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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Sindery
_Transport pedu i ciepla w wypelnieniach reaktoréw strukturalnych wykonywanych
metodami addytywnymi”

Pismem z dnia 8 kwietnia 2024 r. powierzono mi zrecenzowanie rozprawy doktorskiej
mer inz. Katarzyny Sindery, pt. ,,Transport pedu i ciepta w wypelnieniach reaktoréw
strukturalnych wykonywanych metodami addytywnymi”. Praca doktorska zostala
przygotoﬁana w Instytucie Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademil Nauk, pod kierunkiem

dr hab. inz. Anny Gancarczyk. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Marzena Iwaniszyn.

Praca sklada sie z 102 stron. Podzielona zostala na 6 rozdzialéw w tym ,.Cel 1 zakres
pracy” oraz ,,Podsumowanie i wnioski”. Ponadto praca zawiera streszczenie, wstep, spis
symboli, bibliografi¢ oraz ancks zawicrajacy procedure obliczeniowg wspétczynnikow
wnikania ciepta dla struktur optywowych. Uklad rozdziatow nie budzi moich zastrzezen.

Spis literatury zawiera 127 pozycje. Zdecydowana wickszo$¢ pozycji to prace, ktore
ukazaly sic w ostatniej dekadzie. Dobér literatury wskazuje na dobra orientacje w zakresie
problematyki badawczej.

Problematyka rozprawy

Praca rozpoczyna si¢ dwustronicowym wstepem, W ktorym Doktorantka wyjasnia
potrzebe zajmowania sig tematyka katalitycznych reaktorow strukturalnych.

Pierwszy rozdzial, zawierajacy aktualny stan wiedzy, jest podzielony na cztery
podrozdzialy. Pierwszy kontynuuje tematyke Katalitycznych reaktoréw strukturalnych,
skupiajgc si¢ na nosnikach fazy katalitycznej oraz zastosowaniu tego typu reaktorow. W
drugim podrozdziale opisano struktury krétkokanatowe jako wypelnienia monolityczne
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o zintensyfikowanych wiasciwoéciach transportowych. Opierajac si¢ na pracy Shaha i
Londona doktorantka dokladnie wyjasnia korzys$ci wynikajace z skrécenia dhugodci kanatu
monolitu. Zesp6l, w ktérym pracuje Pani mgr inz. Katarzyna Sindera juz od ponad dekady
zajmuje si¢ réznymi konstrukcjami wypelnien monolityeznych o krotkich kanatach, w
ktérych wystepuje rozwijajacy si¢ przeplyw laminamy. Kontynuujac t¢ idee, proponuje w
trzecim podrozdziale, nastgpng modyfikacje geometrii wypelnien monolitycznych czyli
uksztattowanie $cianek krotkokanatowej struktury na podobiefistwo skrzydla samolotu, co
wedlug Doktorantki, powinno zmniejszy¢ opory przeplywu piynu przez strukture oraz
zintensyfikowaé transport ciepla i masy. Zeby udowodnié, ze optywowy ksztalt korzystnie
wplywa na wiasciwosci przeplywowe takiej geometrii wypeknienia, Doktorantka
przeprowadzila wstgpng analiz¢ za pomoca analizy numerycznej CFD, opisujac jej przebieg
w czwartym podrozdziale. Z analizy tej wynika, ze optywowy ksztalt korzystnie wplywa na
wiladciwodci przeplywowe geometrii oplywowej, zmniejszajac intensywno$¢ zawirowan
ptynu. Zdaniem recenzenta, przeglad literatury wlasciwie oddaje stan wiedzy W
rozpatrywanej tematyce i pokazuje celowos$¢ prowadzenia takich badan.

Jednostronicowy, drugi rozdzial, zawiera cel i zakres pracy. Jako cel pracy
Doktorantka postawila sobie zbadanie do$wiadczalnie oraz numerycznie za pomocy
oprogramowania CFD oporow przeptywu oraz wspolczynnikow wnikania ciepla dla
krétkokanalowych wypelnien strukturalnych, ktorych $cianki kanatow uksztaltowano na
podobienstwo skrzydet samolotu.

Nastepny trzeci rozdziat opisuje metodyke badan. W pierwszym podrozdziale opisano
metody wytworzenia nowych testowanych struktur krotkokanatowych oraz ich parametry
geometryczne. W drugim Doktorantka przedstawila opis stanowiska do$wiadczalnego oraz

metody pomiarowe.

W czwartym rozdziale Doktorantka przedstawia wyniki Swoich do$wiadczen oraz
wnioski z nich wynikajace. Rozpoczyna (pierwszy podrozdzial) od charakterystyki struktur
uzyskanych w oparciu o geometri¢ CAD oraz w oparciu 0 metode tomografii komputerowej.
Por6wnuje parametry tych struktur (porowatos¢, powierzchnig¢ wilasciwg oraz Srednig
wysokos§¢ kanatéw) uzyskanych tymi metodami. Drugi podrozdzial zawiera wyniki badan
opordéw przeplywu, poréwnanie tych wynikow z istniejacymi korelacjami w literaturze, jak
réwniez propozycje wiasnych korelacji. Podobnie jest opracowany trzeci podrozdziat,

dotyczacy badan transportu ciepla.



Pigty rozdzial po$wiecony jest symulacjom CFD przeprowadzonych za pomoca
oprogramowania ANSYS. Tego typu symulacje umozliwiaja glcbszg analize zjawisk
przeptywowych, pozwalajacych poréwnac ukiad linii pradow.

Prace zakofczomo rozdzialem széstym w ktorym Dokiorantka przedstawita

podsumowanie dysertacji oraz zawarta wnioski, przedstawione w jedenastu punktach

Ocena formalnej strony dysertacji

Przedlozona rozprawa napisana jest poprawng polszczyzng, W sposob przejrzysty
i spojny. Tekst rozprawy i przedstawione W nim rozwazania tworza logiczng calosC.

Opracowanie i analiza otrzymanych wynikow nie budzg zastrzezen.

Praca spelnia wszystkie wymogi formalne. Pod wzgledem jezykowym i edycyjnym
praca jest poprawna. Zauwazono nieliczne bledy stylistyczne, interpunkcyjne, bledna

pisownie wyrazéw. Ponizej przedstawiono niektére z nich:

1. Strona 16, Tab. 1 —jest ,,przeroju”, powinno by¢ ,,przekroju”.

7. Strona 33, linia 14 — jest ,odpowiednio Rys. 21B i Rys. 21C”, powinno by¢
,odpowiednio Rys. 21C i Rys. 21B”.

Strona 43, linia 6 — jest ,,oposane”, powinno by¢ ,,opisane”.

Strona 51, linia 21 — jest ,,pomieto”, powinno by¢ ,,pominigto”.

Strona 54, linia 6 — jest ,,np”, powinno by¢ Lnp

Strona 64, wykres 34A — jest (FReg)=4,002, powinno by¢ S(fReq)=3,6087.
Strona 69, linia 7 — jest ,,1500 W-m””, powinno by¢ ,,1500 W-m™.

Strona 78, wykres 45, 0§ x - jest ,,mm3 ”, powinno by¢ ,,m3”.

B e e g

Strona 87, linia 8 — jest ,,experymentalna”, powinno by¢ ,.cksperymentalna”.

Wartos¢ merytoryczna pracy

Przyjety cel rozprawy zostal w pelni zrealizowany. Opisane w pracy osiggnigcia
wnosza cenny wklad do zasobu wiedzy na temat krotkokanatowych wypelnien strukturalnych.

Najwazniejszym osiagni¢ciem Doktorantki jest zaproponowanie i Wwykonanie
modyfikacji nowej generacji krétkokanatowych wypelniefi strukturalnych, mogacych mie¢
zastosowanie w reaktorach katalitycznych, polegajacej na uksztaltowaniu $cianek kanalow na

podobienstwo skrzydta samolotu. Doktorantka zalozyla, Ze taka geometria powinna znaczaco
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zintensyfikowaé transport ciepta i masy w poréwnaniu do tradycyjnych monolitéw i struktur
krotkokanatowych, réwnoczesnie opory przeplywn powinny by¢ nieco wigksze
niz dla monolitéw i podobne do wartosci wlasciwych dla struktur krotkokanatowych. Te
hipoteze sprawdzono przeprowadzajac badania doswiadczalne oporé6w przeplywu
i wspdtczynnikéw wnikania ciepta jak réwniez za pomocg symulacji numerycznych
z zastosowaniem komputerowej dynamiki ptynéw (CFD). Doktorantka nie prowadzila badan
dla transportu masy.

Ponizej przedstawiam wybrane uwagi i pytania, ktore nasunely mi si¢ podczas
czytania pracy:

1. Temat pracy doktorskiej dotyczy wypelnien strukturalnych wykonanymi metodami
addytywnymi. Nigdzie w Swojej pracy Doktorantka nie wyjasnita na czym polegaja
te metody.

2. Na stronie 14, Autorka napisata: “Korzystne wiasciwosci tego rodzaju nos$nikéw
zostaly potwierdzone w wielu pracach [59-67].” Zacytowane artykuly, s3 autorstwa
zespohu, do ktérego nalezy Doktorantka. Czy dostepne sa jakie$ inne prace, spoza
Zespohu katalitycznych reaktoréw strukturalnych IICh PAN, potwierdzajace te
korzystne wlasciwosci.

3. Na tej samej stronie 14, wnioski wynikajace z wynikow pokazanych na rysunku 3 i 4
wygladaja tak jakby byly przedstawione pod hipoteze, ktéra ma wyjasni¢ zasadnos¢
podjetych badaf. Doktorantka stwierdzita, zel dla wszystkich dhugosei struktur
krétkokanatowych wspolczynniki oporu Fanninga sg nieco wicksze w porownaniu do
ztoza monolitycznego. Z rysunku 4 wynika, ze dla wartosci Re=2000 ta réznica jest
ok. dziesieciokrotna. Czy przy tak duzej roznicy zasadne jest stosowanie zwrotu
“nieco wigksze”™? Dla tej samej liczby Reynoldsa, wnioski wynikajace z wynikow
pokazanych na rysunku 3 s3 juz inaczej przedstawione. Mocno zaakcentowano, ze
wartoséci liczb Nusselta sa ok. 5 -10 krotnie wigksze niz dla monolitu.

4. Dlaczego zastosowanie predkosci rzeczywistej jest dla Doktorantki podejSciem
niestandardowym? Tylko w ten sposéb mozna bylo realnie poréwna¢ uzyskane wyniki
dla struktur o réznych porowatosciach.

5. Strona 33 — skad taka duza réznica w porowatosciach dla struktur trojkatnych? Dla
struktury opltywowej porowatos¢ jest o polowe mniejsza niz dla struktury
krétkokanatowej z pracy [67]. Dla struktur szesciokatnych, dla obu konstrukeji,
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porowatosci wlasciwie si¢ nie rézmig — 0,71 dla struktury oplywowej, 0,73 dla
struktury krétkokanatowej z pracy [65].

Na stronie 51, drugi dwuzdaniowy akapit dotyczacy rysunku 29 jest dla mnie
niezrozumialy. Prosze o wyjasnienie tego tekstu. Co oznacza “niewielki wplyw”?

Na tej samej stronie 51, Autorka napisata: "Dla nosnikéw o kwadratowym
i szesciokatnym przekroju poprzecznym kanaléw wartoscei liczb Nusselta s zblizone,
natomiast dla struktur tréjkatnych, sa nieco mniejsze niz dla pozostatych struktur,
niezaleznie od dhigosci nosnika.”. Doktorantka powinna unikaé naduZzywania
ZWIotow ,,nieco mniejsze”. Lepiej by bylo poda¢ wartosci w procentach. Analizujac
wykresy na rysunku 30 mozna zauwazyé, ze powyzej Re=1000, nie ma Zzadnego
wplywu ksztattu przekroju poprzecznego kanatu na wartosci liczb Nusselta.

Strona 57, Doktorantka twierdzi, ze: ,,Warto zauwazy¢, ze wartosci liczb Nusselta dla
struktur oplywowych sa nieco wigksze niz wyznaczone w oparciu o korelacje
zaproponowang dla struktur krétkokanatowych [66], co wskazuje na intensywniejszy
transport ciepta dla opracowanych struktur.”. Wniosek wedlug mnie na wyrost. Z
tabeli 17 wynika, ze korelacja zaproponowana przez Iwaniszyn i wsp. [66] zostala
opracowana dla struktur o dtugosci L=1, 2 oraz 4mm. Dlatego tez dla struktury SHex3
o dhugosci L=3mm, eksperymentalne wartosci liczb Nusselta sg zblizone do tych
policzonych z korelacji z pracy [66] (rysunek 32A). Im wigksza dhugos¢ struktur tym
wigksze roznice pomiedzy wartosciami liczb Nusselta z eksperymentu a tymi
obliczonymi z korelacji (Rys. 32B i 32 C). Proszg o komentarz.

Na jakiej podstawie przyjeto do obliczen CFD stalg warto$¢ strumienia ciepla na
$ciankach kanatu 1500 W/m®? Przypuszczam, ze Doktorantce chodzito o gestosé
strumienia ciepta a nie strumien ciepta. Czy przeprowadzono tez obliczenia dla innych
wartosci fego parametru?

W dodatku 1, na stronie 101 i 102, w spisie symboli brakuje jednostek.

Doktorantka w pracy naduzywa wyrazen, ktére pasuja bardziej do analizy jakosciowcj
niz analizy ilo$ciowej. W opisie badan wyraz “nieco” pojawia si¢ 14 razy, (w tym
w Podsumowaniu az 6 razy), a wyraz ,niewielki” — 9 razy. Przez taki opis wynikéw
badan mozna mie¢ wrazenie, ze korzy$ci wynikajacych z zastosowania badanych
przez Doktorantke struktur sa ,,niewielkie”, co oznacza wihasciwie, ze nie ma zadnych

korzysci.



Uwazam, Zze zaprezentowany problem badawczy ma duze znaczenie zaréwno w wymiarze
poznawczym jak i aplikacyjnym. Na pewno obszar badaf zwigzany z strukturalnymi
wypelnieniami wymaga jeszeze dalszych badan. Przedstawione uwagi i zastrzezenia nie
obnizaja istotnie warto$ci merytorycznej rozprawy.

Whiosek koncowy

Podsumowujac, praca doktorska mgr inz. Katarzyny Sindery spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego o istotnej nowosci naukowej, jak rowniez wykazuje ogélng wiedzg Doktorantki

i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, 7e recenzowana rozprawa spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca
2018r . Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (4j. Dz. U.2018 poz. 1668 z p6zn. zm.). Majac
na uwadze osiagniete wyniki i obowiagzujace przepisy prawa wnosz¢ do Rady Naukowej
Instytutu Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie Pani mgr inz.
Katarzyﬁy Sindery do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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