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Wybor tematu, cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dzido po$wigcona jest badaniom technologii
czyszczenia zabrudzen przemystowych suchym lodem w zastosowaniu do urzadzen zasilanych
Srednim napigciem. Technologia czyszczenia mieszaning suchego lodu i powietrza jest
stosowana powszechnie, ale nie ma w tym obszarze wielu badan, a wiec i doniesien
literaturowych, a w zastosowaniu do urzadzen zasilanych $rednim napigciem stanowi nowe
wyzwanie i to wieloaspektowe. Badania technologii wymagaty realizacji prac konstrukcyjnych,
przeprowadzenia eksperymentéw, takze numerycznych, a takze oceny bezpieczefistwa
zastosowania opracowanej konstrukcji i technologii do zastosowan w celu czyszczenia
zabrudzen przemystowych urzadzen zasilanych $rednim napigciem. Analiza numeryczna
przeptywu przez dyszg wymagala opracowania modelu przeptywu dwufazowego
naddzwigkowego, a uzyskane wyniki pordwnano z wynikami badan eksperymentalnych na
stanowisku.



Zabrudzenia przemystowe i procesy ich usuwania stanowig bardzo istotny problem, nad
ktorego rozwiazaniem wciaz trwaja prace. Problem ten staje sig¢ jeszcze bardziej istotny,
a jednoczesnie implikujacy powazne trudnosci, gdy procesy usuwania zabrudzen musza by¢
realizowane na elementach znajdujacych si¢ pod napigciem, szczegdlnie dla wyzszych napiec.
Jedng z metod stosowanych, mozna powiedzie¢ powszechnie, jest oczyszczanie powierzchni
mieszaning powietrza i suchego lodu. Zastosowanie tej technologii, czy tez grupy metod
powoduje jednak bardzo istotne problemy przy zastosowaniu do proceséw usuwania zabrudzen
przemystowych z urzadzef znajdujacych si¢ pod napigciem do 60 kV. Uzycie powietrza,
procesy intensywnej wymiany ciepla, bedacej nastgpstwem stosowania suchego lodu i jego
sublimacji skutkuja najczesciej tak znacznym obniZeniem temperatury dyszy, ze pojawiajacy
si¢ szron staje si¢ zagrozeniem bezpieczenstwa ze wzgledu na mozliwo$¢ porazenia pradem
operatora. W literaturze tematyce tej, jak i zjawiskom bezposrednio powiazanym nie
poswigcono dotychczas wiele uwagi, a proces jest skomplikowany i zarOwno badania
eksperymentalne, jak i modelowanie numeryczne dotyczy zjawisk trudnych.

Podjeta w rozprawie tematyka jest niezwykle istotna z punktu widzenia zaréwno
efektywnego stosowania, bezpieczenstwa dla obstugi, ale takze otoczenia, jak i przede
wszystkim poznawczego w obszarze przeptywow dwufazowych z intensywna wymiana ciepla,
a takze energetyki, budowy i eksploatacji maszyn. Szczegdlnie istotne jest rozpoznanie
i mozliwo$¢ modelowania zjawisk przeplywowych zachodzacych w dyszach aplikujacych
mieszaning czyszczaca. Jest to wige zagadnienie aktualne i istotne ze wzgledoéw poznawczych
i aplikacyjnych, a jego poprawna realizacja umozliwi uzyskanie nowej konstrukcji urzadzenia
do zastosowan w warunkach specjalnych, przy zapewnieniu efektywnoéci proceséw
1 bezpieczenstwa uzytkownikow.

Do sformutowanego na stronie 37 celu pracy — jakim jest dostosowanie dobrze znanej
technologii czyszczenia zabrudzen przemystowych suchym lodem do nowego obszaru uzycia
— czyszczenia urzadzen pracujacych przy zasilaniu napieciem $rednim, tzn. do 60 kV.
Ze wzgledu na postawiony cel, jak i zidentyfikowane zagroZenia i ryzyka podczas eksploatacii,
Autorka zdefiniowala niezbgdny zakres prac, co pozwolilo na zrealizowanie postawionego
celu. Zakres ten obejmowat:

e przeglad literatury zwiazanej z tematyka pracy,

* dokonanie zmian konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w strukturze urzadzenia do
czyszczenia zabrudzen przemystowych przy zastosowaniu mieszaniny powietrza
1 suchego lodu w celu zapewnienia bezpieczefistwa oraz zminimalizowanie ryzyk
Zniszczenia,

e dla opracowanych konstrukcji, przy zapewnieniu odpowiedniej predkosci
przeptywu mieszaniny, granulacji suchego lodu i jego strumienia masy,
wyznaczenie wplywu parametréw pracy i konstrukeyjnych na efektywno$é procesu
czyszczenia,

e opracowaniec modelu przeptywu dwufazowego naddzwiekowego i jego
implementacja w Srodowisku numerycznym,

* badania eksperymentalne wariantowe, a takze w warunkach pracy przy zasilaniu
pradem o $rednim napieciu.



Podjeta przez Doktorantke problematyka badawcza miesci si¢ w aktualnym obszarze
zainteresowania nie tylko spoteczenstwa, przemyshu, ale jest takze interesujaca pod wzgledem
poznawczym. Tym samym stwierdzam, Ze problematyka jest dysertabilna i mozna ja
zakwalifikowa¢ do dyscypliny energetyka (w ujgciu starej klasyfikacji dyscyplin), jak
i inzynierii §rodowiska, gornictwa i energetyki (dla nowej klasyfikacji dyscyplin).

Tytul, teza naukowa i oryginalnosc rozprawy

Rozprawa zatytutowana jest:
Research on dry ice blasting technology,

co wskazuje, ze lektura zawartosci pozwoli czytelnikowi odnalez¢ wyniki badan dotyczacych
technologii czyszczenia przy uzyciu suchego lodu. Tak sformutowany tytut pracy jest znacznie
wezszy, z jedne] strony niz zawarto$¢ pracy, a z drugiej strony, nie wskazuje na istote
rozwigzanego problemu, takze poznawczego. W rozprawie oprocz wynikow badan metody
znajduje sig opracowanie wielowariantowe konstrukcji dyszy aplikujacej, jak rGwniez systemu
zabezpieczenia przed oblodzeniem, ale takze model naddZzwigkowego przeptywu dwufazowego
i wyniki symulacji po zaimplementowaniu tego modelu do $rodowiska ANSYS.

Autorka w pracy formalnie nie definiuje tezy naukowe;.

Metodyka badan

Doktorantka w pracy przeprowadza serie badan eksperymentalnych dla dwoch konstrukcji
dysz aplikujacych mieszaning powietrza i suchego lodu. Dla badan majacych na celu okreslenie
mocy wymaganej do osiagnigcia odpowiedniego przeplywu i braku lub minimalizacji
sublimacji oraz wyznaczenie charakterystyki procesu czyszczenia — gloéwnie szybkoSci
procesu, skonstruowano i zbudowano stanowisko badawcze, a takze zdefiniowano proces
pomiarowy istotnych wielkosci fizycznych. Uzupelnieniem i niezwykle wazna czeScig
dysertacji jest numeryczne modelowanie naddzwigkowego przeptywu dwufazowego
Doktorantka opracowata model, a nastepnie zaimplementowala go do komercyjnego programu
numerycznej mechaniki ptynow ANSYS. Dla tak przygotowanego narzedzia wykonano
modelowanie  przeptywu, a wuzyskane wyniki porownano 2z wynikami badan
eksperymentalnych. W pracy rozwiazano takze niezwykle istotny problem wystepujacy
podczas czyszczenia zabrudzen przemystowych mieszaning powietrza i suchego lodu —
szronienia powierzchni dyszy. W pracy zaproponowano kilka rozwiazan i wyselekcjonowano
to, ktére w ocenie Doktorantki zapewnito prawidtowe funkcjonowanie i najmniejszy wydatek
energetyczny. Calo$¢ dysertacji koncza badania opracowanego rozwiazania konstrukcyjnego
w rzeczywistych warunkach pracy, weryfikujace prawidtowos¢ opracowanej technologii dla
wybranych zastosowan — urzadzen pracujacych przy zasilaniu $rednim napieciem (do 60 kV).

Proponowana metodyka nie budzi zastrzezen, cho¢ w pracy nie przedstawiono metody
okreslenia niepewnosci pomiaru, a takze nie wskazano jak zapewnié poréwnywalno$é¢ warstw
zabrudzen dla poszczegdlnych typéw zabrudzen (jednorodno$¢ warstw, grubo$é warstw,
porownywalno$¢ adhezji warstw do podtoza).



Krytyczna analiza tresci rozprawy

Praca napisana jest w jezyku angielskim. Nie powinno to mie¢ wplywu na poprawno$é
jezykowa przedstawionego materialu. W pracy znajduje si¢ spora liczba bledow jezykowych
dotyczacych réznych obszarow jezyka i o réznym charakterze. Zastosowano bledny zapis liczb,
oddzielajac przecinkiem czgs¢ catkowita liczby od ulamkowej. W jezyku angielskim stosuje
si¢ kropke jako separator. Odniesienia do rysunkéw i tabel maja niepoprawng sktadnie.
Powinno stosowac si¢ jednakowe stownictwo okreslajace rozdziaty i podrozdziaty pracy i przy
odwolywaniu sig do nich, nalezatoby uzywa¢ duzych liter. Wystepuje takze sporo bledow zlej
formy czasownika oraz nieodpowiednio dobranych stow, ktére maja nieco odmienne
znaczenie, np. ,lead’ zamiast ,conduct” w odniesieniu do prowadzenia badan lub
wdetachment” zamiast ,,separation” w opisie oderwania warstwy przeptywu. W pracy uzywa
sig dla ciSnienia i nat¢zenia przeptywu jednostek nienalezacych do uktadu SI, odpowiednio bar
dla cisnienia i natezeniu przeptywu jako odniesienie czasu uzyto godzing (,,h”). Jest to tym
bardziej zastanawiajace, Ze w pracy stosuje si¢ wzory, ktore nie sa przystosowane, a wiec
zakladaja uzycie wielkosci fizycznych z wartosciami wyznaczonymi w uktadzie SI. Podobnie,
dla temperatury stosuje si¢ przede wszystkim stopnie Celsjusza, co nie jest bledem, ale do
stosowania w przeliczeniach nalezy pamigtac, Ze to nie jest temperatura bezwzgledna. Podpisy
do rysunkow i tabel zakonczono w wigkszosci przypadkéw kropkami — konsekwentnie, ale
podpisy sa rOwnowaznikami zdan i nie wymagaja na koncu kropek. Rysunki 5.18 (strona 49),
5.21 (strona 51), 7.27 (strona 112) nie maja odniesienia w tekscie, a rysunek 7.21 (strona 107)
zawiera legende w jezyku polskim. W warstwie edycyjnej nalezy jeszcze wspomnieé
o matoistotnym niedopatrzeniu — nieoptymalnym rozmieszczeniu tekstu, rysunkdéw i tabel, co
sprawia, Ze pozostato wiele pustych powierzchni rozbudowujacych objetosé pracy.

Doktorantka wykonata bardzo duzo badan, zarowno eksperymentalnych, jak i w zakresie
modelowania i numerycznego modelowania przeptywu. Uzyskane wyniki zaprezentowano
wpostaci rysunkow, ktore czytelnie przedstawiaja efekty badan do$wiadczalnych
1 numerycznych.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ pewien niedosyt. Przedstawione wyniki sa raczej
omowione jak raport z badan, a nie analiza zjawiska. Oczekiwalbym podczas publicznej obrony
poglebionej analizy i préby wyjasnienia zaobserwowanych zmian i wptywu poszczegolnych
parametrow np. na efektywnos¢ procesu czyszczenia, czy tez intensywnosci szronienia dyszy.
To gléwna uwaga do recenzowanej rozprawy.

Jednakze, nalezy wskaza¢ kilka dyskusyjnych zapiséw, ktére znalazly sie w tekécie
dysertacji. Naleza do nich:

v Na stronie 16 wskazuje sig, ze woda ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest bardzo
dobrym medium, jest ona tatwo dostgpna i nietoksyczna. Ta tatwos¢ z dostepnoscia
wody jest dyskusyjna. A czy w uktadach czyszczenia zabrudzen przemystowych
istnieje mozliwo$¢ uzycia wody w ukladzie zamknietym lub przynajmniej
czgsSciowo zawracac¢ wode do procesu?

v' Na stronie 34 méwi sie 0 mozliwosci uzycia czyszczenia mieszaning powietrza
i suchego lodu jako technologii wstgpnego przygotowania powierzchni réznych
materialdw do naniesienia warstw, w tym warstw na tytanie. O jakich warstwach
dla tytanu i wstgpnym przygotowaniu powierzchni jest ta wzmianka?



v" Na stronie 35 mowi sie o wydajnosci ssania wyrazonej w m>/h. Pomijajac jednostke
czasu, jakie warunki nalezy przyja¢ dla wyznaczenia objgtoSciowego natgzenia
przeptywu?

v" Na stronach 43 i 44 znajduja si¢ schematy dysz (rysunki 5.9 — 5.11) z wymiarami.
W inzynierii przyjmuje si¢, ze Srednica jest wyraznie odrozniona od innych
wymiardw, najczesciej litera d, D lub ¢. Na przedstawionych schematach zaden
z przekrojow kotowych nie zostat tak zwymiarowany.

v Na stronie 52 rysunek 5.23 przedstawia inny rodzaj zabrudzenia niz omawiany
w tekscie dla tego rysunku.

v Na stronie 67 w tabeli 6.1 podano wartosci kilku parametréw wyznaczonych dla
powietrza. Dla jakich warunkéw wyznaczono te wartosci?

v" Na stronie 80 mowi si¢ o prawidlowym okre$laniu warunkéw brzegowych i jest
wzmiankowane, ze w wielu ksiazkach i literaturze (majac najprawdopodobniej na
mysli artykuty naukowe) ten problem jest szczegotowo dyskutowany. Natomiast
przywotywana jest tylko jedna pozycja literaturowa ([102] ze spisu literatury).

v" Rysunki zawarte na stronach 83 — 91 w opisie zawieraja w wielu przypadkach czas
wskazujacy na catkowity czas obliczen. Kilka rysunkow w opisach tej wielkosci
fizycznej 1 jej wartosci nie zawiera. Czy to oznacza, ze czas obliczen dla tych
wynikow byt inny?

v W legendzie rysunku 7.21, zamieszczonego na stronie 107, znajduja sig¢ trzy linie
o roznych kolorach. W legendzie dla tych linii przypisano cyfry 1, 2, 3 —co te cyfry
oznaczaja?

v" Na stronach 114 i 115 znajduja sie dwa przeciwstawne stwierdzenia dotyczace
wplywu kata ustawienia dyszy na szybko$¢ procesu. Ktore z nich jest prawdziwe?

Ocena formalnej strony rozprawy

Napisana w jezyku angielskim, liczaca 136 stron praca sklada si¢ z 14 numerowanych
rozdzialow (a w nich 55 podrozdzialow), streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu
tresci, spisu literatury (przypisano numer rozdziatu), spisu rysunkow, tablic, oznaczen i skrotow
(wszystkim spisom przypisano numery rozdzialow), zawiera 107 pozycji cytowanych zrodet
literaturowych oraz stron internetowych, ktore nie zostaty ulozone alfabetycznie. Wszystkie
zrodta zawarte w spisie literatury maja swoje odniesienie w tekScie pracy. Podzial treSci nie
budzi zastrzezen.

Podsumowanie

Pomimo mankamentéw jezykowych, drobnych niejasnosci i braku analitycznego sposobu
przedstawienia wynikow pracy uznajg, ze mgr inz. Aleksandra Dzido w Swojej rozprawie
doktorskiej zawarla istotne osiagnigcia wynikajace ze zrealizowanych badan, w tym takze
numerycznych. Zaliczam do nich uzyskane wyniki wpltywu parametrow konstrukeyjnych
1 przeptywowych w nowej konstrukcji dyszy na jej efektywno$¢ w procesie czyszczenia
zabrudzen przemystowych, model naddZzwigkowego przeptywu dwufazowego i jego
implementacja numeryczna, weryfikacja systemOw zabezpieczajacych dysze przed
szronieniem, a co za tym, mozliwo$¢ wykorzystania tak opracowanej konstrukeji i parametrow



procesu dla czyszczenia urzadzen zasilanych pradem o $rednim napieciu (do 60 kV). Uwazam,
ze dokonane badania stanowia o ich komplementarno$ci, co jest bardzo waznym atutem
rozprawy, a przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska posiada istotny tadunek wiedzy
praktycznej. Najwazniejszymi elementami nowosci jest nie tylko opracowanie rozwiazania
konstrukcyjnego 1 procesu umozliwiajacego czyszczenie zabrudzen przemystowych
z powierzchni urzadzen zasilanych pradem o $rednim napieciu, ale takze nowa wiedza w tym
obszarze uzyskana podczas realizacji badan eksperymentalnych i numerycznych.

Biorac pod uwagg calo$¢ pracy stwierdzam, Zze Autorka rozwiazala problem naukowy
zwiazany z inzynierig Srodowiska, gérnictwem i energetyka (wedtug poprzedniej klasyfikacji
— z energetyka) w zakresie wystarczajacym i w sposob bardzo dobry. Uwazam, Ze rozprawa
doktorska Pani mgr. inz. Aleksandry Dzido w przedstawionej wersji speia kryteria okreslone
Ustawa' w sprawie trybu i warunkéw przeprowadzania przewodéw doktorskich i rekomenduje
dopuszczenie Autorki i rozprawy do dalszych etapow.

! Ustawa ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. nr 65
poz. 595 z dn. 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami)
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