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1. Ocena strony formalnej pracy

Rozprawa doktorska sktada sie ze 198 stron, na ‘ktérych zawarto 4 rozdziaty,
spis rysunkow, spis tabel oraz bibliografie. Autorka zamiescita w pracy 191 pozycji
literaturowych, ktérych zakres tematyczny zostat prawidtowo dobrany w zwigzku
z tematem realizowanej pracy. Przeprowadzona analiza zrodet literaturowych jest
wystarczajaco obszerna. W pracy zwarte jest 139 rysunkéw oraz 5 tabel. Praca
zostata napisana poprawnym jezykiem technicznym. Autorka nie ustrzegta sie
jednak drobnych bteddéw, ktére pojawity sie w tekscie pracy oraz niekonsekwencji
W opisie, zostaty one wymienione w dalszej czesci recenzji. Praca ma typowy uktad,
ktéry jest podzielony na czesc teoretyczng i doswiadczalng, zawiera obszerng
analize otrzymanych wynikéw oraz zakonczona jest wnioskami. Temat rozprawy
oraz jej zakres, a takze zastosowane metody badawcze pozwalajg zakwalifikowaé

ja do dyscypliny Inzynieria Materiatowa.
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2. Wartos¢ naukowa i merytoryczna pracy.

Tematyka recenzowanej pracy jest rola hydrodynamiki strumienia zasilajgcego
kadi posrednia. Nowoczesne urzadzenia do ciggtego odlewania stali sg tak
skonstruowane i eksploatowane, aby zapewni¢ jak najlepsze warunki odlewania
stali zapewniajace wysoka jako$¢ produktu. Aktualng tendencjg jest petne
wykorzystanie mozliwosci kadzi posredniej w zakresie: usuwania wtracen
niemetalicznych do zuzla poprzez zabudowe jej wnetrza odpowiednimi elementami
konstrukcyjnymi oraz odpowiednig konstrukcjag wylewu zanurzeniowego.
Wykorzystanie wylewu ostonowego jako urzadzenia sterujgcego przeptywem
pozwala na regulacje ilosci stref aktywnych oraz stref martwych w objetosci kadzi
posredniej. Wptywajacy do kadzi posredniej strumienn zalewowy, formutuje
hydrodynamike ciektej stali w calym jej obszarze i pozwala na odpowiednie
sterowanie procesami wystepujgcymi w tym agregacie metalurgicznym. Wszelkie
optymalizacje pracy kadzi posredniej jako elementu uktadu ciggtego odlewania
stali s kluczowe dla poprawy jakosci produktu koncowego. Zastosowanie wylewu
wielootworowego, ktory rozdzielajgc strumien gtéwny stali, wptywa korzystnie na
funkcjonowanie kadzi posredniej. Przyczynia sie to do poprawy jakosci oraz
ograniczenia zuzycia energii, co jest bardzo wazne przy obecnych rygorystycznych
normach s$rodowiskowych. Biorgc pod uwage powyzsze, tematyka pracy jest
nadzwyczaj aktualna i bardzo wazna oraz ma mozliwos¢é potencjalnych wdrozen jej
wyn}kéw w praktyce przemystowej. Jednym z narzedzi wykorzystanych w pracy
doktorskiej jest modelowanie numeryczne proceséw zachodzacych w kadzi
posredniej. Opracowanie takiego modelu nie jest proste, gdyz musi on uwzgledniac
wiele zjawisk powigzanych ze sobg. Stworzenie modelu numerycznego taczacego
w sobie zagadnienia mechaniki ptynéw oraz wymiany ciepta jest bardzo
czasochtonne i wymaga szerokiej znajomosci proceséw budowy takich modeli.
Samo przeprowadzenie obliczer z wykorzystaniem narzedzi CFD wymaga réwniez

bardzo dtugiego czasu obliczen.

W rozdziale pierwszym (Wstep) Autorka przedstawia proces ciggtego
odlewania stali ze skupieniem sie na kadzi posredniej oraz wprowadza czytelnika
w zagadnienia zwigzane z tematem pracy doktorskiej. Rozdziat drugi (Czes¢
literaturowa) skifada sie z 9 podrozdziatéw, w ktérych szczegdtowo zostajq
omoéwione zagadnienia zwigzane z technologig ciagtego odlewania stali, kadzig

posrednia, wylewem ostonowym, rolg fazy zuzlowej, zjawiskiem zmywania fazy
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zuzlowej, formowania sie wtracen niemetalicznych. Kolejne podrozdziaty zawierajg
definicje liczb kryterialnych dla przeptywéw jednofazowych i wielofazowych.
Analizie zostaje rowniez poddana krzywa czasu przebywania RTD jako narzedzia
oceny struktury hydrodynamicznej. Rozdziat drugi zakonczony  jest
podsumowaniem czesci literaturowej. Rozdziat trzeci (Czes¢ doswiadczalna) sktada
sie z licznych podrozdziatow, w ktorej zostaty omowione poszczegdlne etapy badan
realizowanych w ramach pracy doktorskiej. Tg czes¢ pracy rozpoczyna cel i teza
pracy, ktére zostaty zdefiniowane prawidtowo na podstawie przeprowadzonej
analizy literatury. W ramach badan Autorka wytypowata 5 wielootworowych
konstrukcji wylewu ostonowego zanurzonych na gtebokos¢ 0,1 i 0,4 m.
Zdefiniowata 2 kryteria, na podstawie ktérych bedzie oceniata skutecznos$é
dziatania wylewow. Pierwszy z nich to obnizenie procentowego udziatu przeptywu
stagnacyjnego. Drugim jest zmniejszenie powierzchni tworzgcego sie oka
zuzlowego. W kolejnych czesciach pracy przedstawiona zostata charakterystyka
badanego obiektu, ktorymi sa kadzie posrednie w uktadzie jedno- i dwu-
wylewowym. Przedstawiony plan badan jasno wyjasnia przyjety schemat
przeprowadzonych badan. W kolejnych podrozdziatach pracy autorka przedstawita
szczegélowo opracowany model numeryczny od stworzenia geometrii przez
stworzenie siatki objetosci skoriczonych po zastosowane modele oraz algorytmy
rozwigzywania uktadéw réwnan. Model numeryczny zostat przygotowany
z wykorzystaniem programéw Gambit, Mesher oraz Fluent pakietu ANSYS.
W kolejnym podrozdziale Autorka opisata zastosowany model fizyczny
wykorzystamy w celu weryfikacji opracowanego modelu numerycznego. Kolejne
podrozdziaty opisuja wyniki badan oraz ich analize, zaczynajac od doboru siatki
obliczeniowej zastosowanej w modelu numerycznym przez omoéwienie wynikow
symulacji numerycznych dla uktadu izotermicznego i nie izotermicznego. Kolejne
podrozdziaty dotyczg modelowania ukfadu wielofazowego, ktére stanowito duze
wyzwanie badawcze. W badaniach wykorzystywano zaréwno modelowanie
fizyczne, jak i te z zastosowaniem narzedzi CFD. Ostatni rozdziat pracy stanowig
wnioski. Autorka przedstawita 7 wnioskéw, ktoére tworza podsumowanie

przeprowadzonych prac.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw obliczen oraz symulacji
fizycznych a takze wnioskéw mozna stwierdzi¢, ze Autorka potwierdzita teze pracy

stanowigcej problem naukowy i uzyta do tego wtasciwych metod badawczych




zaréwno numerycznych, jak i fizycznych. Nie ustrzegta sie jednakze przed kilkoma

btedami, ktére zostaty wymienione ponizej.

3. Uwagi szczegobtowe i pytania do pracy

» str. 11 - ,Podobnie jak w kadzi gtdownej oraz w kadzi posredniej,
w krystalizatorze rowniez obecny jest zuzel.” Czy jest to ten sam zuzel? Jaka
jest rola zasypki?

» str. 16 ,17, 18 i dalej - skrét inhibitora turbulencji - IT czy TI? Czy skroét IT
dotyczy innego rozwigzania w konstrukcji kadzi posredniej?

» str. 22 Rys. 4 - Podpis pod rysunkiem. Ktéry wariant to wylew podwdjny?
Co przedstawia wariant i)?

» str. 23 - ,Konstrukcja wylewu wirowego w postaci komoér sprzyja dyssypacji
energii kinetycznej wewnatrz wylewu, natomiast umieszczenie ostrza
w gérnej czeéci wylewu kreuje ruch wirowy cieklej stali.” Wymagane
rozwiniecie i uzasadnienie tego stwierdzenia.

> str. 46 - ,Ze wzgledu na potrzebe uzyskania stali o jak najlepszej czystosci,
zuzel pokrywajacy lustro ciektej stali powinien by¢ dobrany tak, by w jak
najwiekszym stopniu absorbowac wtracenia niemetaliczne oraz chroni¢ stal
przed stratami cieplnymi.” Jaka role dodatkowo petni zuzel na powierzchni

- ciektej stali?

» str. 55 Rys 38 - Podpis pod rysunkiem wymaga doprecyzowania. Wskazana
krotka informacja co przedstawiajg rysunki po prawej i lewej stronie.

» str. 53 - Czy w analizowanym przypadku znajduje zastosowanie liczba
Bodensteina? Jak jg zdefiniowac dla analizowanego przypadku?

» str. 59 - ,Dodatkowo, w warunkach przemystowych kadz posrednia
wyposazona jest w podstrumieniowy regulator turbulencji wyhamowujacy
strumien zasilajacy urzadzenie. Jednakze, analizowana w pracy kadz
posrednia pozbawiona jest tego urzadzenia sterujgcego przeptywem.” Brak
wyjasnienia powodu usuniecia elementu konstrukcyjnego. Wskazana krotka
informacja o powodach usuniecia.

» str. 59 - Czy druga z rozwazanych kadzi jest uzytkowana? Czy jest to
propozycja Autorki?

» str. 62 - Konstrukcje wylewoéw ostonowych - Przyktad a, b, ¢, e posiadajq
tylko kopute rozprowadzjgca strumien stali; tylko wariant d posiada
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dodatkowg przestrzen. Co byto przyczyna wyboru takich konstrukcji
wylewéw ostonowych? |

str. 63 - ,Po analizie uzyskanych wynikdw wybrano 3 warianty kadzi
posrednich wyposazonych w nowe konstrukcje wylewu ostonowego, dla
ktérych przeprowadzono badania na szklanym modelu wodnym wykonanym
w skali 2:5.” Na stronie 60 - przedstawione sg 2 warianty kadzi. Wskazane
wyjasnienie rozbieznosci.

str. 69 i str. 75 - Czy przeprowadzono analize wptywu siatki na wynik
rozwigzania numerycznego? Na podstawie jakich zatozen wytypowano siatki
do obliczen? Czy byty analizowane warianty z inng wielkoscig siatki dla tego
samego typu elementéw?

str. 81 - ,Na ptaszczyznie symetrii natomiast, mozna zaobserwowac¢ rozktad
strumieni cieklej stali oraz rozktad jej predkosci pod powierzchnig
swobodna. Zastosowanie wylewdw zanurzonych ptycej w ciektej stali,
powoduje generowanie wiekszych predkosci ciektej stali w strefie zalewania,
w stosunku do pozostatej czesci kadzi posredniej, w wariantach z wylewami
ostonowymi o 1 lub 2 otworach (maksymalna predkosc¢ 0,26 m/s w wariancie
bazowym) (rys.52a-d).” Rysunki od 52 i 53 nie sq wykonane w ptaszczyznie
symetrii. '

st 82 - ,W wiekszosci przypadkéw prezentowany przeptyw jest
niesymetryczny”. W ktérych wariantach jest symetryczny?

str. 97 - Pordéwnujac wyniki uzyskane w symulacjach numerycznych
przeprowadzonych w warunkach nieizotermicznych, $rednie predkosci
ciektej stali nie rdéznig sie znacznie od tych uzyskanych w warunkach
izotermicznych. Jaka jest procentowa réznica w uzyskanych wynikach?

str. 106 i 107 Jaka jest Srednia réznica wzgledna pomiedzy wynika obliczen
a wynikami pomiaréow dla krzywych RTD typu E? Co jest powodem
wystepowania tych réznic?

str. 118 - ,Przeprowadzenie symulacji .numerycznych dla uktadu
jednofazowego pozwolito wytypowaé¢ 3 wylewy osfonowe wywierajace
najbardziej korzystny wptyw na przeptyw ciektej stali w kadzi posredniej
jedno- i dwu-wylewowej. Ze wzgledu na korzysci ptynace ze stosowania
zaproponowanych wylewéw ostonowych, do badan w uktadzie wielofazowym

wytypowano wylewy stosowane w wariancie 1 2.”




I dalej

»Podobnie jak dla modelu wodnego, na ktérym przeprowadzono badania na
uktadzie jednofazowym, do wykonania badan na ukfadzie wielofazowym
wytypowano wylewy ostonowe zastosowane w wariantach 2, 4i 5.

Ktore warianty zostaty wytypowane do analizy?

> str. 124 - ,Analiza wybranych predkosci wykazata, ze model numeryczny
Volume Of Fluid pomimo ograniczenn dos¢ 'dobrze odzwierciedla uktad
wielofazowy” Jaka jest réznica wzgledna pomiedzy wynikami obliczen
a badaniami wodnymi? Czym sg one spowodowane? Jakie wartosci
przyjmujg predkosci dla innych wariantéw?

» str. 143 Rys 111 - Brak informacji o przyjetym uktadzie wspétrzednych
utrudnia analize wykreséw. Gdzie zgaduje sie poczatek uktadu
wspotrzednych w opracowanym modelu?

Wymienione powyzej btedy oraz niejasnosci nie wptywajg na wartosc¢
merytoryczng rozprawy doktorskiej i zostaty przedyskutowane oraz wyjasnione

przez Doktorantke podczas rozmowy.

W trakcie czytania pracy nasuneto mi sie takze kilka pytan dotyczacych sposobu

rozwigzania postawionego zagadnienia badawczego:

1. Co stanowito podstawe wyboru wariantéw do analizy dla wariantéw uktadu
wielofazowego?

2. Prosze wyjasni¢ podstawy przyjecia wartosci strumieni Q w analizie uktadu
wielofazowego?

3. Jaki jest rekomendowany sposob pracy kadzi posrednich na podstawie
analizy uktadu wielofazowego?

4. Prosze o opisanie budowy analizowanych kadzi. W jaki sposdb zostaty
wyznaczone straty ciepta do otoczenia, ktore zostaty zaczerpniete

z literatury?

4. Ocena koncowa pracy
Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska jest
samodzielnym i oryginalnym rozwigzaniem trudnego zagadnienia badawczego.

Praca stanowi obszerny i ciekawy materiat badawczy. Doktorantka wniosta




oryginalny wkfad w rozwoj wiedzy dotyczacej zagadnien zwigzanych z eksploatacjq
kadzi posredniej. Na podkreslenie zastuguje fakt duzego nakfadu pracy zwigzanego
z przygotowaniem modelu numerycznego, wykonaniem czasochtonnych obliczen
oraz analizy otrzymanych wynikéw badan. Przedstawione w recenzji uwagi
krytyczne nie umniejszajaq wartosci pracy, powinny stanowi¢ podstawe
doskonalenia warsztatu badawczego Autorki pracy.

Reasumujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani
magister inzynier Hanny Suchan spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z p6zn. zm.)
i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Czestochowskiej o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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