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Modelowanie przeplywu nienewtonowskiego w zakresie minimalizacji strat energii

1) Podstawa opracowania

Podstawg do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Nowakowskiej
stanowi uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska Energetyki i Gérnictwa Politechniki
Poznanskiej z dnia 19 listopada 2024 roku.

2) Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy wmodelowania przeplywu plynéw
nienewtonowskich w zakresie minimalizacji strat energii. Przedstawiona praca ma charakter
obliczeniowo-eksperymentalny. Cel pracy, jaki postawita przed soba Doktorantka, to uzyskanie
zmniejszenia strat ciSnienia podczas przeptywu wybranego ptynu nienewtonowskiego, jakim
jest polipropylen, poprzez zmian¢ geometrii dysz stosowanych w procesach przetwarzania
polimeréw. Przeprowadzone badania mialy potwierdzi¢ zalozenie, ze modyfikacja ksztattu
dyszy bazowej poprzez jej wydhuzenie i opisanie geometrii wielomianem trzeciego stopnia
pozwoli na ograniczenie strat ci$nienia, a tym samym na redukcje strat energii w procesach
przepltywu plynéw nienewtonowskich Doktorantka podjeta badania ukierunkowane na analizg
wplywu geometrii kanatow przeptywowych na parametry hydrodynamiczne przeplywu, w tym
cisnienie, predko$¢ oraz napr¢zenia Scinajace, przy uzyciu symulacji numerycznych w
srodowisku CFD oraz eksperymentéw z zastosowaniem reometru kapilarnego i stanowiska do
wizualizacji przepltywu.

3) Zakres rozprawy

Rozprawa zawarta jest na 109 stronach. Sklada si¢ z o§miu rozdziatéw, poprzedzonych spisem
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci, wykazem oznaczen i wstgpem.
Praca zakonczona jest zakonczeniem, spisem literatury, spisem rysunkéw i tabel. Rozprawa
powstata pod kierunkiem Prof. dr hab. inz. Andrzeja Frackowiaka.

Praca zaczyna si¢ wstgpem, w ktorym przedstawiono motywacje¢ do podj¢cia badan nad
minimalizacjg strat ci$nienia podczas przeptywu plynow nienewtonowskich oraz znaczenie
tego zagadnienia w kontekscie optymalizacji proceséw przemystowych. We wstepie
Doktorantka przedstawila ogdlng charakterystyke plynéw nienewtonowskich oraz ich
zastosowanie w roznych galeziach przemystu, ze szczegélnym uwzgl¢dnieniem przetworstwa
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polimeréw. Wskazano réwniez, ze odpowiedni dobor geometrii kanatu przeptywowego ma
kluczowe znaczenie dla redukcji strat ciSnienia oraz poprawy efektywnosci energetycznej
procesow technologicznych.

Rozdzial pierwszy to ,, Terminologia zagadnieni opisujacych ruch ptynow™. W rozdziale
tym zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z mechanika ptynéw, w tym réznice migdzy
pltynami newtonowskimi a nienewtonowskimi. Opisano wiasciwosci reologiczne plynéw
nienewtonowskich oraz oméwiono najczeéciej stosowane modele reologiczne, takie jak modele
Newtona, Binghama, Carreau czy Herschela-Bulkleya. Dodatkowo przedstawiono wybrane
metody badania ptynéw, obejmujace zaréwno techniki eksperymentalne, jak i symulacyjne.

Rozdziat drugi dotyczy przegladu literatury oraz analizy dotychczasowych postgpow w
badaniach zwigzanych z przeplywem plynéw nienewtonowskich i ich wplywem na
energochtonnos¢ proceséw przemystowych. W tym rozdziale szczegélng uwagg poswigcono
zastosowaniom reologii w badaniach nad polimerami i innymi plynami nienewtonowskimi, w
tym krwig oraz woda morska o wysokim zasoleniu. Opisano réwniez mechanizmy degradacji
polimeréw pod wplywem naprezen mechanicznych i termicznych w procesach przetwarzania,
takich jak wytlaczanie czy wtryskiwanie. W przegladzie literatury wskazano, ze na rynku
istnieje wiele metod minimalizacji strat ci$nienia w systemach przeplywowych ptynéw
nienewtonowskich, jednak najskuteczniejsza strategia okazuje si¢ optymalizacja geometril
kanaléw przeptywowych. Analiza literatury wykazata, ze odpowiedni dobér ksztattu dyszy
moze znaczaco wplynaé na poprawe parametréw przeplywu, zmniejszajgc naprgzenia
mechaniczne w materiale i ograniczajac jego degradacj¢. Wskazano réwniez, ze w przemysle
przetworstwa polimerow istotne znaczenie ma réwnomiernos¢ przeptywu oraz minimalizacja
zastoju plynu w kanatach, co wplywa na efektywno$¢ energetyczna calego procesu.

Cel pracy zostal przedstawiony w rozdziale ,,3. Cel i zakres pracy”. W tym
rozdziale zdefiniowano gtéwne zalozenia badawcze, ktore obejmuja optymalizacj¢ geometrii
dysz stosowanych w procesach przeptywu pltynéw nienewtonowskich w celu redukcji strat
ci$nienia. Doktorantka postawita tez¢, ze modyfikacja ksztaltu kanatu poprzez zastosowanie
krzywej opisanej wielomianem trzeciego stopnia pozwoli na bardziej ptynny przeplyw medium
i ograniczenie strat epergetycznych. Wskazano rowniez zakres badan, obejmujacych
wizualizacj¢ przeplywu, symulacje numeryczne w Srodowisku CFD oraz eksperymenty
przeprowadzone przy uzyciu reometru kapilarnego.

W rozdziale 4 zatytutowanym ,,Wizualizacja przeptywu plynu newtonowskiego i
nienewtonowskiego” opisano eksperymentalne oraz obliczeniowe metody badania przepltywu
plynéw w kanatach o réznych geometriach, w celu oceny strat cisnienia oraz identyfikacji stref
zastoju i wirow.

W rozdziale tym uzyto metody eksperymentalnej i obliczeniowej, laczac badania
wizualizacyjne na stanowisku laboratoryjnym z symulacjami numerycznymi w Srodowisku
CFD. Eksperymenty przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku, ktére
umozliwia analize przeplywu przy uzyciu opitkéw proszku aluminiowego dodawanego do
medium, co pozwolilo na obserwacj¢ trajektorii przeptywu. Badania te umozliwily oceng
wplywu geometrii kanalu na charakter przeptywu, identyfikacj¢ stref recyrkulacji oraz
okreslenie, ktore ksztalty dysz minimalizujg straty cisnienia.

Dodatkowo, wyniki eksperymentéw poré6wnano z symulacjami numerycznymi
przeprowadzonymi dla plynéw newtonowskich (woda) i nienewtonowskich (wodny roztwor
karboksymetylocelulozy), co pozwolito na bardziej precyzyjng analiz¢ pola prgdkosci oraz
rozkladu cisnienia. W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze wydhuzenie sekcji
zmiany Srednicy kanalu oraz zastosowanie geometrii opisanej wiclomianem trzeciego stopnia
moze prowadzi¢ do redukciji strat energii poprzez bardzicj rtOwnomierny przeptyw medium.
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Rozdziat pigty zatytulowany ,.Symulacje numeryczne przy uzyciu CFD” zawiera
wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych w srodowisku ANSYS Fluent w celu
analizy przeplywu plynu nienewtonowskiego przez kanaly o réznych geometriach.

W rozdziale tym przedstawiono metodologi¢ modelowania numerycznego, opis geometrii
badanych kanaléw oraz parametry zastosowane w obliczeniach. Oméwiono proces tworzenia
siatki elementéw skoniczonych oraz kryteria jakosci siatki, takie jak jakos$é elementu,
wspolczynnik ksztattu, sko$nosé i1 ortogonalnos¢.

W symulacjach zastosowano model lepkosci Ostwalda-de Waele’a, ktory opisuje wiasciwosci
reologiczne badanej cieczy. Przyj¢to odpowiednie warunki brzegowe, w tym predkos$é wlotows
obliczong na podstawie pomiardw reologicznych oraz cisnienie na wylocie kanahu.

Wyniki symulacji obejmuja rozklady cisnienia i predkosci dla szescin réznych geometrii
kanaléw: trzech kanatéw zbieznych o réznej dtugosci sekeji przejSciowej oraz trzech kanatéw
opisanych wielomianem trzeciego stopnia. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano
poroéwnania efektywnosci poszczegdlnych ksztaltow w zakresie redukcji strat cisnienia oraz
poprawy warunkow przeptywu.

Analiza wynikéw wykazata, ze kanaly o wydluzonej sekcji zmiany Srednicy oraz opisane
wielomianem trzeciego stopnia charakteryzuja si¢ korzystniejszym rozkladem predkosci i
mniejszymi stratami ci$nienia w poréwnaniu do klasycznych kanatéw zbieznych. Wyniki te
stanowig podstawe do dalszej weryfikacji eksperymentalnej, przeprowadzonej w kolejnym
rozdziale.

Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem reometru kapilarnego przedstawione w rozdziale
6. Rozdzial dotyczy eksperymentalnej analizy przeptywu polipropylenu przez dysze o réznych
geometriach oraz oceny strat cisnienia w zaleznosci od ksztattu kanatu.

W rozdziale tym opisano specyfikacj¢ aparatury laboratoryjnej, w tym parametry techniczne
reometru kapilarnego, oraz charakterystyke badanego materiatu — polipropylenu. Szczeg6lng
uwage poswigcono autorskim dyszom, ktoére zostaly opracowane na podstawie wynikow
symulacji numerycznych i testowane w eksperymencie w celu pordwnania ich efektywnosci w
minimalizacji strat ci$nienia.

Przeprowadzone pomiary wykazaly, Ze kanaly o geometrii opisanej wiclomianem trzeciego
stopnia wykazuja mniejsze straty ci$nienia w poréwnaniu do standardowych dysz zbieznych.
Zmniejszenie strat ci$nienia oznacza bardziej efektywny przeplyw medium oraz potencjalne
oszczgdnosci energetyczne w procesach przemystowych.

Poréwnanie wynik6w eksperymentalnych z wynikami symulacji numerycznych potwierdzito
ich zgodnos¢, co wskazuje na wysokg wiarygodnos¢ przeprowadzonych analiz.

Rozdziat 7 dotyczy wplywu geometrii kanatu przeplywowego na degradacj¢ materiatu
podczas wytlaczania. Przeanalizowano dwa gléwne mechanizmy degradacji: termiczna,
wynikajacg z dlugotrwalego narazenia polimeru na wysoka temperaturg, oraz mechaniczna,
spowodowang nadmiernymi napr¢zeniem $cinajagcymi w plyngcym materiale. Badania
wykazaly, ze dysze o klasycznej geometrii zbieznej generujg wyzsze naprezenia i wigksze
spadki ci$nienia, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia struktury polimeru. Natomiast dysze o
geometrii opisanej wielomianem trzeciego stopnia umozliwiaja bardziej réwnomierny
przeplyw, co ogranicza degradacj¢ materialu. Wyniki eksperymentalne wykazaty réwniez, ze
wlasciwy dobor geometrii kanalu moze znaczaco poprawi¢ jako$¢ koncowego produktu
poprzez zmniejszenie degradacji polimeru i zachowanie jego wlasciwosci fizycznych.
Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze wydluzenie sekcji przejsciowej w kanale redukuje
gwaltowne zmiany naprezen, co pozytywnie wplywa na stabilnosé przetwarzanego materiatu.

Rozdziat 8 podsumowuje wyniki badan nad wplywem geometrii kanalow
przeplywowych na straty cisnienia i efektywnos¢ przeptywu plynu nienewtonowskiego.
Najlepsze rezultaty uzyskano dla dyszy wielomianowej ,,C”, ktora zmniejszyta straty cisnienia
o 20% w symulacji i o 19,3% w eksperymencie w poréwnaniu do dyszy zbieznej ,,A”.
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Wydluzenie sekcji zmiany srednicy w wigkszosci przypadkéw prowadzito do redukcji strat
ci$nienia, szczegélnie dla duzych strumieni objetosci. Badania eksperymentalne potwierdzily
tendencje zaobserwowane w symulacjach numerycznych, co $wiadczy o wysokiej zgodnosci
obu metod badawczych. Ostatecznie, rozdziat wskazuje, ze odpowiednia optymalizacja ksztaltu
dyszy moze prowadzi¢ do istotnych oszczednosci energetycznych w procesach przetworstwa
polimerdw.

Rozprawa konczy si¢ rozdzialem "Zakoriczenie". Rozdziat ten podsumowuje wyniki badan nad
optymalizacja geometrii dyszy w przetworstwie polimerow. Wykazano, ze zastosowanie
ksztattu opisanego wielomianem trzeciego stopnia pozwala na redukcj¢ strat cisnienia i
poprawe warunkéw przeptywu. Przeprowadzone symulacje numeryczne oraz badania
eksperymentalne potwierdzily skutecznos¢ tej modyfikacji. Zmiana geometrii dyszy moze
przyniesé korzysci energetyczne i znaleZé zastosowanie w urzadzeniach wspélpracujacych z
plynami nienewtonowskimi.

4. Uwagi krytyczne oraz dyskusyjne do pracy

1) Autorka we Wstegpie pisze, ze przeprowadzenie eksperymentu na stanowisku wymaga
podgrzania materiatu. Nastepnie pada zdanie: ,,Jest to mozliwe do zrealizowania dzigki
podjetej z Politechnikg Bydgoska wspélpracy.” Dlaczego do podgrzania materialu
wymagana jest wspolpraca z inng uczelnia? Nalezy rozwina¢ mysli z tego zdania?

2) W rozdziale 4 opisane jest stanowisko do wizualizacji przeplywéw. W opisie
wymieniona jest pompa perystaltyczna. Na stronie 43 Autorka pisze ,.Do
najpowazniejszych wad pomp perystaltycznych nalezy niewielki czas pomigdzy
wymianami przewodu roboczego”. To zdanie jest niejasne i wymaga wyjasnien.
Niewielki czas na wymiane przewodu zdaje si¢ by¢ cechg pozytywna, chyba ze Autorka
ma cos$ inne na mysli?

3) Na stronie 43 Autorka uzywa skr6tow FFF, FDM. Skroty te powinny by¢ wyjasnione.

4) W rozdziale 4 przedstawiono 5 kanaloéw o roznej geometrii, dla ktérych przeprowadzano
badania wizualizacyjne przeptywu, s3 one pokazane na fotografii na rys.21. Natomiast
nigdzie nie podano wymiaréw tych kanaléw, nie ma ani jednego rysunku technicznego
z zaznaczonymi gléwnymi wymiarami zar6wno dla fizycznych modeli jak 1 dla
geometrii modeli numerycznych. Co jest przyczyna ukrycia wymiaréw badanych
kanalow?

5) W rozdziale 4 oprécz zdjeé z wizualizacji przeplywu z uzyciem proszku aluminiowego
przedstawiono wyniki symulacji. Na rysunkach 24,26,29,31,33 pokazano rozkiady
predkosci dla plynu nienewtonowskiego i wody w celu poréwnania otrzymanych
wynikow obliczen. Rozklady predkosci sg zestawione obok si¢ przyczyn dla kazdego
jest inna skala. Jest to blgd. Poréwnanie wynikéw, szczegdlnie rozkladow musi by¢ w
tej samej skali. Czy wnioski w rozdziale 4 dotyczace wynikéw z symulacji bedg takie
same jezeli rysunki zostang zestawione poprawnie(w tej samej skali)?

6) Na stronie 54 Autorka podaje, ze dane techniczne przyktadowej kapilary przedstawiono
na rys. 30. Na rys.30 znajduje si¢ zdj¢cie z badan wizualizacyjnych modelu nr 4. Czy
jest to blad i chodzilo o rys. 35? Jezeli tak to nadal nie wiadomo jak jest Srednica
wewngtrzna kapilary, na rysunku 35 jest wprowadzone oznaczenie ,,D”. Ile zatem
wynosi Srednica kapilary?

7) W rozdziale 5.3 przedstawiono geometri¢ oraz siatki o okreslonych ilosciach elementéw
oraz rysunki z parametrami jakoSciowymi tych siatck. Natomiast nic ma w pracy
obliczef wptywu ilosci elementow siatki na wyniki. [los¢ elementow siatki ustala sig po
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przeprowadzeniu takich obliczeniach (tzw Mesh dependency). Czy prezentowane siatki
obliczeniowe s3 wynikiem obliczen wptywu ilosci elementéw siatki na wynik?

8) Rozdzial 5.5 zawiera wyniki CFD dla r6znych geometrii przy tych samych warunkach
brzegowych. W tym rozdziale Autorka popelnia ten sam biad jak w rozdziale 4, rézne
skale, w ktérych wykonano rozklady ciesnienia (rys.57-62) i predkosci(rys.63-68). Takie
przedstawienie otrzymanych rozktadéw uniemozliwiaja poréwnanie wynikéw. Jezeli
rysunki zostang zestawione prawidlowo, czy przyczyni si¢ to do innych wniosk6w lub
spostrzezen z rezultatéw obliczen CFD?

9) Rezultatem prac eksperymentalnych z uzyciem reometru kapilarnego sg otrzymane
warto$ci cisnienia przy wyciskaniu polipropylenu przez kapilary o r6znym ksztalcie
dysz. W rozdziale 3 Cel i zakres pracy Autorka pisze: ” Dzigki obserwacjom wizualizacji
przeptywu plynu mozliwe bgdzie okreslenie, ktéry z utworzonych ksztattéw kanatu
pozwala na korzystniejszy, pod katem minimalizacji strat cisnienia oraz energii,
przeptyw medium.”. Nasuwa si¢ pytanie czy na podstawie otrzymanych wynikow
mozna, wnioskowac o zuzyciu energii przy produkcji/wyttaczaniu przy zastosowaniu
zaproponowanej dyszy? Chodzi o parametr mierzalny np. ilo$¢ zuzytej energii na
kilogram wytloczonej masy polipropylenu, klJ/kg lub inny.

5. Uwagi redakcyjne

Rozprawa Pani mgr inz. Aleksandry Nowakowskiej jest napisana starannie i czytelnie. Do
wigkszych uwag w kwestii redakcyjnej/jezykowej zalicza si¢ slaba jakos¢ rysunkéw w
rozdziale 2. Wskazane byloby poprawi¢ jakos¢ wstawionych skandéw rysunkow rys.14-16.
Nalezatoby rysunki te obrobic graficznie lub przerysowac tak aby jako$¢ pasowala do standardu
pracy doktorskie;j.

W tekscie zauwazono drobne bledy do ktérych naleza:
1) bledny skrét rysunku zastosowany na stronach 66, 68, 79 zamiast ,,rys.” uzyto ,,ryss.”,
2) bledny skrét rysunku zastosowany na stronie 68 na zamiast ,,rys.” uzyto ,ryss.”,
3) wymiary kapilar na rys. 74 s3 niewidoczne.

6. Ocena rozprawy

Moim zdaniem tematyka pracy jest aktualna, poruszony jest temat minimalizacji strat
przeptywu w procesach przetwarzania polimeréw poprzez zmian¢ geometrii kanaléw
przeplywowych, co ma istotne znaczenie dla przemystu w kontekscie efektywnosci
energetycznej i ograniczania kosztéw produkcji.

Rozprawa zawiera wyniki badan eksperymentalnych i analizy tychze wynikéw. Ponadto
praca zawiera obliczenia numeryczne przeplywu cieczy nienewtonowskiej przez
zaproponowane dysze. Za gléwne osiagnigcia Autorki recenzowanej pracy uwazam:

1) Opracowanie geometrii dyszy w celu redukcji strat ci$nienia — Autorka wykazala, ze
zastosowanie ksztattu opisanego wielomianem pozwala na zmniejszenie strat ci$nienia
nawet o0 20%,

2) Polaczeniec metod eksperymentalnych i numerycznych - Przeprowadzenie
kompleksowych badania obejmujacych eksperyment wizualizacyjny, symulacje
numeryczne CFD oraz pomiary z uzyciem reometru kapilarnego, ktére wzajemnie si¢
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potwierdzily i dostarczyly wiarygodnych wynikéw dotyczacych przeptywu plynéw
nienewtonowskich.

Pod wzgledem formalnym praca nie nasuwa watpliwosci. Praca napisana jest starannie z
poprawnie dobranym materiatem ilustracyjnym. Praca zawiera dobrze wykonany przeglad
literatury, ktory zawiera przeglad aktualnych wynikéw badan. Przeglad jest dobrym
wprowadzeniem czytelnika do problemu, autorka opisal wystgpowanic plynow
nienewtonowskich w technice oraz zjawiska i problemy z zastosowaniem tych plynéw

wystgpujace.

7. Wnioski koncowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze podniesione przeze mnie uwagi krytyczne do rozprawy
maja charakter dyskusyjny i nie umniejszaja warto$ci naukowej pracy, ktora oceniam
pozytywnie. Oceniana rozprawa stanowi rozwiazanie postawionego problemu naukowego,
jakim bylo poprawa ksztattu dyszy w celu zmniejszenia start cisnienia dla przeplywajacego
ptynu. Cele naukowe pracy zostaly osiagnigte poprzez przeprowadzenie prac obliczeniowych
oraz badan empirycznych, teza pracy zostala potwierdzona.

Na podstawie przedstawionej do oceny pracy stwierdzam, ze Doktorantka wykazal sig
opanowaniem podstaw teoretycznych dotyczacych analizowanych w pracy zjawisk
przeplywowych, znajomoscia aktualnego stanu osiagnig¢ w zakresie ptynéw nienewtonowski.
Doktorantka przeprowadzila szereg badah eksperymentalnych na wykonanym stanowisku w
celu wizualizacji przeplywu jak i docelowe pomiary z uzyciem reometru. Pomiary uzupelniono
obliczeniowymi symulacjami przeptywu.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Aleksandry Nowakowskiej pt.
.Modelowane przeptywu plynéw nienewtonowskich w zakresie minimalizacji strat energii”
spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Art. 187 Ustawy -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, Poz. 1668 z péZniejszymi zmianami).
Biorac powyisze pod uwage, stawiam wniosek do Rady Naukowej o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Nowakowskiej do publicznej obrony.

Bekiroriczrie podgisany prez

At Tadeusz Cebula
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