Streszczenie pracy doktorskiej

Przedstawiona praca dotyczy zagadnien ko-symulacji multifizycznych modeli CFD w
celu kalibracji modelu mikrokalorymetru NCM-9924 oraz tgczenia wielofazowych modeli
bilansu populacji utleniania klaczkéw osadoéw S$ciekowych w reaktorze zbiornikowym z
mieszadlem. Ko-symulacja z modelami opisanymi FEM (z ang. Finite Element Method) lub
FVM (z ang. Finite Volume Method) jest niezwykle rzadka, ze wzglgdu na ztozonos¢ i
skomplikowania modeli CFD opisanych réznym typem PDE (réwnan rézniczkowych
czastkowych) 1 ciaggle rozwijanych narzedzi ,,software” odno$nie pracy z tymi modelami w
trybie ko-symulacji, ktore maja swoje ograniczenia. Czgsto modele te wymagaja uproszczen,
jednak w numerycznej mechanice ptynow modelowane zjawiska uproszczone sg zréodiem
niepewnosci. Wymaga to niwelowania uproszczen, co zwigksza znacznie zasoby i czas
wykonywania obliczeh w tego typu symulacjach. Obecne narzedzia ,,software” do ko-
symulacji multifizycznych modeli CFD, takie jak Simplorer, posiadajg swoje ograniczenia i

niedopracowania.

W pracy skalibrowano multifizyczny model CFD mikrokalorymetru NCM-9924 za
pomoca parametru wrazliwego jaki stanowila grubo§¢ membrany w oparciu o
eksperymentalne dane pomiarowe, przy uzyciu wymuszen skokowych. Walidacj¢ modelu
przeprowadzono dla kalorymetru z kropla wody destylowanej i kropla glikolu, gdzie dane te
wykazat dobrg zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi. W oparciu o symulacje CFD przy
uzyciu ANSYS Fluent byto réwniez mozliwa analiza czuto$ci mikrokalorymetru. Kropla
cieczy na membranie rowniez wplyngta na dynamiczne wlasciwosci ustawien
mikrokalorymetru w poczatkowych krokach czasowych, gdzie informacje te majg kluczowe
znaczenie w analizie termicznych szybki reakcji biochemicznych. Kazdorazowe mocowanie
puszki aluminiowej generowato inna grubos¢ warstwy pasty silikonowej, niedostepnej
pomiarowo, wptywajac na wynik pomiaru eksperymentalnego. W tym przypadku model ten
zostal rozszerzony i1 poddany kalibracji za pomoca parametru niepewnego, jaki stanowita
grubo$¢ warstwy silikonowej dla sygnatu sinus z uzyciem ko-symulacji. Tego typu kalibracja
umozliwila szerszy zakres dziatania modelu z uzyciem parametru niepewnego. Ko-symulacja
pozwalata na wyznaczenie odpowiedniej grubosci niepewnego parametru, jakim jest grubosé
warstwy silikonowej, ktorej nie mozna zmierzy¢ eksperymentalnie. Mozliwo$¢ taczenia
modeli CFD o wysokim koszcie obliczeniowym i czasie z Simplorerem pozwala na

modelowaniu zjawisk niedost¢gpnych pomiarowo w czasie rzeczywistym, wspomagajac prace



eksperymentatora. Drugim multifizycznym modelem CFD w ktorym wykorzystano ko-
symulacj¢ to reaktor zbiornikowy z mieszadlem, w ktorym wykorzystano ko-symulacje do
wielofazowego taczenia multifizycznych modeli bilansu populacji fazy statej i gazowe;.
Pozwalalo to zbadanie wplywu interakcji obydwoch faz, gdzie zjawiska te sg w literaturze
upraszczane, a rowniez maja wplyw na hydrodynamike zjawisk multifizycznych lub

wydajno$¢ zachodzacego procesu.

Zaprezentowana w pracy nowatorska metoda ko-symulacji multifizycznych modeli
CFD pozwala na efektywny sposéb kalibracji modeli multifizycznych, taczenia modeli
bilansu populacji, poszerzenia multifizyki zjawisk w uktadach wielofazowych przyczyniajac
si¢ do minimalizacji zakresu badan laboratoryjnych niezbednych dla projektowania
procesowego. Zrealizowane praca pozwala na potwierdzenie tezy o mozliwosciach ko-
symulacji modeli o parametrach roztozonych przy uzyciu skomplikowanego oprogramowania
realizujacego proces ko-symulacji w zakresie warunkéw granicznych oprogramowania.
Analiza i projektowanie zlozonych systemoéw sterowania wymaga wykorzystania zaréwno ko-
symulacji jak i  wydajnych $rodowisk oprogramowania do symulacji komputerowe;j.
Rozwazane kierunki obejmuja poszukiwania zar6wno testowania jak i integracji nowych
struktur modeli ko-symulacji przy uzyciu srodowisk symulacyjnych dla modeli o parametrach

roztozonych rozbudowywanych o nowe zjawiska multifizyczne.



