe, niepewnos¢ parametryzacji modeli multifizycznych, szacowanie stopnia sprzezenia
w ko-symulacji oraz synteza i kalibracja modeli termiczno- przeptywowych.

Po wprowadzeniu do analizowanych zjawisk, Autor zaprezentowat pierwszy obiekt, czyli
mikrokalorymetr NCM-9924, dla ktérego zostal wyprowadzony model wymiany ciepta potgczony
z kalibracjg wrazliwego parametru, jakim jest grubos¢ membrany (jeden z kluczowych elementow
kalorymetru). Kalibracja zostata przeprowadzona w oparciu o eksperyment doswiadczalny, gdzie
referencyjnymi materiatami byty: kropla wody destylowanej oraz kropla glikolu. W ten sposéb Autor
otrzymat szczegétowy model dynamiki, pozwalajacy okresdli¢ state czasowe termicznych reakgji
biochemicznych. W modelu uwzgledniono, miedzy innymi, wptyw grubosci warstwy pasty
silikonowej, przyklejajacej aluminiowa puszke kalorymetru. Dzieki temu uzyskano poszerzenie
zakresu pracy urzadzenia.

W kolejnym, czwartym rozdziale Autor skupit sie na gtdwnym problemie pracy, czyli
modelowaniu ztozonych zjawisk wymiany ciepta dla obiektu rzeczywistego z zastosowaniem podziatu
przestrzeni na cztery domeny o regularnych ksztattach. Przeptyw ciepta pomiedzy domenami opisujg
rownania roézniczkowe czastkowe. Jest on wyznaczany na podstawie rozkiadu temperatur
w domenach. Do rozwigzania réwnan dynamiki Autor zastosowat metody siatkowe oraz wykorzystat
oprogramowanie ANSYS-Fluent. Sposérdd dostepnych podziatéw przestrzeni, zastosowano ,upwin I
rzedu” z parametryzacja materiatowa oparta o bazy ANSYSa. Gtownym problemem badawczym
w rozwazanym przyktadzie bylo okreslenie grubosci trzeciej domeny, czyli pasty silikonowe;.
Potagczono w tym celu dwa moduty programowe ANSYS-Fluent oraz ASYS-Simplorter, pozwalajgce
w trybie iteracyjnym dostroi¢ model teoretyczny do danych pomiarowych. Dodatkowo, wykorzystano
pakiet Matlab, w ktérym wykonywano minimalizacje wskaznika MSE. Uzyskane wyniki, potaczone
z walidacjg modelu, wykazaty wptyw dodatkowej pojemnosci cieplnej, wprowadzane] przez trzecia
domene, co objawiato sie przesunieciem fazowym odpowiedzi oraz zmiang jej amplitudy. Wptyw
pojemnosci cieplnej trzeciej domeny jest doskonale widoczny na wyjsciowej charakterystyce napiecia
termostatu. Dla przyktadu, gdy grubos¢ domeny wynosi 100 mikrometréw to réznica napie¢ wynosi
az 10mV. W ten sposdb, Autor przekonywujaco pokazat znaczenie doktadnego modelowania
proceséw termicznych, majgcych wptyw na jakos¢ pracy sprzetu pomiarowego.

W rozdziale pigtym dokonano przeniesienia metod sprawdzonych na mini-modelach do skali
makro. Rozwazono model hydrodynamiki i biodynamiki w reaktorze zbiornikowym. Czesc
odpowiadajgca za biodynamike jest opisywana bilansem populacji fazy gazowej i statej - PBM.
Kluczowym zagadnieniem jest w tym przypadku dynamika mechanizmu rozpadu i koalescencji piany
(zlepione pecherzyki gazu) zachodzacego w reaktorze zbiornikowym. Model PDE zostat przeniesiony
do wersji dyskretnej, zaimplementowanej w oprogramowaniu ANSYS-Fluent. Z uwagi na
wielowymiarowy charakter wynikow, zostaty one przedstawione w postaci barwnych przekrojow
zbiornika, dla réinych parametréw symulacji (np. dla réznych wartosci predkosci mieszadta).
Intersujgcym faktem, obserwowanym na przebiegach symulacyjnych, jest wystepowanie
oscylacyjnego charakteru przyrostu biomasy. Dzieki symulacyjnej mozliwosci parametryzacji
pozostatych wielkosci opisujgcych reaktor mozna byto wyznaczyc ilosciowy wptyw tych parametrow
na przebieg pracy reaktora, w wyniku ktorego tworzyta sie biomasa.



Badajagc ztozone uktady dynamiczne Autor zwrdcit uwage na niedostatki oprogramowania,
ktére wykorzystat w badaniach. Chodzi tu o kilka aspektéow. Pierwszy dotyczy mozliwosci
konfigurowania i parametryzowania aktualnej wersji programu ANSYS-Fluent, ktdra obecnie jest
niewystarczajgca. Drugi problem wiaze sie z widocznym niedopasowaniem platformy systemowej do
zadan symulacyjnych, co zmniejsza znaczgco wydajnos¢ obliczeniowg systemu komputerowego.
Ostatni zauwazony problem jest zwigzany z brakiem srodowiska integrujgcego roine zasoby , czyli
tzw. ,frameworka”, wyposazonego w uzyteczne funkcje wizualizacji i animacji 3D, ktére mozna by
konfigurowac zgodnie z wymogami uzytkownika.

Prace konczy podsumowanie i spis literatury, zawierajacy 128 pozycji. Literatura przedmiotu
cytowana przez Autora jest wiasciwie dobrana, chociai brakuje klasycznej pozycji, dotyczacej
modelowania zjawisk na siatkach 2D i 3D, czyli zbiorowej pracy pod redakcja T.J. Chunga,
~Computational Fluid Dynamics”, Cambridge Press 2003, ktéra w objetosci ponad tysigc stron
prezentuje bardzo bogaty materiat. Dodatkowo mozna bytoby poda¢ odnosniki do literatury
opisujacej podobne problemy, ale klasyfikowanej w dziedzinie gier i grafiki komputerowej. Czesto sg
to prace pisane przez wybitnych matematykéw i informatykéw o ,sSwiezym” spojrzeniu na
zagadnienie i duzym doswiadczeniu programistycznym.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca reprezentuje dobry poziom merytoryczny i pokazuje rzetelne przygotowanie
warsztatowe Autora w zakresie modelowania i symulacji procesow przeptywu masy, transportu
ciepta oraz bilansu biomasy w reaktorach mieszalnikowych. Na uwage zastuguje umiejetnosc
prowadzenia czesto zmudnych i czasochtonnych badan doswiadczalnych i tgczenia ich rezultatow
z badaniami symulacyjnymi, ktére z kolei opierajg sie na solidnej znajomosci metod numerycznych,
technologii programowych oraz sprzetowych. Wydaje sig, ze potaczenie dwdch podejsé jest wiasciwe
dzisiaj, gdy mamy dostep do bardzo szybkich komputeréw oraz do zasobdéw programowych
odpowiedniej jakosci, pozwalajgcych symulowac ztozone, silnie nieliniowe uktady dynamiczne.

Z uwagi na obszernos$¢ podejmowane]j tematyki, mozna przyjac rozne strategie postepowania
(w zakresie symulacji) do realizacji zaplanowanych wczesniej badan. W zwiazku z powyzszym, mozna
polemizowaé z pewnymi informacjami, sformufowaniami i wnioskami zawartymi w pracy. Ponizej
zamieszczono liste uwag, w kolejnosci odwotania do problemdw i zagadnien prezentowanych
w pracy.

2.1 Str.11, teza 1. ,Biezagce zmiany warunkow brzegowych, na drodze programowej,
umotzliwiajg przeprowadzenie ko-symulacji dla modeli wielkoskalowych zjawisk
transportowych proceséw ciagtych w celu rozszerzenia zakresu rozpatrywanych zjawisk
multifizycznych w przestrzeni wielowymiarowej”.

Wydaje sie, ize teza pracy jest sformutowana zbyt ogdlnie. Wiadomo bowiem, ze
rozwigzanie PDE zalezy silnie od warunkéw brzegowych, rdwniez dla uktadow ztozonych,
gdzie rozpatruje sie sprzezone ze sobg procesy fizyko-chemiczne/ biologiczne. Pytanie, co
oznacza ,biezgca zmiana warunkow brzegowych”? lJezeli ogranicza sie ona tylko do zmiany
parametrow, to problem jest stosunkowo tatwy do rozwigzania, np. mozna dodaé

odpowiedni interfejs uzytkownika. Jezeli zas biezgca parametryzacja oznacza zmiane



struktury modelu, np. zageszczanie siatki ,w locie”, czy zmiane znaczenia wezta, np. ,stan
wezta powinien spetnia¢” na ,stan wezta musi spetnia¢” to zadanie jest trudniejsze i czesto
wymaga podania scistego dowodu matematycznego, ie taka parametryzacja nie jest
obarczona btedami.

2.2 Str.11, teza 2. Jest sformutowana zbyt ogdlnikowo. Jest ona z pewnoscig prawdziwa dla
wielu obiektow, w tym takich, jak rozwazane w pracy. Moze sie jednak zdarzy¢, ze dla
jeszcze trudniejszych zjawisk oraz parametrow je opisujacych nie da sie przeprowadzié
odpowiedniej walidacji.

2.3 Str.13. W analizie Zzrodtowej tematu brakuje informacji o modelach procesu spalania ciat,
modelowaniu ptomienia i dymu. S3 to procesy na tyle istotne, ze opracowano dla nich
wiele interesujgcych technik obliczeniowych. Przyktadem moze by¢ metoda projekcji, czyli
realizacji przeksztatcenia nazywanego rozktadem Helmholtza - Hodga, w wyniku ktérego
mozna pomingc¢ obliczenia cisnienia. Metoda ta rozktada pierwotne pole wektorowe do
sumy pot wektorowych: dywergencji oraz pola skalarnego gradientu (opisana prze Harrisa,
schemat obliczeniowy podany przez Stama). Dzieki przeksztatceniu uzyskuje sie takg postac
obiektu, ktéra jest dogodna do obliczern komputerowych. Harris M. J., GPU Games.: , Fast
Fluid Dynamics Simulation On The GPU”, Nvidia 2004.

2.4 Str. 15, 2 w. d., moéwiac o klasycznych algorytmach stosowanych w modelowaniu zjawisk
wielkoskalowych, warto wspomnie¢ nie tylko zageszczaniu siatek, ale takie o
L~remeshingu”, czyli przeksztatceniu siatek w forme dogodniejsza do obliczern (np.
cechujacg sie wiekszg stabilnosciag numeryczng, ze wzgledu na bardziej zrownowazony
podziat przestrzeni).

2.5 Str. 16, 1 w. g., modelowanie obejmuje rowniez zjawiska kontaktu omawianych obiektow.
Zazwyczaj do wyznaczania kontaktu wigcza sie dodatkowy, specjalizowany modut
abliczeniowy, ktéry moze by¢ synchronizowany z modelem ,gtéwnym” na réine sposoby.

2.6 Str.26-28. Omawiajac ,oprogramowanie do modelowania..” pominieto istotny jego
element, a mianowicie wykorzystywane formaty danych. Ztozone oprogramowanie
korzysta zazwyczaj z dedykowanych formatdw danych, utatwiajacych zarzadzanie nimi.
Czesto wykorzystuje sie kilka takich formatow, np. wewnetrznych, obstugujacych warstwe

]

obliczeniowa oraz osobno np. prezentacyjng.

2.7 Str. 32-33. Omawiajgc problemy symulacji ztozonych proceséw pominieto istotne
osiggniecia, ktore zastosowano z powodzeniem w branzy gier komputerowych. Ztozonosc¢
programowa wielu gier opartych na symulacji komputerowej zjawisk swietlnych, ciat
elastycznych, cieczy oraz potaczonych przegubowo rownolegtych mechanizmow, jest duzo
bardziej skomplikowana od rozwazanego w pracy modelu. Z tego chociazby powodu
powinny by¢ one wspomniane w pracy.

2.8 Str. 37, dolna czes¢ strony. Opisujgc problem catkowania réwnan na drodze numerycznej
warto bytoby poswieci¢ temu zagadnieniu wiecej uwagi, odsytajac czytelnika do
wartosciowych materiatow. Catkowanie ma duzy wptyw na przebieg symulacji i btedem
jest zdanie sie na domysiny algorytm zamontowany w ,solverze”. Oprogramowanie
wysokiej klasy oferuje albo zestaw réznych algorytmow (rzad metody, symetria, itp.) albo
pozostawia uzytkownikowi mozliwos¢ wigczenia wtasnego algorytmu poprzez mechanizm
»plugin”, Czasami warto zastosowac jeszcze inne podejscie polegajagce na symbolicznym
rozwigzaniu catek i uzyskaniu zbioru algebraicznych relacji pozbawionych ,zer”.



2.9 Uzupetnienie opisu metod catkowania znajduje sie na str. 80. Moim zdaniem temat ten
powinien zostaé zaprezentowany staranniej, zwtaszcza w kontekscie zmniejszenia kroku
catkowania z 0.01 [s] (ustawienia domysine) do wartosci 0.001 [s] oraz wyboru metody
Ladaptive trapezoidal-Euler”, czyli dos¢ proste;j.

2.10 W przypadku wiekszego obiektu, czyli reaktora, krok catkowania ustalono na 0.0001 [s]
(str. 99, 4 w. g.) cho¢ w tabeli 14 na str. 100 wartos¢ ta wynosi 0.001 [s], ktora jest
prawdziwa?

2.11Dla ,matego” obiektu (kalorymetr) zastosowano dos¢ duzy krok catkowania, zas dla
symulacji reaktora, czyli obiektu ,,duzego” przyjeto krok 10 krotnie mniejszy, dlaczego?
Wydaje sig, ze podobne zjawiska powinny zachodzi¢ z rézng dynamika, zalezng od masy,
wolniejsza dla reaktora, szybsza dla kropli cieczy.

2.12 Opis niedopracowania narzedzi Simplorera zawarty na str.89 ostabia teze nr 2. Wtedy jego
ograniczenia w naturalny sposéb przenosza sie na ograniczone wspomaganie procesu
projektowania uktadéw sterowania.

2.13Komentarz do symulacji zawarty w punkcie 5.4 wskazuje na duie znaczenie form
wizualizacji procesow zachodzgcych w reaktorze, np. ewolucja frakcji binsow pokazana na
serii rysunkéw o numerze 32. Niestety Autor nie wspomina o zastosowanych metodach
interpretacji wynikow. Jest to proces zamiany wartosci numerycznej na forme graficzna
i moze mie¢ wiele interesujacych postaci. Warto bytoby opisa¢ techniki prezentacyjne
zastosowane w ANSYS-Fluent.

2.14 Analizujgc  ko-symulacje pominieto informacje na temat strategii i technologii
przetwarzania rownolegtego z nastepstwem zdarzen.

2.15Realizacja ztozonego zadania symulacyjnego wymaga opracowania i skonstruowania
odpowiedniego interfejsu uzytkownika, z poziomu ktérego mozna skutecznie sterowaé
catym zadaniem. Bez takiego modutu programowego, sterowanie systemem
obliczeniowym jest ucigzliwe i nie pozwala badaczowi skupic¢ sie na rzeczach istotnych.
Temat ten zostat praktycznie pominiety, dlaczego?

Konkludujac ocene merytoryczng do osiggnie¢ Autora zaliczam:

e Wyprowadzenie wiarygodnych modeli typu FEM dla kalorymetru laboratoryjnego
i zbiornikowego bio-reaktora.

¢ Przeprowadzenie walidacji modeli na drodze eksperymentalnej.

e Zaproponowanie metody symulacji sprzezonych zjawisk fizyko-chemicznych za pomoca
dwach aplikacji programowych, zsynchronizowanych ze soba.

e Przeprowadzenie ko-symulacji ztozonego obiektu jakim jest zbiornikowy bio-reaktor
produkujacy mase biologiczng. W ten sposéb nakreélono moiliwg droge postepowania
w badaniu innych, skomplikowanych proceséw fizycznych, chemicznych, biologicznych
i prawdopodobnie ekonomiczno-spotecznych.

e Pokazanie szczegétéw procesow dynamicznych zachodzacych w reaktorze, co pozwala
dostrzec zjawiska wptywajace na przebieg pracy bio-reaktora.



3. Analiza Zrodel, pozycja rozprawy, znaczenie wynikdw Autora, umiejetnos¢ przedstawiania
wyhikow.

Spis literatury, zawierajacy 128 pozycji S$wiadczy o gtebokiej analizie problemu,
przeprowadzonej przez Autora. Literatura przedmiotu jest wifasciwie dobrana biorgc pod uwage
rozlegtos¢ tematow, stopienn komplikacji wykorzystywanych metod i algorytmow a takze ilos¢ czasu,
ktéra nalezy poswieci¢ na zapoznanie sie z wynikami publikowanych prac. Uwazam, ze cennym
uzupetnieniem tej literatury bytyby pozycje klasyfikowane w dziedzinie gier i grafiki komputerowej, o
nowym, oryginalnym spojrzeniu na zagadnienia modelowania i symulacji ztozonych zjawisk
dynamicznych.

Doktorant jest autorem/ wspotautorem kilkunastu publikacji, z ktérych wiekszos¢ ukazata sie w
renomowanych czasopismach naukowych, np. Applied Thermal Engineering 1IF=4.725, czy Journal of
Multiphase Flow IF=3.083, Zardéwno rozprawa doktorska jak i publikacje pokazujg, ze Autor ma dar
jasnego, precyzyjnego i przekonywajgcego wyrazania mysli za pomoca jezyka technicznego.

4, Gitéwne wady rozprawy, stabe strony, uwagi i pytania

Ocena merytoryczna rozprawy zostata zaprezentowana w punkcie drugim. W tym punkcie
zebrano uwagi dotyczace formalnej strony pracy, ktére w nieznacznym stopniu moga wptywac na
proces poznawczy. Od strony redakcyjnej praca reprezentuje dobry poziom, cho¢ Autor nie ustrzegt
sie drobnych, ale licznych btedéw edycyjnych. W pracy wystepuje duzo sklejek wyrazow i nawiaséw
(kilkadziesigt), np. str. 17, 9 w. d., ”.. solverow)[31].”, ta sama strona, 17, w. d,
parabolicznych(wymiana...”. To samo dotyczy spdjnikéw pozostawianych na koncu linii.

3.1. Str.17, 2 w. g., ttumaczenie CFD powinno wystgpi¢ wczesniej, po pierwszym uzyciu.
3.2. 5tr.21, 13 w. g., zamienic ,koordynata” na ,wspotrzedna”. Usuwamy makaronizmy.

3.3. Str. 23, wzor (19) oznaczenia symboliczne powinny posiadac ujednolicony rozmiar czcionki.
Ponadto w opisie wzoru (19) powinno by¢ raczej (19a)+(19b)=(19c)+(19d). To samo
dotyczy wzoru (46), str. 59.

3.4. Str. 25, 8 w. g, styl. ,..zjawisk przenoszenia w ptynach”. Raczej ,,..zachodzacych
w ptynach”.

3.5. Str. 28, 3 w. g., ,pre-procesing” jest jednym ze standardowych etapow przetwarzania
danych w przypadku profesjonalnego oprogramowania, ktére pozwala na elastyczng
parametryzacje.

3.6. W tekscie pojawiajg sie czasami wyrazy, ktére moina zastgpi¢ powszechnie uzywanymi
i lepiej dopasowanym do kontekstu. Np. str. 40, 10 w. d., ,.. partycjonowania
ko-symulacji...”. Moze lepiej ,... podziatu ko-symulacji....”. Wystepujg rowniez wyrazy

pisane z niemieckimi znakami specjalnymi, np. ,,f ,,, rs.2., str. 42.

3.7. Odmiana zagranicznych nazwisk, np. str. 49, 5 w. d., wystepuje nazwisko Tanak.
W wierszu ponizej jest ,,...Tanaki...”, czy nie powinno by¢ ,...Tanaka...”.



3.8. Btedy stylistyczne, np. str.61, 3 w. g., ,..zostata zbudowana geometria..”. Lepiej
»opracowana”. Podobnie dalej ,,... uktadu przy pomiarach z uzyciem...”.

3.9. Wzory (52)--(55) warto ztaczy¢ klamra. Beda czytelniejsze.

TI(R) =
B(R) =
T>(R) =
T3(R) =
T,(R) =

3.10. Wartosci wspotczynnikdw rownania (70) warto umiesci¢ w tabeli.

3.11. Bibliografia powinna by¢ uszeregowana wg zasad stosowanych w publikacjach z dziedziny
nauk technicznych, tak aby utatwié proces znajdywania odwotan, réwniez po nazwiskach.
Niezbedne jest stosowanie porzadku alfabetycznego w wykazie bibliografii.

3.12. Wolne miejsca. Warto ujednolici¢ gospodarowanie wolnymi polami po akapitach,
np. str. 99, tabela 12 powinna by¢ dosunieta do tekstu (z zachowaniem ustalonego
odstepu).

3.13. 5tr.100 oraz 101, dwie tabele majg ten sam numer- 14.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Doktorant dowiddt postawionych tez otrzymujgc wartosciowe rezultaty dotyczace walidacji
ztozonych i sprzezonych modeli fizyko-chemicznych w wyniku potaczenia badan symulacyjnych
i doswiadczalnych. Samo badanie symulacyjne takze jest oryginalne, gdyz wykorzystuje jednoczesnie
dwa narzedzia programowe, czyli ANSYS-Fluent i ANSYS-Simplorer, pozwalajgce analizowaé subtelne
stany dynamiczne (w przypadku reaktora zbiornikowego) i poszerzajgc tym samym zbiér waznych
wynikow. Zaproponowana technika moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do badan innych,
ztozonych uktadow dynamicznych, ktére mozna wyrazi¢ za pomoca modelu siatkowego ptaskiego lub
przestrzennego.

Na podstawie art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669) stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Artura Wodotazskiego, spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2003 poz. 595, z pdzniejszymi zmianami). Ponadto wnosze o dopuszczenie rozprawy mgr inz.
Artura Wodotazskiego do publicznej obrony.

Ryszard Leniowski



