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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Sindery pt. "Transport pedu i ciepta

w wypehieniach reaktorow strukturalnych wykonywanych metodami addytywnymi”

Praca mgr inz. Katarzyny Sindery wpisuje si¢ w wazny obszar zastosowan inzynierii
chemicznej i1 procesowej jakim jest ochrona $rodowiska i ochrona zdrowia. Dziatalno$¢
przemystowa, np. produkcja energii czy dzialalnos$¢ rolnicza powoduja, miedzy innymi, emisje
gazow cieplarnianych, ktore wptywajg istotnie na klimat. Idealng metoda, ktora radykalnie by
ograniczyta negatywny wplyw dziatalnosci przemyslowej czy rolniczej na srodowisko, byto by
osiggniecie takiego modelu produkcji 1 konsumpcji, ktory doprowadzitby do ,,gospodarki
0 obiegu zamknietym”. Gospodarka o obiegu zamkni¢tym oznacza, upraszczajac, ze surowce
1 odpady, powstate w ramach produkcji czy po konsumpcji zostaja w gospodarce 1 stajg si¢
zrodtem surowcow do nastgpnego cyklu. Ten idealny model jest jeszcze daleki od realizacji ale
samo jego zdefiniowanie okre$la przyszle cele rozwoju technologii. W chwili obecnej, jednym
ze sposobow ograniczenia emisji szkodliwych substancji jest ich redukcja poprzez
zastosowanie reaktorow katalitycznych np. do oczyszczania przemystowych gazow
odlotowych czy w katalizatorach samochodowych, umozliwiajagce zmniejszenie emisji
niebezpiecznych produktéw spalania paliw kopalnych. W ostatnich latach prowadzone s3
intensywne prace nad rozwojem metod projektowania reaktorow katalitycznych, w tym
katalitycznych reaktoréw strukturalnych. W przemysle dominujg dwa klasyczne rozwigzania

reaktoréw katalitycznych: reaktory ze ztozem usypanym oraz reaktory monolityczne.
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Reaktory monolityczne charakteryzuja si¢ matymi oporami przeptywu, ale tez
mniejszymi wspotczynnikami kinetycznymi transportu ciepta i masy pomiedzy warstwa
katalityczng a przeptywajacym ptynem w pordwnaniu do reaktoréow ze ztozem usypanym.
Poszukuje si¢ wiec nos$nikow katalitycznych, ktére zapewniatyby duza powierzchnig
wlasciwa wymiany masy, intensywny transport masy do powierzchni warstwy katalitycznej,
a jednoczes$nie mate opory przeptywu i znaczng wytrzymatos¢ mechaniczng.

W literaturze brak jest prac zarowno teoretycznych jak 1 eksperymentalnych dotyczacych
badan krotkokanatowych no$nikéw katalitycznych o oplywowym ksztalcie Scianek; istniejace
w literaturze korelacje eksperymentalne kinetyki transportu pedu, ciepta i masy dotycza
monolitow 1 zt6z usypanych w strukturach krotkokanatowych.

Wyzej oméwione zagadnienia byly niewatpliwie jedng z motywacji podjecia badan
zjawisk przepltywowych i kinetyki transportu ciepta i masy dla krétkokanatlowych wypetnien
strukturalnych reaktorow katalitycznych, tzw. struktur optywowych.

Celem rozprawy doktorskiej bylo okreslenie mozliwosci oraz warunkow
wykorzystania krotkokanalowych nosnikow katalitycznych o optywowym ksztalcie Scianek
do redukcji emisji szkodliwych substancji. Szczegdlny nacisk zostat potozony na okreslenie
mechanizmu procesow transportu w strukturach optywowych reaktoréw katalitycznych.

Mimo obszernej literatury tematu, brak jest zaleznosci pomig¢dzy dtugoscia struktur
krotkokanatowych, ksztaltem przekroju poprzecznego kanatow a kinetyka transportu ciepta
i masy zwlaszcza dla $cianek krotkokanatowej struktury o geometrii oplywowej, np.
uksztalttowanej na podobienstwo skrzydta samolotu.

Tak wigc, podjecie badan teoretycznych i eksperymentalnych w celu okreslenia
mozliwo$ci  zastosowania struktur oplywowych jako potencjalnego wypehienia
strukturalnych reaktorow katalitycznych jest uzasadnione, aktualne i wazne.

Praca doktorska mgr inz. Katarzyny Sindery wpisuje si¢ wigc w istotny obszar rozwoju
technologii  projektowania krotkokanatowych wypehlien strukturalnych reaktorow
katalitycznych w aspekcie zar6wno analizy 1 doboru pozadanych struktur jaki i badan nad
mechanizmem i procesami transportu ciepta i masy w wypelnieniach reaktorow
strukturalnych.

Praca doktorska mgr inz. Katarzyny Sindery jest rozprawg z zakresu inzynierii
chemicznej w zastosowaniu do katalitycznego oczyszczania gazOw w nowej generacji
krotkokanatowych katalizatorow monolitycznych. Praca liczy 100 stron i ma charakter
teoretyczno-eksperymentalny.

Praca Kandydatki jest podzielona na rozdziaty po$wigcone analizie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacej strukturalnych reaktoréow katalitycznych, rodzajow wypetnien

I mozliwosci zintensyfikowania transportu pedu, ciepta i masy w badanych strukturach.



W czgéci dotyczacej strukturalnych reaktorow katalitycznych dokonano klasyfikacji
istniejgcych rozwigzan, opisano typy nos$nikoOw warstwy katalitycznej 1 ich wlasciwosci
w zastosowaniach do procesu adsorpcji, wytwarzania wodoru, selektywnego utleniania,
redukcji NOx, etc.

W czgéci teoretycznej pracy wykonano wstepne obliczenia CFD dla krétkokanatowe;j
struktury reaktora katalitycznego o geometrii optywowej (profil NACA 0006) oraz
prostopadtosciennej o kwadratowym ksztatcie przekroju poprzecznego kanatow. Wykazano,
ze zastosowanie $cianek optywowych krétkokanalowej struktury reaktora katalitycznego
moze zmniejszy¢ opory przeplywu plynu przez t¢ strukture¢ oraz zintensyfikowac transport
ciepla i masy (nawet o 70% w relacji do struktury prostopadlosciennej).

Przeglad literatury dokonany w pracy jest obszerny i wyczerpujacy, 127 pozycji,
a przejrzysty opis zjawisk zwigzanych z mechanizmem transportu pedu, ciepta i masy
w krotkokanatowych strukturach katalitycznych $wiadczy o duzej wiedzy Autorki z zakresu
wykonywanej pracy.

W czegsci eksperymentalnej wykonano badania oporéw przeptywu i wspotczynnikow
wnikania ciepta a nastepnie symulacje CFD dla przeptywu powietrza przez struktury
optywowe o trzech réznych ksztalttach przekroju poprzecznego kanatow (kwadratowym,
trojkatnym 1 szesciokatnym) dla réznej dtugosci kanatow.

Oplywowe struktury krotkokanatowe o sze$ciokatnym, kwadratowym 1 trojkatnym
ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow zostaly wytworzone technika selektywnego
stapiania laserowego (SLM) na Politechnice Wroctawskiej. Do badan wspotczynnikéw
wnikania ciepta 1 oporow przeptywu zbudowano aparatur¢ pomiarowa zaopatrzong
w termopary (wlot-wylot), rotametr i system akwizycji danych.

W nastgpnym kroku okreslono powierzchni¢ wlasciwa czyli powierzchnig dostepng dla
osadzenia warstwy aktywnej katalitycznie, porowato$¢ oraz wysokos$¢ wewnetrzng kanatu
wzdhuz dhugosci struktury w celu okreslenia wlasciwosci transportowych oraz do opisu
matematycznego reaktora.

Zbadano takze dokladnos¢ wydruku SLM badanych struktur metoda XTC. Na podstawie
obrazow tomograficznych 2D wykonano rekonstrukcje 3D badanych struktur 1 wykazano, ze
roéznica pomiedzy parametrami rzeczywistymi i testowymi (model CAD, wykorzystany dalej
do obliczen CFD) sa niewielkie, ok 10%.

W pracy wykonano eksperymenty dotyczace okres$lania oporow przeptywu dla
analizowanych ksztattow przekroju poprzecznego kanatow. Wykazano, ze spadki ci$nienia
dla struktur trojkatnych sg wieksze niz dla struktur szesciokatnych i kwadratowych i rosng ze

wzrostem predkosci przeptywu.



W rozprawie poréwnano wyznaczone doswiadczalnie opory przepltywu dla struktur
oplywowych z wartosciami obliczonymi z korelacji literaturowych dla wypeknien
monolitycznych oraz struktur krotkokanalowych o zblizonych ksztaltach przekroju
poprzecznego kanatow.

W kolejnych rozdziatach analizowano proces transportu ciepta w badanych
strukturach optywowych; wartosci liczby Nusselta porownano z obliczonymi na podstawie
korelacji literaturowych dla wypetien monolitycznych i kréotkokanatowych wykazujac
przewage zaproponowanych rozwigzan w stosunku do struktur klasycznych.

Waznym etapem pracy byla analiza CFD procesow transportu pedu i ciepta
w strukturach optywowych 1 krotkokanalowych o kwadratowym ksztatcie przekroju
poprzecznego kanalow. Analiza CFD hydrodynamiki przepltywu w strukturze optywowej
I krotkokanatowej wykazata obecno$¢ wirow we wlotowej i wylotowej czesci kanatu.

Wyniki obliczen CFD potwierdzily, ze optywowa geometria redukuje zawirowania
i strefy stagnacji we wlotowe]j cze$ci kanalow struktur krotkokanatowych co wptywa na
obnizenie lokalnych wartosci liczb Nusselta. Wykazano, takze, iz, dla struktury optywowe;,
wiry wylotowe intensyfikujg wymiane ciepta w tej czesci kanalu co powoduje, ze struktura
optywowa charakteryzuje si¢ wyzszymi $rednimi warto§ciami liczb Nusselta i wigkszymi
oporami przeplywu w poréwnaniu do struktury krotkokanatowej o geometrii klasyczne;.

Nalezy podkresli¢, iz wszelkie przeprowadzone w pracy badania i1 analizy wykonano
starannie i zgodnie z zasadami sztuki. W badaniach zastosowano nowoczesne techniki
pomiarowe 1 obliczeniowe 1 wysokiej klasy sprzet pomiarowy.

Praca doktorska zostala wykonana w ramach projektu badawczego OPUS 11
nr  2016/21/B/ST8/00496  pt.  "Strukturalne oplywowe reaktory Kkatalityczne
z wypetnieniami drukowanymi w systemie 3D" finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki i czgéciowo opublikowana w trzech czasopismach, w tym w Chemical Engineering
Journal oraz zaprezentowana na trzech konferencjach krajowych.

Duze wrazenie robi ogélny dorobek publikacyjny Doktorantki; 20 publikacji
W czasopismach naukowych oraz 14 wystapien konferencyjnych w latach 2017-2023.

Nie mam zadnych powazniejszych zastrzezen do przedstawionej pracy, jednakze po
uwaznej analizie cze$ci eksperymentalnej 1 teoretycznej rozprawy chciatbym postawié kilka
pytan, na ktore nie znalaztem odpowiedzi w recenzowanej rozprawie.

. Rozpoczng od tytulu rozprawy: ,, Transport pedu i ciepta w wypelnieniach reaktorow
strukturalnych wykonywanych metodami addytywnymi”. Tytul sugeruje, iz nacisk w pracy
bedzie polozony na metody wytwarzania krdotkokanatowych reaktoréw strukturalnych
podczas gdy praca dotyczy badan zjawisk przeptywowych i transportowych w nowej
generacji wypetnienien strukturalnych; strukturach optywowych. Tytul rozprawy, np.

»Iransport pedu i ciepta w wypekieniach reaktoréw strukturalnych o optywowych
4



sciankach” lepiej oddawatby cel i zakres pracy. Uwaga to, oczywiscie, nie umniejsza, wartosci
samej pracy.

. Zaobserwowalem znaczne réznice pomiedzy danymi literaturowymi a wiasnymi
badaniami np. spadku ci$nienia dla struktur o tej samej dlugosci kanatu, np. rys. 21; czy jest
to tylko wptyw wyoblenia geometrii? jesli tak to bardzo znaczny.

J Jako$¢ obliczen CFD zalezy, migdzy innymi od parametrow siatki numerycznej;
generujac siatke obliczeniowa kontroluje si¢ jej jakos¢ przy pomocy takich parametrow jak:
prostopadtos¢ siatki, skosno$¢, wspotczynnik ksztattu; jakie byly parametry zastosowanej do
obliczen siatki numerycznej? Nie znalaztem rowniez informacji nt. warunkow zakonczenia
obliczen CFD, jaki byt warunek zbieznosci obliczen?

J Nie do konca jest dla mnie jasna liczba elementéw siatek obliczeniowych zawartych
w Tabeli 22. Najwigcej elementow zastosowano dla struktury SKwo6, a najmniej dla SKw12
czyli najdtuzszej, powinno by¢ odwrotnie: im dhuzsza struktura tym wiecej elementow?

J Wyniki modelu CFD weryfikowano w pracy poréwnujac parametry teoretyczne i
eksperymentalne na wlocie i wylocie z badanych struktur. Porownanie zamieszczone np. w
Tabeli 24 pokazuje dobrg zgodno$¢. Jednakze, zgodno$¢ wlot-wylot $wiadczy tylko o
poprawnym sformutowaniu bilanséw ciepta i masy i nie musi si¢ przetozy¢ na lokalny obraz
przeptywu wewnatrz badanej struktury.

o Przy wyznaczaniu wspotczynnikow wnikania ciepta, wartos¢ sredniej logarytmiczne;j
roéznicy temperatur pomi¢dzy powierzchnig struktury a przeptywajacym powietrzem wynosita
10°C, nastgpnie roznice t¢ zwigkszono do 20°C. Dlaczego przyjeto takie wtasnie wartosci do

obliczenia transportu ciepta?

W pracy znalaztem drobne niezrecznosci jezykowe, wskaze tylko na jedno, stowo ,,nieco”
jest naduzywane; np. ,,Wartosci liczb Nusselta dla testowanych struktur o sze$ciokatnym

b

i kwadratowym przekroju kanalu sa nieco wigksze w poréwnaniu do...”, ,,Struktury

oplywowe o trojkatnym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow charakteryzuja si¢ nieco

mniejszymi warto$ciami liczb Nusselta...”; tylko we Wnioskach (str. 82-84) wystepuje

6 razy. W pracy doktorskiej jest to zbyt malo precyzyjne okreslenie relacji pomigdzy

badanymi zjawiskami. Nie zmienia to faktu, iz rozprawa napisana jest dobrym jezykiem.
Opracowanie edytorskie i forma graficzna pracy bardzo dobra.

Powyzsze uwagi maja charakter polemiczny i1 nie umniejszajg wartosci pracy.



WNIOSEK

Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Sindery stanowi samodzielne rozwigzanie
problemu badawczego z dziedziny inzynierii chemicznej w obszarze katalitycznego
oczyszczania gazow dla nowej generacji krotkokanatowych katalizatoréw monolitycznych..
W pracy zrealizowano zatozony cel; wykazano mozliwos¢ i celowo$¢ zastosowania struktur
oplywowych jako wypetien krétkokanatowych reaktorow katalitycznych. Zebrano cenne
dane kinetyczne opisujgce wartosci liczb Nusselta oraz wspdtczynniki oporu Fanninga dla
krotkokanatowych struktur optywowych. Rozprawa wnosi istotne elementy nowosci
W obszarze identyfikacji mechanizmoéw transportu pedu i ciepla w krotkokanatowych
reaktorach katalitycznych 1 wyjasnia wiele zjawisk zachodzacych podczas przeplywu przez
struktury optywowe.

Uwazam, ze praca mgr inz. Katarzyny Sindery odpowiada wymaganiom stawianym
pracom doktorskim okres§lonym w artykule ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym

z dn. 14.03.2003 r. (z p6zn. zm.) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Profesor Ireneusz Zbicinski
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