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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Tomasza Kwiatkowskiego
pt. ,Towards the numerical prediction of flow and heat transfer in a tightly
spaced rod bundle”

I Podstawa opracowania

Niniejszg recenzje opracowano na podstawie decyzji wydanej przez Narodowe Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ) z siedzibg w Otwocku, 05-400, ul. Andrzeja Sottana 7.

Il Ogodlna charakterystyka rozprawy

Klasyczne modele turbulencji oparte na usrednionych w czasie rownaniach Naviera-Stokesa
(ang. Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS), wykazujg duze ograniczenia w modelowaniu
konwekcyjnej wymiany ciepta w przeptywach turbulentnych dla niskiej liczby Prandtla.
Przyktadem takiego zagadnienia jest przeptyw ciektego metalu w uktadach chfodzenia
reaktorow jadrowych. Ograniczenia te wynikajg z braku wiarygodnych danych
eksperymentalnych i numerycznych DNS (ang. Direct Numerical Simulation), umozliwiajgcych
opracowanie modeli domkniecia nieznanych sktadnikow w usrednionych réwnaniach Naviera-
Stokesa. Powszechng praktyka, przy niedostepnosci danych referencyjnych, jest zatozenie, ze
turbulentny strumien ciepta moze byé modelowany z zastosowaniem hipotezy gradientowej,
ktéra ma zastosowanie tylko dla liczb Prandtla bliskiej jednosci. Jak wykazano w niniejszej
pracy, przyjecie tego typu zatozen dla niskiej liczby Prandtla, moze prowadzi¢ do znaczacego
niedoszacowania obcigzen cieplnych na elementach uktadéw chtodzenia. W konsekwencji,
przy braku wiarygodnych modeli obliczeniowych, moze to prowadzi¢ do znaczacego
zwiekszenia réznic w obcigzeniach cieplnych uzyskiwanych na wirtualnym modelu
wymiennika ciepta i tych obserwowanych w rzeczywistym ukfadzie. Warto podkresdli¢, ze
uproszczone metody RANS, wykorzystywane sg juz na etapie projektowania i testowania
wirtualnych modeli ukfadéw chtodzenia, tak wiec konieczne jest opracowanie nowych,
lepszych modeli fizycznych do modelowania procesu wymiany ciepta w przeptywach z niskg
wartoscig liczby Prandtla.



Podjete w pracy badania naukowe dotyczace przygotowania bazy danych DNS i
opracowania rekomendacji do modelowania procesu wymiany ciepta dla liczb Prandtla w
zakresie (0.025-2), maja kluczowe znaczenie w rozwoju metod CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics). Wyniki tych badan majg réwniez bardzo duze znaczenie poznawcze i aplikacyjne
w obszarze szeroko rozumianej energetyki jadrowe;j.

. Struktura pracy i ocena wartosci naukowej

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Kwiatkowskiego zostata wykonana w
Narodowym Centrum Badan Jadrowych z siedzibg w Otwocku, pod opiekg naukowa prof. dr
hab. Mariusza P. Dabrowskiego. Promotorem pomocniczym rozprawy byt doktor Afaque
Shams z Nuclear Research and Consultancy Group, Petten, Niderlandy. Praca zostafa
przygotowana w jez. angielskim i liczy 159 stron. Sktada sie z 7 rozdziatéw, fragmentu
podsumowujgcego dorobek naukowy Doktoranta, abstraktu i streszczenia. Praca zawiera
odwotanie do 100 pozycji literaturowych. W pracy znalazty sie réwniez odwotania do
wczesniejszych prac Autora rozprawy. Doktorant powotuje sie na 5 wspoétautorskich artykutéw
w czasopismach naukowych i 7 artykutéw w materiatach konferencji miedzynarodowych (w 3
wystepuje jako pierwszy autor).

W pierwszym rozdziale Autor przedstawia teze i cele pracy. Teza pracy moze by¢
sformutowana jak ponizej:

,Modelowanie przeptywu turbulentnego i procesu wymiany ciepta w kasecie paliwowej
reaktora jgdrowego z pomocq klasycznych metod URANS (ang. Unsteady Reynolds-averaged
Navier-Stokes) jest duzym wyzwaniem. Dlatego tez, klasyczne modele URANS muszq by¢ w
odpowiedni sposob walidowane i jezeli zaistnieje taka potrzeba nalezy wprowadzi¢ poprawki
w tych modelach. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w analizie przeptywdw ciektego
metalu, a wiec przy zatozeniu matej (roznej od jednosci) liczby Prandtla”.

Zdefiniowano cztery cele pracy. Pierwszy to przygotowanie tzw. ,eksperymentu
numerycznego”, polegajagcego na zdefiniowaniu prostego geometrycznie ukfadu,
odpowiadajgcego pod wzgledem fizycznym przeptywowi turbulentnemu jaki ma miejsce w
kasecie paliwowe] reaktora jagdrowego oraz poprawnym dobraniu warunkéw brzegowych
(liczba Reynoldsa). Kolejny cel to przygotowanie bazy danych DNS, w oparciu o bezposrednie
rozwigzanie rownan Naviera-Stokesa i rGwnan transportu skalara (obliczenia realizowano dla
6 réwnan transportu). Baza danych ma postuzy¢ poprawie modeli niskiego rzedu, czyli metod
opartych na usrednionych w czasie réwnaniach Naviera-Stokesa. Metody niskiego rzedu sg
stosowane w praktyce inzynierskiej, stad wynika duze znaczenie wytworzonej bazy danych
DNS. Trzeci cel pracy to wykonanie testéw wybranych, klasycznych metod modelowania
przeptywu turbulentnego. Wreszcie, czwarty cel to opracowanie szeroko rozumianej metodyki
prowadzenia analiz CFD, na przyktadzie wykonanych symulacji przeptywu turbulentnego i
modelowania procesu wymiany ciepfa dla kasety paliwowej i opracowanie rekomendacji do
stosowania modeli zredukowanych RANS.

Warto podkresli¢, ze postawiona teza i cele pracy doskonale wpisujg sie w tematyke badan
realizowanych w Narodowym Centrum Badan Jadrowych i majg istotne znaczenie w rozwoju
metod CFD, zwfaszcza w kontekscie analiz procesdw wymiany ciepta dla niskiej liczby Prandtla.
Problem modelowania procesu wymiany ciepfa dla niskiej liczby Prandtla jest rozwijany od
wielu lat lecz nie doczekat sie, jak dotad, opracowania dostatecznie ogélnego podejscia. Znane
sg proste modele oparte na koncepcji RANS, wykorzystujgce pewne zwigzki oparte np. na
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liczbie Reynoldsa (bazujgcej na srednicy hydraulicznej), ktdre nie sg jednak przydatne w
analizie bardziej ztozonych geometrycznie ukfaddéw, jakie wystepuja w rzeczywistosci. Z
drugiej strony, istniejg modele RANS, ktére wymagajg rozwigzania dodatkowych réwnan
rézniczkowych opisujgcych ewolucje w przestrzeni i czasie pewnych wielkosci (np. fluktuacji
temperatury), ktére w celu domkniecia wybranych sktadnikéw réwnan wymagajg informacji
np. o sktadowych tensora naprezen Reynoldsa. Ztozonos¢ tych modeli, jest jednak dosyé duza,
co stanowi duze ograniczenie w ich stosowaniu w praktyce inzynierskiej. Zasadne jest wiec,
podkreslane przez Autora rozprawy, podjecie dziatan majacych na celu lepsze zrozumienie
procesu wymiany ciepta w przeptywie dla niskiej liczby Prandtla i opracowania prostszych i
bardziej wiarygodnych modeli RANS.

W rozdziale drugim, omdwione zostaty prace eksperymentalne i numeryczne dotyczace
analiz cieplno-przeptywowych dla réznego rodzaju wymiennikéw ciepta (kaset paliwowych).
Podjeto szerszg dyskusje prac w ktdrych analizowano pojawienie sie w przeptywie
periodycznych fluktuacji pola predkosci, bedacych wynikiem rozwijania sie w przeptywie
wzdtuznych struktur wirowych (,gap vortex street”). W szczegétowy sposéb omédwiono
badania eksperymentalne Hoopera, na postawie ktérych przygotowano geometrie uktadu
obliczeniowego i warunki brzegowe do analiz DNS (ang. Direct Numerical Simulation). W
rozdziale trzecim, przedstawiono cechy przeptywéw turbulentnych, koncepcje Richardsona,
réwnania Naviera-Stokesa usrednione w czasie i koncepcje modelu lepkosci turbulentne;j i
modelu transportu naprezen Reynoldsa.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki analiz numerycznych przeptywu chfodziwa
przez kasete paliwowg z wykorzystaniem techniki URANS. Celem tych prac byto ustalenie
minimalnej liczby Reynoldsa dla ktérej obserwuje sie wystepowanie w przeptywie
charakterystycznych fluktuacji pola predkosci i temperatury, bedacych skutkiem rozwijania sie
w przeptywie wzdtuznych struktur wirowych, jak réwniez istnienie drobnoskalowego ruchu
turbulentnego. Wykonanie obliczeh DNS dla wyjsciowej konfiguracji Hoopera wymagatoby
przyjecia do analiz bardzo gestej siatki obliczeniowej (Autor oszacowat jg na 14 miliardéw
komorek), ze wzgledu na duzg liczbe Reynoldsa (Re=49 000). Te obliczenia byty poza zasiegiem
mozliwosci komputera réwnolegtego, dlatego tez nalezato znalez¢ inng bardziej wydajng
konfiguracje. Wyboru liczby Reynoldsa (konfiguracji uktadu) dokonano na podstawie analiz
$rednich i fluktuacyjnych pdl predkosci w wybranych przekrojach, tempa zmian lepkosci
turbulentnej w przeptywie i analizy widmowej przeprowadzonej dla sktadowej osiowej
predkosci (rys. 13, 15, 24). Analizy te byty niezbedne, ze wzgledu na koniecznos¢, z jednej
strony, zapewnienia dostatecznej rozdzielczosci siatki obliczeniowej, oraz z drugiej strony,
uzyskania dostatecznie zbieznych statystyk wybranych wielkosci na koncu kampanii
obliczeniowej. Kroki podjete przez Doktoranta, celem znalezienia minimalnej liczby Reynoldsa
dla ktérej badany przeptyw cechowatby sie wystepowaniem ruchu turbulentnego byty w petni
uzasadnione. Doktorant w prawidtowy sposéb dokonat wyboru finalnej konfiguracji
geometrycznej ukfadu i liczby Reynoldsa (Re=9800 i L=2.2 m). Nalezy podkresli¢ dojrzatos¢
naukowg Kandydata, ktéry w swiadomy sposéb realizowat badania naukowe w taki sposéb,
aby przygotowana przez niego baza wynikéw DNS, byta wartosciowa z punktu widzenia opisu
ruchu turbulentnego i wymiany ciepta, jakie majg miejsce w rzeczywistym uktadzie w
reaktorze jagdrowym. W dalszej czesci pracy, Autor podejmuje réwniez proby oszacowania
rozdzielczosci siatki obliczeniowej dla analiz DNS, dla konfiguracji z mniejszg liczbg Reynoldsa
(9800), w oparciu o szacowania rozmiaréw struktur Kotmogorowa i Batchelor’a, uzyskane na
podstawie wynikéw URANS (analizy ,a priori”). Nalezy podkresli¢, ze Doktorant w bardzo
rzetelny sposéb dokonat oszacowan rozdzielczosci siatki do analiz DNS.



W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki symulacji numerycznych przeptywu i wymiany
ciepta dla kasety paliwowej dla trzech liczb Prandtla (Pr=2, 1 i 0.025) przyjmujgc dwa typy
warunkow brzegowych (warunek typu Dirichleta i warunek Neumanna) dla pola temperatury
na sciankach pretéow paliwowych. Symulacje zostaty wykonane z zastosowaniem kodu
NEK5000 autorstwa prof. Paula Fischera, wykorzystujgcego do dyskretyzacji przestrzennej
metode wysokiego rzedu, opartg na metodzie elementdw spektralnych. Analizy wynikow DNS,
poprzedzone byly testami wptywu gestosci siatki i rozmiaru kroku czasowego na strukture
przeptywu turbulentnego. Doktorant w prawidtowy sposéb definiuje kryteria oceny jakosci
siatki i rozmiaru kroku czasowego w oparciu o skale dtugosci Kotmogorowa i skale czasowe
Kotmogorowa i Batchelor’a, uzyskane teraz na podstawie wynikéw DNS (test ,a posteriori”).
Wyniki potwierdzajg, prawidtowos¢ wyboru rozmiaru makro-oczka siatki (rozmiaru
elementéw Gaussa-Lobatto), rzedu wielomiandw aproksymujgcych rozwigzanie wewnatrz
elementéw (finalnie byt to wielomian 7. rzedu), oraz kroku czasowego. Realizacja symulacji
numerycznych, realizowanych na 10 000 procesoréw komputera réwnolegtego znajdujgcego
sie w Centrum Obliczeniowym w Swierku, trwajgcych tacznie 4 lata, nie byta tatwym zadaniem.
Symulacje DNS, w celu zapewnienia stabilnosci procesu obliczeniowego, byty uruchamiane na
réznych siatkach obliczeniowych, na ktérych stopniowo zwiekszano stopien wielomianéw
aproksymujgcych rozwigzanie (3, 5 i docelowo 7). Doktorant realizowat symulacje,
monitorujac statystyki wybranych wielkosci (predkosé tarcia lub strumien ciepta) w wybranych
punktach przeptywu. Symulacje byty bardzo kosztowne obliczeniowo. Warto podkresli¢, ze
rozwigzania statystycznie zbiezne uzyskano dla symulacji PS1-4. Symulacje PS5 i PS6 nie byty
w petni statystycznie zbiezne, na etapie przygotowywania pracy doktorskiej i wyniki tych prac
(stusznie) nie zostaty w pracy omdéwione (poza pokazaniem globalnych rezultatéw). Doktorant
porownuje wyniki symulacji DNS z wynikami badan eksperymentalnych Hoopera oraz z
wynikami analitycznymi dla przeptywu w turbulentnej warstwie przysciennej. Uzyskana dobra
zgodnos¢ z danymi referencyjnymi wskazuje na bardzo dobrg jakos¢ uzyskanych wynikéw
symulacji DNS. Bardzo ciekawa jest analiza widm gestosci mocy uzyskana dla sktadowych
osiowych predkosci, pokazana na rys. 63 i 64. Widma te potwierdzajg turbulentny charakter
przeptywu oraz istnienie bezwtadnosciowego obszaru na widmie energii w zakresie
czestotliwosci od f=10 do 100Hz. Interesujace, ze na widmach mocy widoczna jest wartosc
szczytowa fluktuacji pola predkosci dla f=3.7Hz. Wskazana wartos¢ szczytowa potwierdza
rozwijanie sie w przeptywie wielkostalowych struktur wirowych nazywanych w pracy ,gap
vortex street”. W dalszej czesci pracy (rozdziat 5.4.8), Doktorant analizuje réwniez widma
mocy dla fluktuacji temperatury (przypadki PS1-4), formutujgc bardzo interesujgce wnioski o
transferze energii od wiekszych do mniejszych skal przestrzennych, wraz ze wzrostem liczby
Prandtla. Rozdziat pigty konczy sie podsumowaniem statystyk wybranych wielkosci. Liczba
statystyk jest bardzo duza i obejmuje ona nie tylko statystyki pierwszego i drugiego rzedu
(naprezenia Reynoldsa), wspoétczynnik skosnosci czy sptaszczenia (kurtoza), ale rowniez
znajdujg sie tutaj bilanse poszczegdlnych sktadnikow w rownaniu energii kinetycznej
turbulencji (produkcja, dyssypacja, etc) czy réwnania energii. Statystyki te sg bardzo waznym
zrodtem informacji dla twércéw modeli RANS i w przysztosci wytworzona baza danych DNS
moze postuzy¢ do walidacji, poprawy lub opracowania nowych modeli wymiany ciepta (w
szczegoblnosci dla przeptywu z niskg liczbg Prandtla). Szkoda, ze w pracy nie udato sie chociaz
czesciowo omoéwi¢ wynikdw pokazujgcych bilanse sktadnikdéw w réwnaniu transportu energii
kinetycznej turbulencji.

W rozdziale széstym znajduje sie poréwnanie uzyskanych wynikdw DNS z wynikami
obliczen numerycznych uzyskanych z zastosowaniem wybranych tzw. klasycznych modeli



RANS. Analizy poréwnawcze pokazano dla 6 réznych modeli RANS (URANS), w tym dla modeli
opartych na koncepcji lepkosci turbulentnej i modeli drugiego rzedu (Reynolds Stress Model).
Wyniki te sg bardzo interesujgce, bo pokazujg ze modele RANS (URANS) catkiem dobrze radza
sobie z symulacjg przeptywu turbulentnego dla liczby Prandtla wynoszacej jeden. Wszystkie
wyniki RANS pokazujg oscylacyjny charakter pola predkosci dla przeptywu chtodziwa przez
kasete paliwowa. Uzyskiwana przy pomocy metod URANS wartos¢ szczytowa fluktuacji jest
nieco mniejsza (f=3.1-3.2Hz) od tej ktéra obserwowana jest dla DNS (f=3.7Hz). Jednak bardziej
szczegbtowe pordownanie statystyk predkosci $redniej i energii kinetycznej turbulencji
wskazuje na pewne réznice miedzy wynikami RANS i DNS. Analizy profili sredniej temperatury
wskazujg réwniez na wystepowanie réznic miedzy wynikami RANS i DNS dla liczby Prandtla
wynoszacej 2. Pokazano réwniez istnienie bardzo duzych réznic miedzy wynikami RANS i DNS
dla niskiej liczby Prandtla (0.025), gtéwnie ze wzgledu na brak stosowalnosci hipotezy
gradientowej w opisie turbulentnego strumienia ciepta w tego typu przeptywach. Wyniki te
pokazujg koniecznos¢ opracowania nowych, bardziej ogélnych modeli wymiany ciepta dla
przeptywdw z niskga liczbg Prandtla. Nalezy podkresli¢ duze znaczenie naukowe uzyskanych
wynikow DNS, zwtaszcza dla przeptywu z niska liczbg Pradtla. Wyniki te pokazujg zasadnos¢
podjetych przed Doktoranta badan naukowych. Jestem przekonany, ze uzyskane wyniki badan
przyczynig sie w przysztosci do rozwoju bardziej wiarygodnych i uzytecznych modeli
domkniecia dla technik RANS.
Ostatni, siodmy rozdziat stanowi podsumowanie uzyskanych wynikéw badan.

V. Uwagi rzeczowe i pytania do Autora rozprawy
Poza uwagami znajdujgcymi sie w pierwszej czesci recenzji, nasuwajg sie ponizsze uwagi
szczegbtowe:

1. W réwn. 3.7-3.9 brakuje definicji liczby Reynoldsa. Jak rozumiem jest to tzw.
yturbulentna liczba Reynoldsa”, bazujgca na energii kinetycznej turbulencji. Prosze o
wyjasnienie znaczenia tej liczby.

2. W réwn. 4.1 zdefiniowano liczbe Couranta, jednak nie podano w jaki sposéb jest
definiowana predkos$¢ i charakterystyczna dtugosé Ax?

3. Nastr. 71 pokazana jest wielko$¢ €,/ v, na podstawie ktérej ustala sie wartos¢ liczby
Reynoldsa dla ktérej obserwuje sie przejsciowy charakter przeptywu. Nie jest dla mnie
jasne znaczenie fizyczne tej wielkosci przedstawione w pracy (,eddy diffusivity of
momentum in radial direction”) w kontekscie modelu opartego na koncepcji lepkosci
turbulentnej (model izotropowy).

4. Na rysunku 47 pokazano rozmiar ,oczka siatki” dla obliczeA DNS. W jaki sposdb
okreslono rozmiar komorki obliczeniowej? Czy byt to rozmiar makro-komorki Gaussa-
Lobatto czy oszacowano rozmiar najmniejszego ,elementu” w oparciu o przyjety rzad
aproksymacji w obrebie makro-komorek?

V. Podsumowanie

Podsumowujgc, uwazam, ze mgr inz. Tomasz Kwiatkowski osiggnat zatozone cele pracy i
udowodnit teze pracy. Doktorant zrealizowat bardzo wymagajgce symulacje numeryczne DNS,
przeptywu chtodziwa i wymiany ciepta wewnatrz kasety paliwowej, na potrzeby walidacji i
poprawy wiasnosci modeli RANS i opracowania nowych modeli domkniecia dla turbulentnego
strumienia ciepta dla szerokiego zakresu liczb Prandtla (0.025-2). Uzyskane wyniki badan sa



bardzo interesujgce, unikatowe i majg duze znaczenie w analizie procesu wymiany ciepta dla
niskiej liczby Prandtla (przeptyw ciektego metalu). Warto podkresli¢, zasadno$¢ wyboru
tematyki pracy doktorskiej i jej duze znaczenie poznawcze i utylitarne dla szeroko rozumianej
energetyki jadrowej. Pan mgr inz. Tomasz Kwiatkowski ma bardzo dobre przygotowanie
warsztatowe i teoretyczne do prowadzenia badan naukowych. Uwagi krytyczne zawarte w
recenzji nie obnizajg wartos$ci naukowej pracy doktorskiej i nie wptywajg na mojg pozytywna
opinie pracy.

Pragne podkredli¢, ze mgr inz. Tomasz Kwiatkowski realizowat badania naukowe w ramach
grantu NCN Preludium 17, co stanowi bardzo duze wyrdznienie, bo tylko niewielka liczba
whnioskow o realizacje grantdw badawczych NCN jest akceptowanych do finansowania.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Tomasza Kwiatkowskiego pt.: ,, Towards the
numerical prediction of flow and heat transfer in a tightly spaced rod bundle” w petni
odpowiada warunkom okres$lonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Biorac pod uwage zakres rozprawy, sposéb podejscia do problemu naukowego, unikatowos¢
i znaczenie uzyskanych wynikéw obliczen w rozwoju metod CFD oraz wysokie walory
poznawcze i aplikacyjne uzyskanych wynikéw badan w zakresie przeptywéw turbulentnych i
wymiany ciepta dla niskiej liczby Prandtla, wnosze o mozliwos¢ wyrdznienia pracy doktorskiej
Pana mgr inz. Tomasza Kwiatkowskiego.



