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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Hanny Suchan pt.:
»Rola hydrodynamiki strumienia zasilajacego kadz posrednia w interaktywnosci faz ciagglych”

wykonanej w Katedrze Metalurgii i Technologii Metali na Wydziale Inzynierii Produkcji i
Technologii Materialow Politechniki Cze¢stochowskiej

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej [InZynieria
Materiatowa Politechniki Czestochowskiej (pismo z dn. 18.03.2024 r.), zgodnie z zasadami zawartymi
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce: Dzial V - stopnie i tytut w
systemie szkolnictwa wyzszego i nauki (t. j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z p6zn. zm.).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr inz. Hanny Suchan pt.: ,,Rola
hydrodynamiki strumienia zasilajgcego kad? posredniq w interaktywnosci faz cigglych”
przedstawiona do obrony w dyscyplinie naukowej Inzynieria Materiatowa. Promotorem rozprawy jest
Pan dr hab. inz. Adam Cwudzinski, prof. PCz. Recenzowana rozprawa ma posta¢ jednotomowego
manuskryptu w jezyku polskim. Jednostronicowe streszczenie rozprawy w jezyku angielskim
dotaczono jako oddzielny dokument. Rozprawa obejmuje 198 strony i zawiera 139 rysunkéw w postaci
wykresow, diagramow, schematow 1 fotografii oraz 5 tablic.

3. Cel i teza rozprawy

Doktorantka Pani mgr inz. Hanna Suchan — zdobywajaca obecnie do§wiadczenie naukowe w obszarze
teorii 1 aplikacji badan z zakresu metalurgii metali, wybrata jako tematyke swojej pracy doktorskiej
zbadanie mozliwo$ci zastosowania nowego typu wylewow ostonowych strumienia stali z kadzi
gtownej do kadzi posredniej w linii technologicznej ciggtego odlewania stali. Motywacja do
opracowania nowego typu wylewu ostonowego bylo uzyskanie zmiany hydrodynamiki strumienia
stali zasilajacego kadZ posrednia oraz mechanizmu odzialywan w kadzi posredniej pomiedzy stala
ciekla, zuzlem 1 powietrzem atmosferycznym, aby w rezultacie uzyska¢ poprawe jednorodnosci i
czystosci metalurgicznej stali oraz zmniejszy¢ objetos¢ strefy przejsciowej w tracie sekwencyjnego
odlewania réznych gatunkow stali. Jako ogodlna metode osiagnigcia celu pracy zastosowano analize

fizyczna 1 numeryczng procesow interakcji stali ciektej i1 ciektego zuzla wspotistniejacych w kadzi
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posredniej w trakcie ciggltego odlewania. Wybrana tematyka rozprawy jest zgodna z najnowszymi
kierunkami proekologicznego rozwoju tradycyjnych technologii produkecyjnych, do ktorych nalezy
wytwarzanie stalowych potwyrobdéw i1 wyrobow. Sformulowana przez Doktorantke teza pracy
sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze zaproponowana nowa konstrukcja wylewu ostonowego z glowica
wylewowa z wigcej niz jednym otworem spowoduje takie zmiany przeptywow stali w kadzi
posredniej, ktére jednocze$nie zmniejsza objetos¢ przeptywu stagnacyjnego i ogranicza efekt
zmywania zuzla z powierzchni stali.

Jako kryteria wyboru najlepszej konstrukcji z zaproponowanych do testow wylewow ostonowych,
Doktorantka ustalita jednoczesne spelnienie dwoch warunkow:

- obnizenie procentowego udziatu przeptywu stagnacyjnego w kadzi posredniej oraz

- zmniejszenie pola powierzchni stali cieklej nie pokrytej zuzlem, tj. zmniejszenie tzw. ,,0ka
zuzlowego™.

Biorgc pod uwage aktualny stan wiedzy w obszarze teorii i technologii ciagglego odlewania stali, cel

pracy nalezy uzna¢ jako nowatorski i ambitny.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

4.1. Kompozycja edytorska rozprawy

Zasadnicza cze$¢ rozprawy obejmuje cztery glowne rozdzialy nastgpujace po sobie zgodnie ze
standardowg kolejno$cig stosowang w pracach naukowych, tj. wstep, cze$¢ literaturowa, czegs¢
doswiadczalng oraz wnioski. Zastosowany uktad merytoryczny i kolejno$¢ przedstawionych wynikow
badan pozwala na ogot w sposdb bezproblemowy $ledzi¢ wywod naukowy Doktorantki, poza
wyjatkami wymienionymi w dalszej czesci recenzji. Opracowanie poprzedzone jest spisem tresci 1
wykazem uzytych symboli, a przy symbolach wielkosci fizycznych podano jednostki zgodne z
uktadem SI. Rozdzial pierwszy jest wstepem przedstawiajagcym motywacje wyboru tematu badan na
tle rozwoju ciaglego odlewania stali oraz gtowny cel pracy 1 istot¢ problemu do rozwigzania. Rozdziat
2 jest obszernym 48. stronicowym przegladem literatury przedstawiajagcym naukowy 1 technologiczny
stan wiedzy z zakresu technologii kadzi posredniej w linii ciggltego odlewania stali i obejmuje
nastepujace zagadnienia: og6lny opis technologii COS, funkcje i budowa kadzi posredniej i wylewu
ostonowego, hydrodynamika i oddziatywania faz cigglych w kadzi posredniej — stali, zuzla i powietrza
atmosferycznego, kryteria podobienstwa dla przeptywoéw jednofazowych i1 wielofazowych oraz opis 1
wykorzystanie krzywych czasu przebywania stali w kadzi posredniej (RTD — typu E i typu F). Cz¢$§¢

literaturowa zakofnczona jest podsumowaniem. W podrozdzialach rozdzialu 3 Doktorantka
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przedstawila cel i tez¢ rozprawy oraz wyniki badan i ich dyskusje. W ostatnim rozdziale 4 Autorka
zamie$cita wnioski z wykonanych badan i analiz.

4.2. Poziom edytorski i jezykowy

Jakos¢ edytorska tekstu, czytelnos¢ diagramow i wykresOw oraz fotografii sg na dobrym poziomie, z
nielicznymi  wyjatkami, do ktérych nalezy np. niewystarczajaca rozdzielczo$¢ punktow
reprezentujacych poszczegdlne krzywe RTD na wykresach na rys. 74, str. 107. W pracy wystepuje
stosunkowo mata liczba bledow literowych oraz usterek jezykowych i redakcyjnych, ktérych
doliczytem si¢ w sumie ok. 20.

Istotniejsze usterki redakcyjne, bledy rzeczowe lub braki w opisie wystgpuja w pracy w nastepujacych
miejscach:

- w spisie tresci punktom od 3. do 3.2.1 powinna by¢ przyporzadkowana str. 58, a nie 57;

- na str. 5 w Spisie symboli, V powinno by¢ opisane jako objetos¢ modelu (kadzi), a Vi jako objetos¢
idealnego mieszania (tak jak na str. 55 — ideal mixing volume);

- nie wszedzie w pracy podano wielkosci fizyczne w jednostkach zadeklarowanych w Spisie symboli,
np. powierzchnie ,,oka zuzlowego” - TOE podano m? (str. 39) lub w cm? (str. 42, 44);

- na str. 15 zamiast ,,tlenosiarczki” powinno by¢ ,tlenkosiarczki”;

- podpis pod rys. 4, str. 22 jest niepetny, nie podano nazw wszystkich wylewow;

- brak odnos$nika zrodtowego w stosunku do wzoru (3) na str. 37;

- opis schematu na rys. 38 (str. 55) przeniesionego z pozycji literaturowej [166] jest niepelny, istota
schematu jest podana w teks$cie artykutu [166] oraz w innych Zrodtach literaturowych; zamieszczone
schematy reprezentuja mechanizmy alternatywne: schemat z lewej strony reprezentuje ,,moving
dead zone” — strefg stagnacyjng z przeptywem (nowej stali), a schemat z prawej strony reprezentuje
»stagnant dead zone” strefg stagnacyjng z wymiang stali ze strefa aktywna;

- na str. 56 pierwszy wiersz od gory jest ,....... wprowadzenie znacznika skokowo skutkuje
otrzymaniem krzywej RTD typu F”, a powinno by¢ ,,wprowadzanie znacznika w sposéb ciagly
skutkuje otrzymaniem krzywej RTD typu F”;

- na rys. 50 (str. 80) i dalszych tego typu schematach nie podano jednostek predkosci strumienia na
pasku skali — [m/s].

4.3. Zestawienie i wykorzystanie materialow Zrodlowych

Przeglad aktualnej wiedzy w zakresie tematyki rozprawy obejmujacej opisy stanu 1 wzajemnego
oddziatywania dynamicznego faz w kadzi posredniej urzadzenia do ciaglego odlewania stali
Doktorantka opracowata z wykorzystaniem bazy materiatow zrodtowych liczacej 191 pozycji. W

analizowanym zestawie bibliograficznym znajduja si¢ 4 artykuly naukowe ze wspodlautorstwem
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Doktorantki o tematyce zbieznej z tematem pracy doktorskiej - pozycje [123, 124, 125 1 126]. Dobor
materialdow zrodtowych w sposdb wystarczajacy zapewnia dostgp do najnowszych wynikow
swiatowych badan w dziedzinie wiedzy obejmujacej tematyke pracy. Zestaw publikacji obejmuje 19
najnowszych pozycji, ktore ukazaty od roku 2020, co §wiadczy o aktualnosci bazy wiedzy, na ktorej

zostata oparta realizacja badan i analiza uzyskanych wynikow.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

5.1. Przeglad i podsumowanie stanu wiedzy dotyczacej badanego zagadnienia

Pierwsza czg$¢ przegladu literatury zawiera gtownie informacje dotyczace wariantéw konstrukcyjnych
kadzi posrednich i funkcji wylewu ostonowego w procesie cigglego odlewania stali (COS). W kolejne;j
czesci wstepu teoretycznego zamieszczono krotkg charakterystyke technologii COS i opis urzadzen i
agregatow wchodzacych w sklad linii COS. Charakterystyka technologii i urzadzen COS jest dobrze
skomponowanym 1 przedstawionym wprowadzeniem do gltéwnej tematyki zwigzane] z
funkcjonowaniem kadzi posredniej, moze poza fragmentem dotyczacym najnowszych trendéw w
technologii COS. Mianowicie Doktorantka stwierdza, ze — cytat — ,,najnowsza technologia COS jest
technologia odlewania poziomego”, powotujac si¢ przy tym na pozycje literaturowe z roku 2010 (poz.
[30] w spisie literatury) 1 z roku 2009 (poz. [31] w spisie literatury). W rzeczywisto$ci poziome
odlewanie ciagle stali jest technologig niszowa — i taka pozostanie - stosowang do odlewania
ograniczonej klasy gatunkowej stali specjalnych. Prognozowane trendy rozwojowe technologii COS
mozna znalez¢ w innych nowszych opracowaniach przegladowych, np.:

- R. 1. L. Guthrie, M. M. Isac: Continuous Casting Practices for Steel: Past, Present and Future. Metals
2022, 12, 862. https://doi.org/10.3390/met12050862

-Y. Nian, L. Zhang, C. Zhang, N. Ali, J. Chu, J. L1, X. Liu: Application Status and Development Trend

of Continuous Casting Reduction Technology: A Review. Processes 2022, 10, 26609.
https://doi.org/10.3390/pr10122669

Dalsze czgsci przegladu zawieraja omowienie hydrodynamiki przeptywu ciektej stali z kadzi glowne;j
do kadzi posredniej i w objetosci kadzi posredniej oraz procesow z udziatem zuzla zachodzacych w
kadzi posredniej, w tym powstawanie tzw. ,,0ka zuzlowego” (ang. — Tundish Open Eye — TOE). W
dalszej kolejnosci Doktorantka opisuje problemy bezposrednio zwigzane z doborem warunkéw i
parametréw symulacji numerycznej 1 fizycznej procesoOw w kadzi posredniej — w tym kryteriow
podobienstwa w odniesieniu do modelu fizycznego oraz podaje istotg i sposob sporzadzania krzywych

czasu przebywania stali w kadzi posredniej, tzw. krzywych RTD (ang. — Residence Time Distribution)
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typu E i typu F. Cze$¢ przegladu literatury dotyczaca krzywych RTD —istotna w odniesieniu do zakresu
wykonanych w pracy badan - moglaby zosta¢ przedstawiona bardziej szczegdélowo, przy ograniczeniu
objetosci innych czgsci przegladu. W podsumowaniu tej czesci rozprawy Doktorantka przekonujgco
uzasadnita wybodr tematyki badan dotyczacej zastosowania wylewu ostonowego wielootworowego w
celu poprawy funkcjonalno$ci kadzi posrednie;.

Zaprezentowany przez Doktorantke przeglad literatury obejmuje zagadnienia stanowiace bazg
aktualnego stanu wiedzy z zakresu probleméw bedacych przedmiotem pracy i jest wystarczajacy do
sformutowania tezy pracy, okreslenia metod badan oraz przeprowadzenia interpretacji wynikéw
badan.

5.2. Plan badan i zastosowane metody badawcze

Plan badan przedstawia diagram na rys. 42 / str. 64 w formie sze$ciu ogolnych zadan obejmujacych:

- opracowanie 5. wariantdw konstrukcji wylewu ostonowego,

- symulacje komputerowe przeptywu i oddziatywania faz w kadzi posredniej jedno- i dwuwylewowej
dla zdefiniowanych warunkéw geometrycznych, kinetycznych i fizykochemicznych oraz dla r6znych
konstrukcji wylewu ostonowego; symulacje wlasciwe poprzedzono obliczeniami wstepnymi
majacymi na celu wybdr siatki obliczeniowej,

- symulacje fizyczne na modelach wodnych kadzi jednowylewowej dla warunkéw jednofazowych
(skala modelu i wylewu ostonowego 0,4) i dla warunkéw wielofazowych (skala modelu 1 wylewu
ostonowego 0,16) z zastosowaniem wybranych konstrukcji wylewu ostonowego.

Na podkreslenie zastuguje fakt zastosowania w modelowaniu fizycznym wielofazowym obserwacji i
rejestracji obrazéw oddziatywania faz tzw. metody Shadow-Sizing (rys. 45 / str. 75), pozwalajacej na
bezposrednig rejestracj¢ interakcji faz reprezentujacych stal 1 zuzel w kadzi posredniej. W rozdziale
3.2.2. / str. 60 Doktorantka stwierdza, ze w ramach pracy zaprojektowano 5 konstrukcji wylewu
ostonowego, ktorych opisy i rysunki znajdujg si¢ w dalszej czesci tego rozdziatu. Sg to wylewy
wielootworowe z otworami skierowanymi w dot: trzy warianty wylewu dwuotworowego (warianty 1,
2 1 3), jeden wylew trzyotworowy (wariant 4) 1 jeden wylew czterootworowy (wariant 5).
Charakterystyki funkcjonowania nowych konstrukcji wylewow byly pordwnywane z wariantem
bazowym w postaci prostej rury.

W pracy brakuje informacji, w oparciu o jakie przestanki zaprojektowano geometri¢ i wymiary
wylewow wielootworowych — czy na podstawie wlasnych wstegpnych symulacji numerycznych lub
fizycznych, czy w oparciu o inne dane ? Brak jest odniesienia do proponowanych wczesniej w
literaturze wylewow dwuotworowych, takich jak zamieszczony na rys. 4c w pracy wylew 7 dwoma

otworami skierowanymi pod kgtem.
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5.4. Ocena wynikow wykonanych badan i ich interpretacji
5.4.1. Symulacje numeryczne pol przeplywu stali w kadzi posredniej dla ukladu jednofazowego
w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych
Symulacje numeryczne pol przeptywu stali w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych zostaly
wykonane dla kadzi jednowylewowej i dwuwylewowej na wzdluznej ptaszczyznie symetrii, na
ptaszczyznie bezposrednio pod powierzchnig swobodng stali 1 w calej objetosci kadzi. Przyjeto dwa
poziomy zanurzenia wylewu ostlonowego, a obliczenia wykonano dla wszystkich rodzajow wylewow
(. dla wylewu prostego rurowego i dla 5. wariantow wylewow wielootworowych). Wyniki symulacji
przestawiono w formie graficznej oraz podano opisy poréwnawcze pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami. Z wykonanej analizy dla kadzi jednowylewowej w warunkach izotermicznych
Doktorantka wywnioskowata, ze najkorzystniejszy przeptyw ze wzgledu na zwigkszenie
prawdopodobienstwa wyplywania wtracen niemetalicznych do zuzla stwarza zastosowanie wylewu
dwuotworowego w wariancie 2 z ptytszym zanurzeniem z dwoch analizowanych wartosci. Dla kadzi
dwuwylewowej w warunkach izotermicznych oraz dla obydwu kadzi w warunkach nieizotermicznych
zaden z wariantow nie zostat w taki sposéb wyrdzniony. Autorka ustalita, ze Srednie predkosci cieklej
stali w poszczego6lnych wariantach obliczeniowych dla warunkéw nieizotermicznych, ,,nie r6znig si¢
znacznie” od wartosci uzyskanych dla warunkéw izotermicznych.
Doktorantka przedstawila szczegotowy opis wynikow symulacji oraz ilosciowe poréwnania pomiedzy
badanymi wariantami, jednak bez proby analizy mechanizmu wplywu poszczegolnych konstrukcji
koncowek (glowic) wylewow na zmiane pol przeplywu stali w kadzi.
Srednie predkosci przeptywu stali dla wszystkich symulowanych wariantéw zestawiono w tablicach 4
1 5 z dokladno$cig do czwartego miejsca po przecinku (0,0001 m/s), w zwigzku z czym powstaje
Pytanie, jaki nalezaloby przyjqac bled obliczen (tj. ktore miejsce po przecinku jest istotne), biorgc pod
uwage mn. in. doktadnos¢ modelu oraz przyjetych do obliczen wartosci parametrow analizowanych
faz.
5.4.2. Sporzadzenie i analiza charakterystyk RTD dla ukladu jednofazowego w warunkach
izotermicznych i nieizotermicznych
W przypadku uktadu jednofazowego w warunkach izotermicznych Doktorantka opracowata i1 opisata
charakterystyki czasu przebywania stali w kadzi typu E 1 typu F dla wszystkich badanych wariantow
wylewow wspotpracujacych z kadzig jednowylewowa i1 z kadzia dwuwylewowa. Przeanalizowata
wplyw rodzaju wylewu 1 glebokos$ci zanurzenia na uzyskane charakterystyki RTD, a na podstawie

krzywych typu E ustalita udziaty procentowe poszczegdlnych rodzajow przeptywow, tj. idealnego
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mieszania, tlokowego i stagnacyjnego. Na podstawie krzywych typu F Doktorantka ustalita wielkos¢
strefy o przejsciowym sktadzie chemicznym dla przypadku odlewania sekwencyjnego wytopow
roznych gatunkow stali. Takze i w tym przypadku - poza szczegotowym opisem uzyskanych wynikow
- Doktorantka nie podjeta proby interpretacji fizycznej wplywu konstrukcji wylewu ostonowego na
zmiany rozktadu predkosci i dynamiki przeplywu stali w kadzi posredniej.

Weryfikacje wyzej wymienionych symulacji numerycznych wykonano z zastosowaniem modelu
wodnego kadzi, metoda eksperymentalnego opracowania krzywych RTD typu E 1 typu F, dla
wytypowanych wariantéw wylewu ostonowego. Doktorantka dokonala jakosciowych porownan
pomiegdzy wynikami modelu fizycznego a wynikami symulacji numerycznych, nie podajgc
ilosciowych roznic w wartosciach poszczegolnych parametrow, poza uiywaniem okreslenia ., kilka
procent”. Istotnym wnioskiem z symulacji numerycznych i fizycznych dla uktadu jednofazowego jest
ustalenie wariantow wylewow wielootworowych, ktore prowadza do uzyskania najwiekszego udziatu
przeptywu aktywnego. Stwierdzono, ze dla kadzi w warunkach izotermicznych najkorzystniejszy pod
wzgledem zwigkszenia przeptywu aktywnego jest dwuotworowy wylew w wariancie 2, zwlaszcza
przy glebszym zanurzeniu. Wylew ten zapewnia rdwniez najmniejszg strefe przejsciowa w trakcie
odlewania sekwencyjnego roznych wytopow. W przypadku kadzi dwuwylewowej najlepsze parametry
przeptywu stali i zmniejszenie strefy przejsciowej uzyskuje si¢ dla wylewu dwuotworowego w
wariancie 1.

5.4.3. Symulacje fizyczne i numeryczne dla ukladu wielofazowego

Na podstawie wynikow badan uzyskanych dla ukladu jednofazowego, do badan w uktadzie
wielofazowym Doktorantka wybrata warianty wylewow 2, 3 1 5 oraz wariant podstawowy (na str. 118
blednie podano, e sq to warianty 2, 4i 5). Badania na wielofazowym modelu woda — nafta / powietrze
wykonano w formie sekwencji 5. wytopowej w stanie ustalonym i w stanie nieustalonym, z
zastosowaniem metody Shadow Sizing.

Wyjasnienia wymaga kolejnosé zastosowanych rodzajow badan uktadu wielofazowego (caly
podrozdzial 3.4.3 — czesé a i czesé b), gdzie jako pierwsze wykonano badania metodg modelowania
fizycznego (odwrotnie do modelowania ukladu jednofazowego), nazywajgc je ,,walidacjg modelu
numerycznego”, a wyniki modelu numerycznego podano w dalszych fragmentach pracy. Jako wynik
walidacji (oceny doktadnosci) modelu numerycznego Doktorantka sformutowata bardzo ogolny
wniosek, e — cytat — ,model numeryczny Volume of Fluid pomimo ograniczen dos¢ dobrze
odzwierciedla uktad wielofazowy”.

Symulacje numeryczne ukladu wielofazowego reprezentowanego przez model fizyczny woda — nafta

wykonano metoda VoF dla wylewu podstawowego i dla wybranych wariantow wylewow
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wielootworowych. Doktorantka stwierdzita m. in., Zze niezaleznie od typu wylewu zwigkszenie
nate¢zenia przeptywu przez wylew powoduje intensywniejsze zmywanie warstwy nafty reprezentujace;j
zuzel. Symulacje metoda VoF dla kadzi o rzeczywistych wymiarach wykonano dla uktadu
wielofazowego w warunkach izotermicznych dla wylewu bazowego oraz wariantéw wylewow 1, 2, 3
1 5. W wyniku symulacji ustalono, ze dla kadzi jednowylewowej i dwuwylewowej w warunkach
stacjonarnych rodzaj wylewu ostonowego nie wptywa na stabilno$¢ warstwy zuzla.

5.4.4. Interakcje w ukladzie wielofazowym w warunkach nieustalonych w trakcie odlewania
sekwencyjnego

Symulacje numeryczne interakcji faz w uktadzie ciekta stal — zuzel — powietrze, w tym analize
zjawiska odstaniania lustra stali, wykonano w zalezno$ci od predkosci i kierunku przeptywu stali na
wytypowanych liniach 1 powierzchniach w objetosci kadzi, dla kadzi jednowylewowej i
dwuwylewowej z wylewami oslonowymi w wariancie bazowym i w wariancie dwuotworowym nr 1.
Na podstawie wynikéw symulacji Doktorantka opisala mechanizm odstaniania powierzchni stali w
wyniku zmywania zuzla i porywania zuzla do objetosci stali oraz zidentyfikowata w kadzi posrednie;j
obszar najintensywniejszego zmywania zuzla. Przeanalizowano bardzo duza liczbe wariantow
oddziatywania strumienia stali cieklej z warstwa zuzla dla badanych uktadow i sformutowano wiele
wnioskow szczegotowych, mogacych mie¢ znaczenie praktyczne. Najwazniejsze konkluzje dotycza

wskazania wariantow, dla ktorych stwierdzono najmniejszg powierzchnie ,,oka zuzlowego”.

5. 5. Komentarz dotyczacy glownych wnioskow z rozprawy

Konkluzjg rozprawy jest siedem wnioskéw sformutowanych przez Doktorantke, obejmujacych
gtowne ustalenia wynikajace z badan fizycznych 1 symulacji numerycznych. We wnioskach (ani w
innej czgsci pracy) Doktorantka wprost nie odnosi si¢ do tezy rozprawy, ale z tresci jednoznacznie
wynika, ze postawiona teza zostala potwierdzona wynikami badan. Tak jak to zostalo napisane we
wcezesniejszych czeSciach recenzji, rowniez we wnioskach Doktorantka nie wskazata fizycznej
przyczyny wplywu konstrukcji wylewu ostonowego wielootworowego na zmiany rozktadu 1 dynamiki
przeplywu stali w kadzi posredniej. Teza pracy zawiera zapis, ze wylew wielootworowy ,,stymuluje
strumien cieklej stali zasilajgcy kad? posredniq”, ale w pracy brak wyjasnienia, na czym ta

stymulacja polega.
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6. Koncowa ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Hanny Suchan

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ 1 ocen¢ rozprawy bedacej przedmiotem recenzji stwierdzam, ze
Doktorantka Pani mgr inz. Hanna Suchan wykazata si¢ wysokimi umiej¢tnosciami w zakresie
postugiwania si¢ metodami badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych oraz w zakresie
krytycznej analizy uzyskanych wynikow badan. Przeglad i analiza aktualnego stanu wiedzy w
dziedzinie zwigzanej z tematyka rozprawy §wiadczy o kompetencji naukowej Doktorantki w zakresie
inzynierii materialowej, w szczegolnosci w obszarze metalurgii stali ciektej. W wyniku wykonanych
badan Doktorantka wykazata prawdziwos¢ tezy rozprawy, ze wylew ostonowy strumienia stali z kadzi
gtéwnej do kadzi posredniej z wigcej niz jednym otworem wylewowym, w okre§lonych warunkach
moze powodowa¢ zmniejszenie przeplywu stagnacyjnego w kadzi posredniej i ogranicza¢ proces
zmywania zuzla z powierzchni stali w tracie ciggltego odlewania.

Stwierdzam, ze praca pt.: ,Rola hydrodynamiki strumienia zasilajacego kadz posrednia w
interaktywnosci faz ciaglych” spetnia w pelnym zakresie wymagania dotyczace rozprawy doktorskiej
zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (t. j. Dz. U. z 2020
roku poz. 85, z pdzn. zm., Dzial V - stopnie 1 tytul w systemie szkolnictwa wyzszego i1 nauki, Rozdziat
2 - Stopien doktora, Art. 187. pkt 1) i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Hanny Suchan do

obrony tej rozprawy.

Prof. dr hab. inz. Bogdan Garbarz

—
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