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1. Podstawa wykonania recenziji

Recenzje opracowano na podstawie pisma z dnia 30 czerwca 2021 r., dotyczacego
opracowania przeze mnie recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Roberta Zelaznego, zgodnie z

uchwatlg Rady Dyscypliny Naukowej nr 41/2020/2021 z dnia 24.06.2021 .

2. Tematyka rozprawy oraz wykorzvstane narzedzia

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy aspektow zwigzanych z budowa i eksploatacja urzadzen
umozliwiajacych usuwanie $niegu i lodu zalegajacego na elementach zwrotnic torowisk. Autor
zajmowal sie elektrycznymi urzadzeniami pozwalajacymi na wytapianie zalegajacego $niegu lub
lodu przy wykorzystaniu nagrzewania oporowego oraz indukcyjnego. W szczegdlnosci w pracy
badano zagadnienia energochionnos$ci tego typu urzadzen, co stanowi istotny czynnik pozwalajgcy
na zmniejszenie kosztow eksploatacji poprzez wprowadzenie nowych rozwigzan (w pracy Autor
sugeruje wykorzystanie systemu indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw (IOR) oraz hybrydowego
(rezystancyjno — indukcyjnego) ogrzewania rozjazdow).
Temat pracy, jak i sformulowany przez mgra inz. Roberta Zelaznego cel i zakres nie budza
watpliwosci, zaréwno co praktycznego wykorzystania wynikow, jak i w zakresie naukowego
charakteru rozprawy. Autor prawidlowo okreslit trzy priorytetowe aspekty zwigzane z eksploatacjg
urzgdzen do odladzania rozjazdow: bezpieczenstwo, niezawodnos¢ oraz minimalna
energochlonnosé, oraz w sposob odpowiedni prezentowal istotne informacje, akcentujac
odniesienia do w/w aspektow. Dlatego tez podj¢ta tematyke oceniam jako aktualng 1 istotng.
Modernizacja urzgdzen wykorzystywanych w transporcie szynowym, w celu zwigkszenia ich
niezawodnosci oraz zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych pozwoli na wzrost konkurencyjnosci
tego rodzaju transportu, co jest zgodne z obecnymi wymaganiami zmniejszenia emisji gazow
powstajacych w procesie spalania paliw.
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Rozprawa mgra inz. Roberta Zelaznego moze by¢ podzielona na zasadnicze czesci zwigzane z
modelowaniem, badaniami laboratoryjnymi oraz terenowymi. Zagadnienia modelowania wykonane
zostaly przy wykorzystaniu programéw wykorzystujgcych metode elementéw skonczonych. Prace
badawcze wykonano przy wykorzystaniu autorskich stanowisk zbudowanych w oparciu o czujniki
temperatury, rejestratory mocy oraz kamer¢ termowizyjna. Zaréwno prace symulacyjne, jak i
badania fizycznych obiektéw, wykonane zostaly przy wykorzystaniu metod nie budzacych

watpliwosci, co do ich prawidlowosci.

3. Charakterystyka struktury recenzowanej Rozprawy

Przedstawiona Rozprawa liczy 137 stron formatu A4 i zostala przygotowana w formie
jednostronnego wydruku. Prace podzielono na osiem rozdziatéw. Wykaz literatury znajduje si¢ na
koncu manuskryptu jako rozdzial nienumerowany. Przed rozdzialem nr 1 znajduja si¢
podziekowania Autora oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.W gioéwnej czesci pracy
znajduje sie lgcznie 118 rysunkéw, zardwno w formie schematow, wykresow oraz fotografii
prezentujagcych wykonywane badania. Powolano si¢ na 73 zrodla w postaci norm, ksiazek,
monografii, artykuléw 1 zrodet internetowych.

Taki uktad pracy nie budzi zastrzezen i jest zgodny z klasycznym dla tego rodzaju opracowan.

W rozdziale nr 1 Autor wprowadza czytelnika w zagadnienia stanowigce podstawe Rozprawy: w
sposéb syntetyczny prezentuje przyczyny blokowania rozjazdéw kolejowych (opady $niegu oraz
16d) oraz aktualnie wykorzystywane metody i urzadzenia stuzace do wytapiania sniegu i lodu z
elementéw rozjazdow. W konicowej czesci Rozdzialu Autor podaje teze, cel 1 zakres pracy.
Informacje podane w rozdziale 1 uznaje za wartosciowe i $wiadczace o dobrym rozeznaniu Autora
w zagadnieniach podejmowanych w Rozprawie. Tym niemniej prezentowane rysunki systemow
ogrzewania rozjazdow (1.3) — (1.6) nie s3g najlepszej jakosci.

W rozdziale nr 2 dos¢ szczegdtowo omodwiono wykorzystywane urzgdzenia shuzace do ogrzewania
rozjazdow. Podano informacje, zar6wno o urzadzeniach rezystancyjnych, jak i1 indukcyjnych,
rozrézniajgc rOwniez sposob ich montazu na poszczegdlnych elementach rozjazdu (opornica [szyjka,
stopka], siodetko, przestrzen ;pomiedzy opornicg a iglicg). Dla kazdego przypadku zaprezentowano
hipotetyczny rozplyw energii cieplnej, objasniajac, ze efekt ten wplywa na sprawnos¢ calego
procesu. Dodatkowo stusznie zauwazono, ze zagadnienia sprawnosci istotnie zaleza od
charakterystyk eksploatacyjnych, co wymaga ich dostosowania do warunkow atmosferycznych.
Dlatego tez, w Rozdziale zaprezentowano tez wybrane, stosunkowo nowe rozwigzania pozwalajace
na sterowanie grzejnikami zwrotnic przy wykorzystaniu prognoz pogody oraz aktualnych

warunkow. Zdaniem recenzenta rozdzial jest wazny, a podane w nim informacje prawidiowe.



Pewne uwagi od strony redakcyjnej budzi niepotrzebnie duza wierlkos¢ ,,pustych przestrzeni”
pozostawionych u dotu stron 26 czy 31.

Rozdziat nr 3 dotyczy modelowania numerycznego =zagadnien elektromagnetycznych w
indukcyjnych urzadzeniach do ogrzewania rozjazdéw. Celem prac byla prezentacja czynnikow
wplywajacych na parametry elektryczne (gtownie impedancij¢) uktadéw grzejnych. W poczgtkowe;j
czesci Rozdziatu nr 3 zaprezentowano podstawy obwodowego oraz polowego opisu zagadnien pola
elektromagnetycznego, ukierunkowane na urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego. Druga czes¢
rozdzialu zawiera prezentacj¢ modelu numerycznego wykonanego w srodowisku FEMM oraz
wyniki symulacji. Wedlug mojej opinii rozdzial znajduje si¢ w odpowiednim miejscu, a
prezentowane analizy moga by¢é zasadne w odniesieniu do doboru odpowiedniego rozwigzania
konstruykcyjnego nagrzewanicy stosowanej w kolejnych rozdziatach Rozprawy.

W rozdziale nr 4 dokonano analiz rozptywu ciepta w urzadzeniu IOR. Zaprezentowano
podstawowe zaleznosci umozliwiajgce obliczanie strumienia ciepla wymienianego na drodze
przewodzenia, uzupelnione o warunki brzegowe obejmujgce konwekcje i radiacje. Sam proces
symulacyjny zostal wykonany w srodowisku Ansys Electronic Desktop. Prowadzono obliczenia
dynamiczne przy zrdéznicowanych czestotliwosciach roboczych. Dziwi fakt, iz nie zdecydowano si¢
na obliczenia sprzezone. Dodatkowo, analizujgc proces wytapiania nie uwzgledniono przemian
fazowych.

Rozdzial nr 5 jest rozbudowany 1 zawiera informacje o badaniach IOR (ukfad indukcyjny) oraz
EOR (ukfad klasyczny — rezystancyjny), zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i terenowych.
Celem badan bylo okreSlenie i porOwnanie parametréw pracy obu rozwigzan. Pod pojciem
»parametrow pracy” rozumie si¢ tu nie tylko oreslenie energochtonnodci, lecz rowniez czaséw
wytapiania oraz jakosci pola temperatury pozwalajgcego na najbardziej racjonalne prowadzenie
procesu roztapiania $niegu czy lodu. Dodatkowo, dla nagrzewnicy indukcyjnej prowadzono
pomiary przy zroznicowanych czestotliwosciach, co pozwolito na dobér czgstotliwosci najbardzie)
wlasciwej, z uwagi na minimalizacj¢ czasu pracy oraz maksymalizacj¢ sprawnosci.

W rozdziale nr 6, ktory traktuje jako dodatkowy, zbadano nagrzewnice indukcyjng oraz
rezystancyjng pod kgtem spelnienia wymagan w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej. O
pomiarze wskaznikow obrazujgcych jakos$é energii, stwierdzono, ze uklad rezystancyjny spelnia
wymagania PKP PLK, natomiast w ukladzie indukcyjnym wystepujg problemy w zagwarantowaniu
odpowiedniego tge. Rozdziat taki jest uzupelnieniem informacji z gtéwnego nurtu pracy i $wiadczy
o koniecznosci rozwoju urzadzenia IOR. Potwierdza to szeroka wiedze mgra Roberta Zelaznego.
Rozdzial nr 7 jest swoistym szerokim podsumowaniem pracy. Autor zaprezentowal moce
zainstalowane w PKP PLK oraz wykazal, ze 37% mocy zuzywana jest przez urzadzenia EOR.

Ograniczenie energochtonnosei tych urzadzen pozwoli zatem, w skali calego kraju, na istotne



oszczednosei. Wylkazano, Zze uktad indukeyjny, do osiaggniecia podobnego efektu wytapiania $niegu
wymago o okolo 60% mniej energii niz typowy uklad rezystancyjny. Tym niemniej, z uwagi na
awaryjnosé, stosowanie nagrzewnicy indukcyjnej nie zawsze jest mozliwe. Autor zaproponowat
zatem autorskie rozwigzanie, w postaci systemu hybrydowego, pozwalajgcego na oszczednosci
energii w granicach 35%.

Ostatni, 6smy rozdzial jest typowym podsumowaniem oraz zestawieniem wnioskow ptynacych z
zrealizowanych prac.

Podsumowujgc, ukltad pracy oceniam jako poprawny i przemyslany. Kolejne rozdzialy ulozone sg w
sposob prawidlowy 1 stanowig jednolita catos¢. Sposob prezentowania kolejnych informacji: od
rozwazan teoretycznych, poprzez symulacje i badania fizyczne, az do sformulowania ogoélnych

wnioskow ksztattuje odpowiednig dynamike i oceniany jest przeze mnie bardzo wysoko.

4. Ocena strony formalnej oraz jezvkoweij

Pod wzgledem jezykowym praca przygotowana zostata poprawnie, na wysokim poziomie. Autor w
sposob prawidlowy formuluje zdania oraz uzywa jezyka technicznego. Znalez¢ mozna pewng liczbe
typowych literéwek”, sformulowan uznawanych jako potoczne oraz niepoprawnie
wykorzystanych definicji:

4.1. W tezie na stronie 15 stwierdzono, ze " Zastosowanie ... pozwoli na istotne zmniejszenie

"

energochlonnosci poboru energii clektrycznej Moim zdaniem sformulowanie
"energochlonnos¢ poboru energii” nie jest zbyt udane. W rzeczywistosci chodzi o energochtonnos¢
urzadzen oraz procesu roztapiania sniegu/lodu.

4.2. - str. 21 — akapit 1 ,,... ciepla uciekajacego ...” - to wilasnie takie potoczne sformutowanie — nie
wykorzystujemy ich w tekstach technicznych;

4.3. - str. 21 — czwarty wiersz od dotu: ,,... przekazywania ciepla wskutek przewodnosci cieplnej ...”
- przewodnos$¢ cieplna (wlasciwie przewodnos¢ cieplna wlasciwa) jest parametrem materialowym.
W sformulowaniu chodzi zapewne o przewodzenie ciepla (zjawisko).

4.4. - str. 22 — wykorzystano stwierdzenie, ze: ,,Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ regulacji
czestotliwoscei, co przeklada sie na wieksze mozliwosci w zakresie regulacji ...”. Czy mogg prosi¢ o
wyjasnienie, co oznaczajg ,,wicksze mozliwosci regulacji” — formalnie wielkos¢ regulowang mozna
zmienia¢ w zakresie 0 — 100%.

4.5. - str. 23 ,,... moc urzadzenia wynosita mocy 200 W ...”

4.6 — str. 74 — co oznacza pojecie ,,mata konwekcja™?

4.7. - str. 97 — stwierdzono, ze ,,... kamera ... rejestrowala temperature zelaza.”. Zapewne chodzi o

stal.



4.8 — str. 101 — stwierdzono, ze ,,Wykonano rowniez pomiar wartos$ci pola magnetycznego ...”. Jaka
wielko$¢ mierzono? W jakich miejscach dokonano w/w pomiaréw? Dodatkowo Autor czesto uzywa
pojecia ,,pomiar pola magnetycznego” — nalezatoby precyzyjnie powiedzie¢ jaka wielko$¢ mierzono.
4.9 — str. 102 — stwierdzono, ze ,Na rysunku 6.2 ... bezposrednio w miejscach przylegania,
uwidaczniajg si¢ miejsca przewodzenia ciepta.” Na rys. 6.2 nie widze takich miejsc. Termin
»miejsce przewodzenia ciepta” jest chyba mato precyzyjny.

4.10 — str. 110 1 inne — co to jest radiator indukcyjny?

Podane powyzej uwagi nie sg liczne i nie rzutujg znaczgco na pozytywng ocen¢ pracy pod

wzgledem jezykowym.

Od strony formalnej, oceniam, ze praca zostala przygotowana prawidtowo, cho¢ niezbyt starannie.
Znajdujg sie nieliczne bledy w stosowanych oznaczeniach czy tez powolania na nieprawidlowe
wzory. Te uchybienia sg jednak mato istotne i trudno je catkowicie wyeliminowac. Negatywnie
oceni¢ musze jednak czytelnos¢ niektorych rysunkéw, zardéwno w formie schematdéw jak 1

wykresow. Szczegolowe uwagi w zakresie oceny formalnej zestawiono ponizej:

4.11. - Rys. 2.10 — jezeli (w podpisie) poz. (b) oznacza 16d, to chyba wkrad! si¢ blad. Podklady
chyba nie sg wykonywane z lodu?

4.12. - Str. 29 — dolny akapit jest powtorzeniem akapitu umieszczonego nad rysunkiem 2.15.

4.13. - Str. 35 — powotano si¢ na wzor (3.46) zamiast na (3.16);

4.14. - Str. 39 — stwierdzono, ze ,, Z kolei M3 i M6 dajg podobne wartosci rezystancji, ale wyraznie
ta dla M6 jest wicksza niz ta dla M3.”. To w koncu wartosci sg podobne, czy dla M6 rezystsancja
jest wyzsza? Patrzac na rysunek 3.3a dla maksymalnej liczby warstw jest dwukrotnie wigksza ...
4.15. - Rys. 3.4 — rysunek jest nieczytelny, a przez to niewartosciowy. Na rysunku (a) nie widac¢ jaka
jest liczba warstw w kierunku ,,r”” i ,,h”. Poza tym pozadana bylaby analiza porownawcza.

4.16. - Str. 48 - zaleznos$¢ (4.1) - q nie jest strumieniem cieplnym lecz gestoscig strumienia ciepla.
Sam strumien jest wielkos$cig skalarng (moca cieplng).

4.17. - Str. 70 - co to jest temperatura konwekcji i w jaki sposéb dokonano jej pomiaru?

4.18. - Str. 73 —rys. 5.17 — czym roznia si¢ przypadki ,, Temperatura otoczenia 0 st. C”7

4.19. - str. 19 — ,.Grzejnik opornicy sklada si¢ z preta, w ktorym umieszczona jest spirala ...”7 - w

jaki sposdb mozna w precie umiesci¢ spirale?

Pomimo pewne) liczby uchybien, poziom przygotowania pracy oceniam

jako zadowalajacy. Wiekszo$¢ z wyszezegdlnionych w recenzji bledow nie wpltywa na jakos¢



prezentowanych rozwazan i prawdopodobnie powstala na etapie ostatecznego formatowania

tekstu przed wydrukiem.

5. Merytoryczna ocena pracy

Przedstawiona do recenzji praca mgra inz. Roberta Zelaznego ma charakter aplikacyjny. Autor
stusznie zatozyl, ze zastosowanie nowych rozwigzan w zakresie ogrzewania rozjazdow kolejowych
w celu utrzymania ich sprawnosci w warunkach zimowych, moze przynies¢ wymierne efekty w
postaci ograniczenia kosztow zwigzanych z poborem energii podczas wytapiania $niegu 1 lodu.
Zagadnienie to jest w ostatnich latach podejmowane przez zespoly badawcze w wielu osrodkach, co
$wiadczy o aktualnosci podjetego tematu. Warto podkresli¢, ze temat nie zostal catkowicie
rozwigzany, a proponowane przez Autora rozwigzanie w postaci uktadu hybrydowego (indukcyjno
— rezystancyjnego) jest kompletne 1 charakteryzowa¢ si¢ powinno korzystnymi wskaznikami
ekonomiczno — eksploatacyjnymi. Bioragc pod uwage dodatkowe aspekty zwigzane z
bezpieczenstwem w transporcie szynowym, opracowanie niezawodnych rozwigzan pozwalajgcych
na szybkie wytapianie $niegu i lodu stanowi o wadze podjetego zadania. Dlatego tez tematyke
rozprawy oceniam jako aktualng i wartosciowa.

Zgodnie z tezg Rozprawy (Zastosowanie hybrydowego (IOR + EOR) ukladu ogrzewania rozjazdoéw
pozwoli na ograniczenie energochlonnosci w porownaniu z obecnie stosowanymi EOR) oraz
zakresem pracy, wyodrebni¢ mozna cztery zasadnicze czgsci:

- analizg literaturowa;

- modelowanie 1 symulacje procesu nagrzewania indukcyjnego;

- badania laboratoryjne i terenowe urzadzen EOR 1 JIOR;

- analize¢ efektywnosci energetyczne;.

W poczatkowych rozdziatach rozprawy Autor dokonal przegladu aktualnie wykorzystywanych (w
PKP) uktadow do ogrzewania rozjazdow oraz mozliwych zastosowania innych rozwigzan. Skupit
sie¢ na opisie urzgdzen elektrycznych (grzejnych) wykorzystujacych metode rezystancyjng
(rozwigzania klasyczne) oraz indukcyjng (rozwigzania nowe). Moim zdaniem ta c¢zgs$¢ pracy
wykonana zostala na wysokim poziomie. Zaréwno wykonany przeglad literatury, jak 1 mnogos¢
danych Autorskich $wiadczy o wysokim poziomie wiedzy Doktoranta.

Zagadnienia symulacyjne podzielone zostaly na dwie czesci zwigzane z modelowaniem zjawisk
elektromagnetycznych oraz cieplnych. Wykorzystano dwa systemy obliczeniowe (FEMM oraz
ANSYS) wykorzystujace metode elementdéw skonczonych. Postgpowanie takie wynikalo z checi
okreslenia wptywu konstrukeji nagrzewnicy indukcyjnej (liczba i utozenie zwojéw wzbudnika,
konduktywnos¢, czestotliwosé, grubos¢ aktywnej czesci obudowy) na moce (przy wymuszeniu

napigciowym) oraz parametry zastepcze (obliczenia elektromagnetyczne wykonywane w programie



FEMM). W czesci obliczenr cieplnych dokonano analiz dynamicznych procesu nagrzewania z
wykorzystaniem zréznicowanych mocy (wynikajgcych z czestotliwoscei pracy uktadu grzejnego).
Takie postepowanie jest zrozumiale jednak budzi szereg watpliwosci. Wykonano jedynie modele
liniowe, nie analizujgc zagadnien sprzgzonych (elektromagnetyczno — cieplnych). Argumentacja
takiego postepowania, wyrazajgca obawe o zbyt dlugi czas obliczen oraz watpliwg jakosé wynikéw
opierajacych sie o mato wiarygodne parametry (na przyklad dla konwekcji) wydaje si¢ zbyt daleko
posunieta. Obecnie analizy takie nie stanowig zbyt duzego wyzwania, choéby z uwagi na fakt, ze
bardziej zaawansowane programy (jak chocby ANSYS) posiadajg rozwinigte algorytmy
pozwalajace na wygodne prowadzenie obliczen sprzgzonych oraz, chocby, analize pdl
przeptywowych przy konwekcji. W analizie procesu roztapiania lodu czy $niegu pomini¢to tez
przemiany fazowe. Oczywiscie przyjete uproszczenia nie dyskwalifikuja otrzymanych wynikow
oraz wnioskéw. Majg one jednak obnizong warto$¢ i moga by¢ wykorzystywane w praktyce
inzynierskiej — nie naukowej. Dlatego tez, czgs$¢ pracy zwigzana z obliczeniami oceniana jest
jedynie jako akceptowalna.

W czesci pomiarowej wykorzystano dwa uklady: rezystancyjny (w postaci elementu grzejnego
przymocowanego do stopki szyny) oraz indukcyjny (umieszczony obok szyny (uktad laboratoryjny)
oraz w przestrzeni miedzy iglica a opornicg (badania terenowe)). Wykonano badania
energochtonnosci oraz charakterystyk czasowo — temperaturowych podczas roztapiania lodu (w
warunkach laboratoryjnych) oraz $niegu (podczas badan terenowych). Wykorzystana metoda
badawcza nie budzi zastrzezen i uzyskane wyniki sg prawidlowe. Nie jestem jednak pewien, czy
wszystkie prezentowane przypadki w sposob nalezyty odzwierciedlaja rzeczywisto$¢. Porownuje
sie dwa uklady o zroznicowanej konstrukcji. Umieszczenie grzejnika na szynie oraz obok da
zupelnie inne charakterystyki, niezaleznie, czy stosowane jest nagrzewanie indukcyjne czy
rezystancyjne.

Ostatnia cze$¢ zwigzana z prognozowaniem zuzycia energii w warunkach rzeczywistych oceniana
jest przeze mnie wysoko. Autor dokonal prawidlowej analizy energochlonnosci réznych rozwiazan,
co pozwolito, w sposdb jednoznaczny, udowodni¢ tez¢. Zaproponowat takze autorskie rozwigzanie
w postaci ukladu hybrydowego IOR+EOR. Informacje prezentowane w tym rozdziale $wiadczg o
znaczacej wiedzy Doktoranta w zakresie objetym tematyka Rozprawy.

Zestawienie szczegotowych uwag merytorycznych:

5.1. - Glebokos¢ wnikania okreslona wzorem (3.2) (str. 32) nie jest glebokoscia na jaka pole wnika
do obudowy (co stwierdzono w tekscie tuz przed zaleznoscig (3.2)).

5.2. - Zalezno$¢ (3.3) jest zbyt mocno uproszczona, co prowadzi do malo precyzyjnych wnioskow
podanych w ostatnim akapicie na stronie 32. W zaleznosci tej nie uwzgledniono zadnych

wspolczynnikow korekcyjnych wynikajacych z stosunku grubosci "ptyty kotowej" do glebokosci



wnikania oraz wspotczynnikow uwzgledniajgcych rozproszenie. Czy zatozono (3.3), ze prad ptynie
tylko po obwodzie ptyty oraz ma jednakowg gestos¢ na glebokosci wnikania ? Sg to podstawowe
bledy (nie wspominajac o przeksztalceniach) wplywajace na wnioski ze strony 32.

5.3. - Czy zaleznosc¢ (3.7) (str. 34) jest poprawna?

5.4. - Rys. 3.2 (str. 38) - co dzieje si¢ na granicy Cu-Case oraz Case - Radiator (szczegélnie w
odniesieniu do gestosci pradéw)? Czy na linii (powierzchni) granicznej mamy dwie wartosci
gestosci pradow?

5.5. - Str. 39 - ostatni akapit oraz rys. 3.3 i 3.4 - Na podstawie rys. 3.2 oraz przyjetych uproszczen
(str. 34 - cewka stranded) wyjasnienia wymaga sposéb modelowania zwojéw wzbudnika -
zwlaszcza, ze cewki wielowarstwowe stanowig wyzwanie w nagrzewnicach indukcyjnych. Jezeli
zatem wzbudnik modelowany jest jako jednorodny material - uproszczenie jest zbyt daleko idace.
Efekt ten widoczny jest na rysunku 3.4a (notabene - rysunek nieczytelny - nie widac jaka jest liczba
warstw w kierunku r i h). Sam Autor stwierdza (str. 39), ze na rezystancje wplywa liczba zwojow a
nie sposob ich ulozenia. W rzeczywistosci analizowany uktad jest bardziej skomplikowany -
wystepujg tu zagadnienia, zaréwno pol podtuznych, jak i poprzecznych - dlatego sposéb ulozenia
zwojow wzgledem przewodzacej obudowy wplywa na R i X calego uktadu grzejnego (jak to
nazwano w pracy - grzatki indukeyjnej). Ten biedny wniosek (ze str. 39 - ,wazna jest raczej
wypadkowa liczba zwojow niz sposob ich ulozenia”) moze wynika¢ z przyj¢tego uproszczenia -
pominigcia zjawiska naskorkowosci i zblizenia. Bardzo prosze o wyjasnienie tej kwestil.

5.6. - Str. 42 - tytut "wplyw grubosci obudowy na impedancj¢ cewki". Czy chodzi o impedancje
samej cewki czy tez catego uktadu - cewka (wzbudnik) oraz wsad (odbiornik, obudowa)? Ponadto
warto$¢ impedancji zalezy od stosunku (jak wspomniano) grubosci materialu do glebokosci
wnikania. Jezeli zatem dokonano wczesniej analizy czestotliwosciowej, w jakim celu wykonywac
te dodatkowe obliczenia w p. 3.3.4?

5.7. - Str. 44 — czy analiza dla materialu ferromagnetycznego wykonana jest w sposob nazbyt
uproszczony? Czy stosowanie stalej wartosci przenikalnosci magnetycznej jest dopuszczalne, jezeli
ta wielko$¢ zalezy od H?

5.8. - Str. 45 - Czy w modelu cieplnym procesu roztapiania mozna pomija¢ przemiany fazowe?

5.9. - Rysunki 4.5 do 4.8 sg malo czytelne a wykonane analizy nie do konca zrozumiate. Jezeh
chodzi o badanie wptywu czgstotliwosci, dlaczego stosuje si¢ odmienne moce? Oczywiscie przy
zrodle napieciowym lub prgdowym moce zmieniajg si¢ w funkcji czestotliwosei. Jednak czy nie
lepiej w ramach obliczen dobra¢ odpowiednia czegstotliwos¢ gwarantujaca najwiekszg sprawnoscé
catkowitg (elektrotermiczng)? Wtedy mozna dla tej czgstotliwosci skonstruowaé/dobrac zrodlo. Czy
w analizowanym przypadku podobne wyniki uzyska sie dla tej samej czestotliwosci (i roznych

mocy)? Przy zastosowanych modelach liniowych rdéznica pomigdzy temperaturg koncowa i



poczatkowa zalezy od wartosci mocy. Oczywiscie, w funkcji czgstotliwosei odmienny bedzie
rozklad gestosci mocy. Czy efekt ten uwzgledniano podczas analiz?

5.10. - Strona 57. Prezentowane sg tu rysunki, ktére pokazujg proces nagrzewania radiatora z- oraz
bez $niegu. Zaznaczono, ze obliczenia przerywano w chwili rozpoczgcia przemiany fazowej. Jak to
mozliwe, ze radiator bez $niegu nagrzewal si¢ wolniej niz z $niegiem? Czy $nieg stanowi jakas
warstwe izolacyjng? Przyjeto przewodno$¢ cieplng wiasciwg $niegu na poziomie 0,2 W/(mK), co
nie jest mozliwe w temperaturach w okolicy 273 K.

5.11. - str. 73 — gérny akapit — stwierdzono: ,,czas wytapiania jest znacznie dtuzszy z powodu
pobierania bardzo duzej energii cieplnej z grzejnika do szyny w celu jej ogrzania, a tym samym

%

niewykorzystanie energii cieplnej w celu wytapiania ...”. Stwierdzenie to moze by¢ dos¢
kontrowersyjne. Jezeli, na przyklad, 16d przylegatby do szyjki szyny bez kontaktu z grzejnikiem, w
jaki sposéb miatby by¢ wytopiony? Dodatkowo porownuje si¢ dwa odmienne uklady — uklad
indukcyjny w ogoéle nie uwzglednia (podczas badan) wyst¢powania lodu na elementach szyny. Czy
zatem takie pordwnanie jest miarodajne?

5.12. - Str. 75 - opis do rysunku 5.20 - wedlug mnie nie odpowiada temu, co widzimy na rysunkach
5.14 - 5.16 (bardzo prosze o poprawe, jezeli zle zinterpretowatem te dane). Po pierwsze opis osi na
rys. 5.20 - wedlug mnie nie chodzi o temperature [%] a o stosunek temperatur. Po drugie "Duzy
pik ... wynika z bardzo matych wartosci temperatury" - chyba chodzi o temperatury bliskie.

5.13. - Str. 77 - podsumowanie rozdzialu 5.1 - Szkoda, ze nie dokonano podsumowania "w
liczbach". Rzeczywiscie, zastosowanie ukladu grzejnego, w ktérym nie grzejemy szyny jest stuszne.
Natomiast nie $wiadczy o przewadze metody indukcyjnej - zbudowanie i badania (lub symulacja)
grzejnika rezystancyjnego o geometrii zblizonej do indukcyjnego dopiero umozliwitoby takie
stwierdzenie. Sadze, ze energochlonno$é bylaby zblizona (o ile nie wyzsza) - oczywiscie przy
odpowiedniej konstrukcji. Dyskusyjna jest tez sprawa regulacji mocy poprzez zmiang
czestotliwosced 1 sugerowanie, Ze ta metoda jest lepsza niz uklad rezystancyjny, ktory moze by¢ tylko
zalaczany lub wylaczany. Jest to lekka "nadinterpretacja” - przeciez mozemy precyzyjnie regulowac
temperature grzatki oporowej. Dodatkowo nie omowiono konstrukeji nagrzewnicy indukcyjnej.
Pozwolito by to na potwierdzenie stusznosci przyjetych rozwigzan - przede wszystkim zwigzanych
z parametrami typu charakter obcigzenia. Autor wielokrotnie wspomina, ze urzadzenie jest
obcigzeniem rezystancyjno - pojemnosciowym. To $wiadezy o pracy ponizej czestotliwosci
rezonansowej (jezeli mowimy o ukladzie wzbudnik-wsad-kondensator rezonansowy). Sugeruje to
rozwigzanie oparte o tgczniki tyrystorowe. Jednak prezentowane wyniki mowig o odmiennej
sytuacji - moc maleje wraz ze wzrostem czestotliwoscei (zarowno przy symulacjach jak i badaniach).
Czy zatem kondensator rezonansowy zostal dobrany "w okolicach" 40 kHz? A moze w ogole nie

uwzgledniano kondensatora?



5.14. - Str. 83 — uwaga dotyczy poréwnania efektéw wytapiania $niegu przez IOR oraz uklad
klasyczny (EOR). Podane wnioski sg prawdziwe 1 w pelni si¢ z nimi zgadzam. Mam jednak pewne
watpliwosci odnosnie przygotowania probek. Z tego co widac, geometria probek dostosowana jest
do geometrii i rozmiarow IOR. Czy prowadzono badania dla przypadkow, gdy snieg zalegalby
blisko podloza i obejmowat stopke 1 czgsciowo szyjke szyny?

5.15. - str. 89 - 92, szczegdlnie opis do rysunku 5.28. Wedlug mnie ttumaczenie szybkiego spadku
temperatury grzatki rezystancyjnej odmiennymi warto$ciami emisyjnosci $niegu, wody oraz
plaszcza grzalki nie jest do konica prawidlowe. Tym bardziej, ze dla JOR (rys. 5.46) mamy podobna
sytuacje, a tego efektu nie wida¢. Nie wida¢ go tez na termogramach (rys. 5.35) (notabene -
prezentacja termograméw bez skali pozwala tylko na popatrzenie na nie jak na obrazki - o ile skala
byla taka sama dla wszystkich termograméw). Bardzo prosze o wyjasnienie tej kwestii.
Podsumowujac, pomimo pewnej liczby zastrzezen, praca jest wartosciowa. Opracowane przez
Autora zatozenia wykorzystania uktadu hybrydowego IOR + EOR uwazam za poparte dowodami

analitycznymi oraz pomiarowymi. Jest to Jego wktad w rozwoéj dyscypliny.

6. Podsumowanie

Mgr inz. Robert Zelazny wykazal si¢ dostateczng wiedzg w zakresie elektrotechniki, tworzenia
autorskich modeli obliczeniowych, planowania i wykonywania eksperymentéw fizycznych oraz
trafnej interpretacji wynikow. Wymienione w recenzji krytyczne uwagi nie maja charakteru
negujgcego wartos¢ Rozprawy oraz, w przypadku uwag merytorycznych, mozna i nalezy z nimi
polemizowaé. Przedlozona rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy o
z dnia 14.03.2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
z 2015 r. poz. 249) (zwanej dalej Ustawa), tj.:

- stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim jest poprawa efektywnosci
energetycznej ogrzewania rozjazdow kolejowych w wykorzystaniem urzadzen indukcyjnych;

- wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika;

- potwierdza umiejetnos¢ Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
tacznie z budowa stanowisk pomiarowych, planowaniem i realizacjg eksperymentow.

Reasumujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Roberta Zelaznego .
spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie. Wnioskuje do Rady Dyscypliny
Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki Politechniki Czestochowskiej o jej dopuszczenie do

publicznej obrony.



