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1 Podstawa prawna opracowania recenzji
Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo R-WIPiTM.BOD.511.12024 Pana dr hab.
inz. Rafala Prusak, prof. PCz. — Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa

Politechniki Czestochowskiej z dnia 20 marca 2024 roku.

2 Przedmiot i ogdlna charakterystyka pracy

Recenzowana praca jest napisana w jezyku polskim, ma klasyczny uktad charakterystyczny dla
rozpraw doktorskich tzn. mozna w niej wyr6zni¢ dwie wydzielone czesci, czes¢ literaturowg
i doswiadczalng/praktyczng. Rozprawa doktorska sktada sie z 4 rozdzialéw (wstep, czes¢
literaturowa, cze$¢ doswiadczalna, wnioski), liczy 198 stron maszynopisu A4. Rozprawa zawiera
rowniez spis tre$ci, wykaz uzywanych skrotéw i oznaczen, spis rysunkéw (139 rysunkéw), spis
tabel (5 tabel) oraz zamieszczony na kornicu pracy wykaz literatury — liczacy 191 pozycji, w tym
4, w ktorych Doktorantka jest autorkg lub wspétautorkg. Cytowana literatura dobrze oddaje stan

zagadnien zwigzanych z tematykg zrealizowanej pracy.

3 Ocena doboru tematyki pracy
Wspotczesny proces ciggltego odlewania stali (COS) zaliczany jest do grupy progresywnych
technologii stalowniczych. Pomimo wysokiego poziomu techniki stosowanej w tej metodzie jest

ona ciggle rozwijana i modernizowana. Znaczny wptyw na ewolucje tej technologii ma rozwo6j nie
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tylko w dziedzinie metalurgii stali, lecz takze w dziedzinie materialoznawstwa (ceramiczne
materialy ogniotrwate).

Kluczowym urzgdzeniem maszyny COS jest kadZ posrednia, ktérej gtébwnym zadaniem jest
dystrybucja cieklej stali do krystalizatoréw, przy minimalizacji réznic wlasciwosci fizycznych
i fizykochemicznych dystrybuowanego metalu, zwigzanych gléwnie z jego temperaturg odlewania.
Obecnie kadz posrednig identyfikuje sie jako wysokotemperaturowy, przepltywowy reaktor
chemiczny, w ktérym realizujg sie procesy zaréwno autonomiczne, jak i sprzezone, ktérych efekty
ksztattujg osiggany poziom metalurgicznej czystos$ci odlewanej stali, a w konsekwencji koncowy
wyrob stalowy.

Obecnie stosowanym sposobem optymalizacji pracy kadzi posrednich (sterowania przeptywem
ciektej stali w celu zapewnienia optymalnych warunkéw odlewania oraz otrzymywania wlewkow
ciggtych o wysokiej jakosci i czystosci metalurgicznej) jest zabudowa jej przestrzeni roboczej
urzgdzeniami sterujgcymi przeptywem (USP). Jednakze urzadzenia te nie zapobiegajg
negatywnym skutkom zaburzenia przeptywu cieklej stali na etapie wymiany kadzi gtéwnej podczas
odlewania sekwencyjnego, a w konsekwencji wtérnym zanieczyszczeniom stali.

Zastgpienie USP poprzez odpowiedniej konstrukcji wylew ostonowy moze pozytywnie wptywac

na zmiany tej sytuacji. Jednocze$nie zmodyfikowany wylew moze sprzyja¢ poprawie warunkow
hydrodynamicznych przeptywajgcej ciektej stali przez kadz posrednig. W oparciu o takie zatozenia
Doktorantka sformutowata teze pracy:
» Wylew ostonowy kadzi gtéwnej wyposazony w glowice z wiecej niz jednym otworem wylewowym
stymuluje strumien ciektej stali zasilajqcy kadZ posredniq, ograniczajqc objetos¢ przeptywu
stagnacyjnego w jej przestrzeni roboczej i zapewniajqc interakcje faz ciggtych minimalizacje zjawiska
zmywania fazy zuzlowej z fazy metalicznej podczas ciqgtego odlewania stali”.

Wybér do udowodnienia powyzszej tezy metod modelowania numerycznego i fizycznego jest
jak najbardziej uzasadniony. Podjeta tematyka pracy doktorskiej Pani mgr inZz. Hanny Suchan jest

ulokowana w perspektywicznym obszarze badawczo-aplikacyjnym, a zatem jest aktualna.

4 Ocena pracy doktorskiej

Czes¢ literaturowa

Cze$¢ pracy stanowigca przeglad literatury obejmuje 9 podrozdziatéw. Do opracowania czesci
teoretycznej Doktorantka wykorzystata gléwnie zagraniczng literature naukowg. W podrozdziale
2.1 Doktorantka przedstawia rys historyczny rozwoju maszyny do ciggtego odlewania stali od
pionowych do obecnie stosowanych z krystalizatorem tukowym oraz najnowszych maszyn
horyzontalnych. Do$¢ pobieznie opisuje poszczegdlne jej urzadzenia. W tym podrozdziale brakuje
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rysunku poglagdowego catej maszyny COS. W kolejnym Doktorantka opisata szczegdétowo budowe
zabudowy przestrzeni roboczej kadzi posredniej w urzadzenia sterujgce przeptywem cieklej stali
(tj. tamy, przegrody, inhibitory turbulencji, filtry ceramiczne oraz przegrody gazoprzepuszczalne
- tzw. kurtyny gazowe). Charakteryzuje spelniane przez nie funkcje, dokumentujagc wynikami
badan innych autoréw. Doktorantka w podrozdziale dotyczgcym wylewow ostonowych, ktory jest
istotnym fragmentem czesci literaturowej pracy, opisuje rézne ich rodzaje. Przedstawia zalety ich
wykorzystana jako modyfikatoréw przeptywu cieklej stali w przestrzeni roboczej kadzi posredniej
w celu polepszania warunkéw odlewania. W kolejnych podrozdziatach (2.5 i 2.6) opisuje zjawisko
zmywania fazy zuzlowej, powstawanie tzw. ,,oka zuzlowego” i ich negatywny wplyw na jakos$¢
metalurgiczng otrzymywanych wlewkéw cigglych. Réwnie istotnym fragmentem teoretycznej
czesci rozprawy doktorskiej jest opis kryteriow podobieristwa stosowanych w modelowaniu
fizycznym przeptywéw jednofazowych iwielofazowych. Autorka dysertacji przytacza liczby
kryterialne, jakie muszg by¢ spelnione, aby poprawnie odwzorowac¢ w modelu wodnym zachowanie
faz ciekly metal — zuzel. W podrozdziale 2.8 Doktorantka przedstawia dos¢ pobiezny opis istotnego
kryterium do oceny charakteru przeptywu ciektej stali przez kadz posrednig, jakim sg krzywe czasu
przebywania (stuzgce do okreslenia udziatow poszczegolnych rodzajéow przeptywow). Podrozdziat
ostatni 2.9 stanowi podsumowanie czesci literaturowej, w ktorym Doktoranta wykazuje, iz
mozliwe jest zastgpienie standardowych stosowanych w przestrzeni roboczej kadzi posredniej
urzgdzen sterowania przeptywem wylewem oslonowym o zmodyfikowanej konstrukcji. Ta
konkluzja jest punktem wyjscia do realizacji czesci badawczej, ktéra zostata przedstawiona

w kolejnych punktach rozprawy.

Czes¢ doswiadczalna

Obiektem badan byly dwie kadzie posrednie jedno- i dwu -wylewowa réznigce sie geometrig
przestrzeni roboczej, zabudowg oraz pojemno$cig nominalng. Wyposazone one byly w pie¢
wariantéw zaprojektowanych przez Doktorantke wylewéw ostonowych. Charakteryzowaty sie one
glowicg wyposazong w wiecej niz jeden otwdr wyptywowy. Do realizacji badan Doktorantka uzyta
dwodch technik badawczych modelowania numerycznego oraz fizycznego (z wykorzystaniem
modeli wodnych).

Cze$¢ badawczg Doktorantka podzielita na piec¢ etapdw, zgodnie z przedstawionym programem
badan. Na poczatku Doktorantka przeprowadzila obliczenia wstepne w celu wyboru siatki
obliczeniowej stosowanej w obliczeniach wiasnych, co jest bardzo istotne z puntu widzenia

osigganych wynikow badan. W etapie pierwszym przeprowadzila obliczenia numeryczne



z wykorzystaniem modelu jednofazowego przeptywu cieklej stali dla obu badanych kadzi
wyposazonych w wylewy ostonowe: standardowy i 5 zaprojektowanych. Obliczenia wykonata dla
warunkéw izotermicznych i nieizotermicznych. Dodatkowo analizie podata dwie wysokosci
zanurzenia wylewu ostonowego w cieklej stali (0,1 i 0,4 m od powierzchni nominalnej ciektej stali).
Ten etap badan to wykonanie 144 symulacji numerycznych. W kolejnym etapie badan Doktoranta
przeprowadzita badania w celu walidacji wynikéw symulacji numerycznych (warunki
izotermiczne) z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem modelu wodnego (dla modelu kadzi
jedno-wylewowej). Badania zwykorzystaniem modelu przeprowadzono dla 3 wybranych
wariantéow wylewow oslonowych plus wariant bazowy. Walidacji poddata krzywe czasu
przebywania typu E oraz obliczone udziaty poszczegdélnych rodzajow przeptywéw dla badanych
wariantéw. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan Doktorantka podsumowata ten etap badan.
Wyciggniete konkluzje pozwolily jej przejs¢ do kolejnego etapu eksperymentéw dla uktadéw
wielofazowych (woda/olej odpowiadajgcych fazie ciekla stal/zuzel). Badania te przeprowadzono
z wykorzystaniem uproszczonego modelu wodnego kadzi posredniej jedno-wylewowej przy uzyciu
techniki Shadow Sizing. Badania te przeprowadzono dla 3 wybranych wariantéw wylewow
ostonowych plus wariant bazowy. Obejmowaty one oba etapy odlewania sekwencyjnego. Uzyskane
wyniki zestawiono z wynikami symulacji numerycznych wykonanymi dla modelu wielofazowego
Volume of Fluid (VOF) dla tej samej geometrii obiektu i mediéw modelowych woda - olej.
Pozytywna weryfikacja wielofazowego modelu numerycznego pozwolita Doktorantce przejs¢ do
ostatniego etapu badan. Etap ten obejmowal przeprowadzenie symulacji numerycznych
z wykorzystaniem modelu VOF dla warunkéw rzeczywistych ciekla stal/zuzel. Dotyczyly one obu
etapow odlewania sekwencyjnego, a ich wyniki umozliwity wybdr optymalnej konstrukcji wylewu
ostonowego dla obu badanych obiektéw, co potwierdza oryginalno$c¢ pracy.

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w rozdziale 3 Doktorantka w rozdziale
4 sformutowata wnioski. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze konsekwentnie realizowata zatozony
program badan i dokonywata wyboru kolejnych krokéw badawczych. Biorgc pod uwage zakres prac
wykonanych do realizacji celu i udowodnienia tezy uwazam, ze sposob prowadzenia badan byt
wtasciwy i dobrze uzasadniony.

Dodatkowo nalezy uwypukli¢, iz zrealizowanie tak szerokiego programu badan wymagato od
Doktorantki opanowania nowoczesnych technik obliczeniowych z wykorzystaniem programu
komputerowego oraz zaawansowanej wiedzy z zakresu metalurgii i mechaniki ptynéw. Realizacja

badan wymagata réwniez opanowania wyrafinowanych technik badawczych z wykorzystaniem



modeli wodnych. Niezbedna w tym przypadku byta wiedza z zakresu modelowania procesow, ze

szczegoblnym uwzglednieniem kryteriow podobienstwa.
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Zauwazalne nieociggniecia/Inne uwagi

Praca jest napisana w duzej czesci poprawnie jezykowo, rysunki i tabele umieszczone w tekscie

sg czytelne. W pracy wystepujg jednak liczne bledy edytorskie, znaczeniowe oraz kilka

sformutowan nieprawidlowych pod wzgledem stylistycznym, ktére nie umniejszajg jakos$ci

merytorycznej recenzowanej pracy doktorskiej. Jednak powinny by¢ poprawione w przypadku

publikacji prezentowanych wynikéw badan. Ponizej wskazuje kilka z nich.

Uwagi krytyczne:

Praca doktorska w jezyku polskim nie powinna zawiera¢ opiséw w jezyku angielskim (rys. 24).

Praca doktorska jako opracowanie naukowe powinna zawiera¢ ujednolicone jednostki miar,
(najlepiej uktad SI), np. (str. 32) ,Mg” - (str. 59) ,kg”, (str. 43) ,m” - (rys. 29) ,mm” — (str. 44)
»cm”, (str. 44) ,min” — ,s”.

Autorka dysertacji czesto uzywa sformutowan ,,w warunkach stacjonarnych i niestacjonarnych
odlewania” (np. str. 8, 24, 48) czy ,warunki ustalone i nieustalone odlewania sekwencyjnego”
(str. 63), taki opis jest nieprecyzyjny. Autorce chodzi o etap odlewania sekwencyjnego
pomiedzy wymianami kadzi gléwnych i etap przejsciowy - podczas wymiany kadzi gtéwnej, ale
to nalezaloby dokladnie zdefiniowa¢ w pracy.

W pracy wystepuje sformutowanie ,,wykonano/przeprowadzono badania na modelu wodnym”
(np. str. 50, 58, 63, 64), podobnie jak ,..symulacje numeryczne na modelu jednofazowym
i wielofazowym...” (str. 58, 75) nie wykonujemy badan ,,na modelu” tylko z wykorzystaniem
modelu.

W pracy naukowej nie powinno sie stosowac opisu ,,zanurzenie plytsze i glebsze” opisujac
glebokos¢ zanurzenia badanych wylewéw ostonowych (str. 60, 73, 76 rys. 50-57, tab. 4) oraz
uzywania sformutowania ,,skrajnych” (np. str. 64, 169), gdy analizujemy tylko dwie glebokosci
zanurzenia ,,0,11 0,4 m”.

W recenzowanej pracy brak rysunku poglagdowego lokalizacji w badanych kadziach posrednich
zaprojektowanych wylewéw ostonowych. Jest opis, jednak latwiej czytelnikowi bytoby
zwizualizowaé potozenie otworéw w wylewach ostonowych wzgledem przestrzeni roboczej
kadzi, co w czesci badawczej jest wazne z punku widzenia analizy otrzymanych wynikéw badan.
W pracy wystepuje sformutowanie ,,...predkos¢ stacjonarna ...” (str. 70), nalezaloby wyjasni¢ co

Autorka ma na mysli.



— Autorka powinna unika¢ uzywania tych samych nazw wariantéw symulacji dla kadzi jedno-
i dwu-wylewowej (,wariant bazowy, wariant 1 itd.”) przydatna bylaby tabela z oznaczeniami
poszczegblnych wariantéw symulacji.

— Uzywane przez Autorke pracy sformutowanie ,,czgstki” (np. rozdziat 3.4.3) jest bledne dla opisu

cieklej fazy reprezentujgcej zuzel (olej).

Przyktadowe uwagi szczegétowe:

— str. 7, powinno by¢ urzgdzen sterujgcych przeptywem,

— str. 7, zdanie zaczynajgce sie od ,,Wymiana kadzi stalowniczej...”- btad stylistyczny,

— str. 10, jest ,,ptynny” powinno by¢ ciekty,

— str. 10, zdanie zaczynajgce sie od ,,Kontrola temperatury...” - blad stylistyczny,

— str. 11, zdanie ,,... predko$¢ powierzchniowa ciektej stali...”- btgd stylistyczny,

— str. 16, pierwszy akapit powinno by¢ otwor filtra ceramicznego,

— str. 18, zdanie rozpoczynajgce sie od ,Odpowiednie zastosowanie przegrody...” — biad
stylistyczny,

— str. 17, ostatni akapit powinno by¢ w osi wylewu,

— str. 20, jest ,rys. 5a” powinno by¢ (rys. 4a),

— str. 20, nad rysunkiem niepotrzebne stowa ,,w postaci”,

— str. 21, drugi akapit, powinno by¢, jednakze,

— str. 22, rys. 4 brak wyjasnienia (i),

— str. 38, rys. 22 - podpis - powinno by¢ wylewu zanurzeniowego,

— str. 44-46, pomylona numeracja cytowanej literatury - brak cytowania [156],

— str. 49, pierwszy akapit powinno by¢ cieczy,

— str. 53, ,,imitujgcych fazy” powinno by¢ reprezentujgce fazy,

— str. 69, powinno by¢ uzyte,

— str. 76, zdanie zaczynajace sie od , Linie przebiegajgce ...” - btad stylistyczny,

— rys. 50-65, brak oznaczen legendy i jednostek.

6 Uwagi do dyskusji
Po przestudiowaniu niniejszej rozprawy doktorskiej, nasuwajg sie pewne pytania
i watpliwosci, ktére powinny zosta¢ przedyskutowane i wyjasnione podczas publicznej obrony
pracy doktorskiej. Uwagi te majg charakter dyskusyjny i nie obnizajg wartosci pracy. Prosze
o odniesienie sie do nastepujgcych pytan:
1. Dlaczego przyjeto w obliczeniach numerycznych wartosci strat ciepta takie same dla obu
analizowanych kadzi posrednich, cho¢ réznig sie one zasadniczo geometrig przestrzeni
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roboczej oraz pojemnoscig nominalng (75 i 30 Mg), a tym samym warstwg wylozenia
ogniotrwatego? (Doktorantka na str.13 pisze ,,grubo$¢ warstwy roboczej zwieksza sie wraz
z pojemnoscig kadzi posrednie;j”).

2. W pracy zostaly przeprowadzone testy siatki obliczeniowej, jej wptywu na wynik obliczen,
dlaczego przeprowadzono je tylko dla kadzi posredniej jedno-wylewowej. Czy byly
przeprowadzone dla catej przestrzeni roboczej KP, czy uwzgledniono ptaszczyzne
symetrii. Co bylo przestankg do wytypowania potozenia linii pomiarowych, na ktérych
analizowano predkos¢ cieklej stali. Czy w obu obiektach iwszystkich wariantach
obliczeniowych zostata uzyta ta sama ilos¢ komoérek obliczeniowych?

3. Walidacja krzywych RTD typu E dla eksperymentu i symulacji numerycznych (rys. 74 e i f)
wskazuje wyrazne przesuniecie krzywych wzdluz osi czasu wzgledem siebie oraz istotne
r6znice czasu dotarcia znacznika do wylewu (rys. 74 f). Dla pozostalych dwodch
testowanych wariantéw wylewéw ostonowych (rys. 74 a i b oraz c i d) tak wyraznego
przesuniecia brak. Czym to moze by¢ spowodowane?

4. Doktorantka we wnioskach stwierdza, Ze najkorzystniejsze warunki hydrodynamiczne
przeptywu uzyskuje sie w wariancie 1 wylewu ostonowego dla obu typéw badanych kadzi
posrednich. Czy jednak analizujgc rysunki 56 b, 57 b, 64 b i 65 b nie nalezaloby sie
zastanowi¢ nad niebezpieczenstwem wymywania wytozenia ogniotrwalego w obszarze
kadzi posredniej poza rejonem wylewu?

5. Jaka jest opinia Doktorantki na temat zaprojektowanych w pracy wylewéw ostonowych
o tak skomplikowanej geometrii. Czy mogg one znalez¢ zastosowanie w przemysle. Jakie

jest uzasadnienie ekonomiczne ich stosowania?

7 Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawione powyzej uwagi moga postuzy¢ Autorce do udoskonalenia warsztatu naukowego
oraz powinny przyczyni¢ sie do podniesienia poziomu planowanych publikacji. Nie obnizajg one
zarazem pozytywnej oceny recenzowanej pracy doktorskiej. Doktorantka posiadta wiedze,
kompetencje prowadzenia badan doswiadczalnych (modelowania fizycznego) i modelowania
numerycznych, zgromadzita wiele warto$ciowych wynikéw badan mieszczgcych sie w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Materialowa. Opanowata réwniez umiejetno$¢ analizy wynikéw badan i na
ich podstawie formulowania stwierdzen i wnioskow.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Hanny Suchan

p.t ..Rola hydrodynamiki strumienia zasilajgcego kadzZ posrednig w interaktywnosci faz ciggtych”
spelnia wymagania stawiane rozprawg doktorskim okreSlone w art. 187 ustawy z dnia



20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pézn.zm.).

Whnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Czestochowskiej

o dopuszczenie pracy Pani mer inz. Hanny Suchan do publicznej obrony w celu uzyskania stopnia

naukowego doktora w dyscyplinie naukowej Inzynieria Materiatowa.

Pvcter .



