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1. Ocena doboru tematu dysertacji

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy waznego problemu konserwacji
wylozenia ogniotrwatego konwertorow tlenowych. Proces konwertorowy jest w dalszym ciagu
dominujaca technologia produkcji stali i jego udziat w rynku stalowym na $wiecie w roku 2017,
jak podaje Wordsteel Association w Steel Statistical Yearbook 2018, wynosit ponad 71%.
Rowniez w Polsce, korzystajac z tej technologii produkuje si¢ obecnie ponad 55% stali surowe;.

Biorac pod uwage powszechne dazenie przedsigbiorstw hutniczych do ograniczania
kosztow przy jednoczesnym zwiekszaniu wydajnosci i jakosci produkowanej stali, dbatos¢
o wylozenie ogniotrwale reaktorow metalurgicznych nabiera szczeg6lnego znaczenia. Dotyczy
to zwlaszcza konwertorow tlenowych ze wzgledu na to, ze udzial materiatow ogniotrwatych
w ich kosztach eksploatacyjnych jest pozycja dominujacg. Mozliwos¢ wydtuzenia kampanii
konwertora, rozumianej jako ilos¢ wytopéw od remontu do remontu, moze by¢ istotnym
czynnikiem wplywajacym na obnizenie kosztow jednostkowych produkgji stali. Podejmowane
sa w zwigzku z tym rozne dzialania majace na celu utrzymanie wylozenia ogniotrwalego

w dobrej kondycji przez mozliwie dhugi okres czasu. Jedng z metod konserwacji wylozenia



ogniotrwalego konwertorow tlenowych jest metoda slag splashing polegajaca na rozprysku
pozostatego po wytopie i specjalnie zmodyfikowanego zuzla na powierzchnig $cian konwertora
za pomoca wdmuchiwanego przez specjalng lance azotu pod duzym ci$nieniem
i naddzwiekowa predkoéciag. Utworzona w ten sposob warstwa stanowi rodzaj garnisazu
ochronnego. Wieloletnia praktyka stosowania tego zabiegu w roznych hutach oraz liczne
publikacje na ten temat, wskazuja na mozliwos¢ znaczacego wydtuzenia trwatosci wylozenia
ogniotrwalego oraz istotne oszczednosci. Stosowanie slag splashingu niesie za soba rowniez
pewne problemy. Dotycza one glownie dostosowania jego parametrow technologicznych do
specyfiki konkretnych stalowni. 1 tak, glownym problemem jest sposob modyfikacji zuzla,
ktory wymaga uwzglednienia specyficznych jego wiasciwosci fizyko-chemicznych,
a w konsekwencji dobér sktadu chemicznego mieszanki modyfikujacej. Nastepnie, konstrukcja
glowicy lancy azotowej oraz parametry wdmuchiwania gazu do konwertora zalezne od jego
konstrukcji. Lokalizacja lancy w konwertorze. Nie bez znaczenia jest rowniez wplyw
stosowania slag splashingu na dodatkowe wyposazenie konwertora, szczegdlnie w przypadku
stosowania dmuchu kombinowanego.

W zwiazku z tym uwazam, ze podjeta w pracy tematyka, chociaz nie nowa, ciggle jest
aktualna. Proba wiekszej unifikacji wyznaczania parametréw stosowania slag splashinku dla
roznych stalowni moze wplynaé na jeszcze szersze rozpowszechnienie stosowania tej metody

konserwacji wylozenia ogniotrwatego konwertorow tlenowych.

2. Ocena formalnej strony pracy

Dysertacja obejmuje lacznie 133 strony maszynopisu w tym strona tytulowa
i streszczenie w jezyku polskim i angielskim (3 str.), spis tresci (3 str.), wykaz waznigj szych
oznaczen (2 str.), tre$¢ wlasciwa (124 str.) oraz suplement (facznie 2 str.).

Cze$¢ whasciwa sktada sie z sze$ciu rozdziatow podzielonych na podrozdzialy. Kazdy
rozdziat stanowi oddzielna calo$é zakonczong spisem literatury. Dodatkowo w rozdziatach 3,
415 umieszczono podrozdzialy zawierajace wnioski wynikajace z ich tresci. Ostatni szosty
rozdzial zawiera wnioski z catosci pracy. Taki uklad odbiega od klasycznego, w ktorym
wyraznie oddzielona jest cze$¢ literaturowa od czesci badawczej, a rodzajem facznika tych
dwoch czesci jest teza pracy. Moim zdaniem przyjeta przez Autora forma dysertacji nie wplywa
korzystnie na przejrzystoé¢ prezentowanych w niej tresci. Nie wprowadzony w zagadnienie
czytelnik moze mieé¢ trudnosci z wyodrebnieniem istotnych dla wartosci pracy niuansow. Nie
sprzyja temu rowniez podzielenie rozdzialéw na zbyt wiele podrozdziatow, nie powigzanych

z soba zadnym komentarzem, chociaz kwestie w nich zawarte czesto s3 od siebie zalezne
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i powinny tworzy¢ pewien ciag narracyjny ilustrujacy powiazania migdzy nimi. Pewne
watpliwosci budzi rowniez sposob nadawania tytulow poszczegolnym podrozdzialom.
Niektore z nich nie odpowiadaja zawartosci ich tresci a, niektére znacza to samo co inne. Na
przyktad podrozdziat 2.1. zatytulowany ,Mechanizm rozpryskiwania zuzla w metodzie slag
splashing” mowi wilasciwie o podstawowych zasadach modelowania fizycznego procesow
metalurgicznych. Tytuly podrozdzialow 2.2.  Proces rozpryskiwania zuzla” i 2.5. ,Wplyw
parametrow przeplywu gazu nosnego na rozpryskiwanie zuzla” wlasciwie znaczg to samo co
tytul wspomnianego juz rozdziatu 2.1. i moglyby stanowi¢ jedng spdjna calos¢. Autor nie
ustrzegt si¢ tez drobnych bledow edytorskich.

Zlozona problematyka podjeta w pracy, jej wielowatkowos¢, obejmujaca zagadnienia
wielu dziedzin wymaga niezwyklej sprawnosci edytorskiej umozliwiajacej przedstawienie
wymaganych tresci w sposob nie budzacy zarzutow. Przedstawiona do recenzji dysertacja

pozwala jednak stwierdziC, ze jej Autor z biegiem czasu taka sprawnos¢ osiagnie.

3. Merytoryczna ocena pracy

W otwierajacym rozprawe doktorskg rozdziale zatytulowanym "Wprowadzenie" Autor
w zwiezly sposob przedstawil podstawowe zagadnienia dotyczace wylozenia ogniotrwalego
konwertora tlenowego, materialy uzywane do jego tworzenia oraz podstawowe metody jego
konserwacji. Zatozyt przy tym prawdopodobnie, ze sam proces konwertorowy jest
powszechnie znany. Mimo to uwazam, ze krotki opis samego procesu wytapiania stali
w procesie konwertorowym ufatwitby czytelnikowi zrozumienie tresci zawartych w dalszej
cze$ci pracy. Rowniez opis samej metody slag splashing potraktowany jest tutaj dos¢ pobieznie.
Biorgc pod uwage fakt, ze zabieg ten stanowi glowny temat pracy poswigcenie mu 2 stron
w porownanie z 3 stronami opisu procesu torkretowania to zbyt malo. Przedstawione
w podrozdziale 3.1. na rys. 2 — 10 interesujace ilustracje przedstawiajgce zuzycie wylozenia
ogniotrwalego konwertora w roznych jego strefach oraz roznych etapach kampanii, rowniez
wymagaja dokladniejszego opisy lub chociazby odnosnika literaturowego do publikacji z ktorej
zostaly zaczerpniete. Do§¢ interesujgcym natomiast aspektem poruszonym w omawianym
rozdziale, chociaz nie zwigzanym bezposrednio z tematem pracy, jest zagadnienie utylizacji
zuzlowych odpadow hutniczych. Stlusznie Autor zauwaza, ze aspekt ten stanowi istotne
uzasadnienie podjetego tematu pracy doktorskie;.

Rozdziat drugi zatytutowany ,Obiekt badan, cel i zakres pracy” zawiera w zasadzie
kompilacje dotychczasowych dokonan roznych badaczy, dotyczacych metody slag splashing,

Opracowano go na podstawie danych literaturowych. Celem Autora, moim zdaniem bylo,
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przedstawienie w nim podstawowych technik badawczych wyznaczania istotnych parametrow
metody slag splashing oraz dotychczasowych dokonan w tym zakresie. Jak stusznie zauwazyt
jedna z powszechniej stosowanych metod jest metoda modelowania fizycznego.
W podrozdziale 2.1. przedstawiono podstawowe liczby kryterialne wykorzystywane do
wyznaczania podobienstwa dynamicznego budowanych modeli fizycznych do przemystowych
reaktorow metalurgicznych. Przy czym postuzono si¢ wiedza zawartg w licznych artykufach.
Przedstawione tam kryteria podobienstwa zostaly zmodyfikowane do warunkéw przepltywow
dwufazowych ciecz-gaz, poprzez uwzglednienie gestosci zarowno gazu jak i cieczy. Opisane
wiec w pracy kryteria podobiefistwa Fr, Re i We sa kryteriami zmodyfikowanymi co nie wynika
z tresci ich opisu. Podobne uchybienia wystepuja rowniez w innych podrozdziatach. Pomimo
czesto popelnianego, szczegolnie przez miodych adeptow nauki bledu, polegajacego na
niedostatecznie krytycznym doborze informacji zrodtowych, zawarte w omawianym rozdziale
tresci uwazam za wazne z punktu widzenia tematyki pracy doktorskiej. Wyczerpujaca
i precyzyjna selekcja istotnych parametrow procesu slag splashing $wiadczy o dobrej orientacji
Autora w podjetym temacie. Rozdzial zakonczono wyznaczeniem celu pracy oraz zakresu
dziatah umozliwiajacych jego osiagnigcie. Oceniam, ze cel sformutowano bardzo ambitnie
i brzmi on nastepujaco: ,, ... opracowanie energooszczednej technologii konserwacji wylozenia
ogniotrwalego poprzez wykorzystanie podstawowych praw fizycznych przeplywu mieszanin
wielofazowych oraz wymiany ciepla z zastosowaniem metod radykalnego zwigkszenia mocy
przeplywu gazo — proszkowego strumienia, ktory jest wprowadzany w zuzel”.

W rozdziale trzecim, zatytulowanym , Dobor parametréw fizykochemicznych cieklego
suzla w metodzie slag splashing”, poruszono kluczowe dla omawianej kwestii zagadnienie
modyfikacji zuzla konwertorowego w celu nadania mu pozadanych wiasciwosci z punktu
widzenia skutecznosci zabiegu rozprysku. O waznosci tego zagadnienia $wiadczy¢ moze fakt,
ze sposob modyfikacji zuzla w koncernach branzy stalowej, stosujgcych metode slag splashing,
objety jest tajemnica. Opracowanie zadawalajacych technik modyfikacji wymaga bowiem
rozwigzania szeregu trudnych probleméw wymagajacych bardzo szerokiej wiedzy obej mujacej
wiele dziedzin. Na podstawie lektury omawianego rozdzialu mozna stwierdzi¢, ze Doktorant
sprostal tym wymaganiom. Opierajac si¢ na znanych teoriach budowy zuzli w sposob
kompetentny wyznaczyt wptyw ich skiadu chemicznego i mineralogicznego na wiasciwosci
istotne z punktu widzenia wykorzystania w metodzie slag splashing. Wykazat si¢ przy tym

wymagang wiedzg z zakresu matematyki, chemii, fizyki, termodynamiki i metalurgii.



Przeprowadzona i przedstawiong w rozdziale 3 pracy analize¢ zagadnienia, dokonane w jej
ramach obliczenia i badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej oceniam
jako kompetentna i kompletng.

Najwazniejszym dla wartosci calej recenzowanej rozprawy doktorskiej jest rozdzial 4
pod tytutem  Modelowanie procesu SLAG SPLASHING”. Zawiera on lakoniczny opis
autorskiego programu komputerowego stuzacego do wyznaczania wplywu poszczegolnych
parametrow metody slag splashing na jej skutecznos¢ oraz rezultaty symulacji
przeprowadzonych z jego wykorzystaniem. Program powstat na Uniwersytecie Pryazovskim,
a Doktorant, jak wynika z suplementu zamieszczonego w dysertacji jest jego wspotautorem.
Prezentowane w pracy wyniki w postaci wykresow, uzyskane z wykorzystaniem
wspomnianego programu komputerowego, pozwalajg na stwierdzenie jego niezwykle bogatych
mozliwosci. Uwzglednia on praktycznie wszystkie parametry majace wplyw na przebieg
badanego procesu, umozliwia okreslenie zaleznosci migdzy nimi oraz okreslenie znaczenia
tych zaleznosci dla skutecznego prowadzenia rozprysku zuzla w konwertorze tlenowym.
Program ten stanowi cenne narzedzie zaréwno do optymalizacji prowadzonych juz procesow
jak i przy projektowaniu zastosowania metody slag splashing w nowych konstrukcjach
konwertorow. Pewien niedosyt budzi, jak wspomniano wyzej lakoniczny jego opis. Autor
zamiescit w pracy jedynie skany trzech okien dialogowych nie informujac o szczegotach jego
budowy. Zamieszczone w podrozdziale 4.2. zatytutowanym ,Model matematyczny” wzory
obliczeniowe poszczegolnych wielkoéci liczonych przez program nie opatrzono zadnym
komentarzem, co znacznie ogranicza sens ich prezentowania. Mimo to omawiany rozdzial
stanowi najwazniejszg cze$S¢ pracy i decyduje o jej wartosci.

Rodzajem uzupetnienia oraz weryfikacji obliczen dokonanych w rozdziale czwartym
jest rozdziat piaty pt.: ,,Symulacja procesu slag splashing przy pomocy programu Flow3D”,
Program Flow3D jest programem komercyjnym wykorzystywanym do symulacji przeptywow
dwufazowych metoda TrueVOF. W zwigzku z tym z powodzeniem nadaje si¢ do symulacji
zjawisk zachodzacych w trakcie rozprysku cieklego zuzla w konwertorze tlenowym pod
wplywem strumienia gazu. Doktorant przeprowadzil 5 symulacji dla roznych parametrow
procesu rozprysku. Wyniki symulacji przedstawit w postaci wizualizacji na plaszczyznie
przekroju przebiegajacego przez o lancy azotowej. Na tej podstawie wyznaczyt optymalny
wariant eksperymentu, ktory znajduje zastosowanie w warunkach przemystowych jednej z hut

w Rosji.



Calos¢ pracy zamyka rozdzial szosty zawierajacy wnioski ogolne z calosci pracy.

Nalezy stwierdzi¢, ze zostaly one sformulowane poprawnie i odpowiadaja wynikom

uzyskanym w trakcie realizacji pracy doktorskie;j.

W podsumowaniu tej czesci recenzji mam jeszcze uwage. Sformulowany przez

Doktoranta w tresci pracy ambitny cel: opracowania energooszczednej technologii konserwacji

wylozenia ogniotrwalego konwertora tlenowego moim zdaniem nie zostal osiagniety.

W wnioskach nieco ztagodzono to stwierdzenie piszac, ze celem pracy bylo doskonalenie

technologii otrzymywania stali w konwertorze tlenowym, pod kgtem wydiuzenia czasu pracy

pieca. Traktujac to ostatnie zdanie jako wiazace sytuacja si¢ zmienia. Przedstawiona do recenzji

dysertacja zawiera pewien potencjal i moze mie¢ istotne znaczenia w podejmowanych w tym
kierunku dziataniach.
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Uwagi do dyskusji w trakcie obrony pracy

Prosze¢ skonkretyzowac zdanie zamieszczone na str. 29 _Modele te (fizyczne)
wykorzystujg parametry nieliniowe do uzyskania zaleznosci ilosciowych i majq te zalete,
ze minimalizujq liczhe przeprowadzanych eksperymentow oraz eliminujg koniecznosc
stosowania wspolczynnikow skalowania.”

W podrozdziale 2.5 zamieszczono rys. 6. Nie wyjasniono sensu stosunku C/S.

Co Doktorant rozumie pod pojeciem dysz wtornych — str. 40, 5g.

Co oznacza wspolczynnik n = 0,583 oraz 0,650 — str. 41, 9g,

Dlaczego krzywych przedstawionych na rys. 20 i 21 oraz 22 i 23 nie przedstawiono
facznie 1 co z tych wykresow wynika?

Prosze wyjasni¢ roznice pomiedzy parametrami 1 i 19 w podrozdziale 4.2, str. 89.
Prosze wyjasni¢ znaczenie parametru 8 w tym samy spisie.

Co oznacza termin kalibry — str. 94, 4 d.

Prosze wyjasni¢ roznice pomiedzy pierwszym i drugim zdaniem w podrozdziale 5.3. na
str. 118.

. Co Doktorant sadzi o wplywie stosowania rozprysku zuzla na wydajno$¢ produkgji stali

w konwertorze tlenowym?

Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Viktora Sinelnikova pod

tytutem | Symulacja komputerowa procesu konserwacji wylozenia ogniotrwalego konwertora

tlenowego metodq slag splashing” spelnia wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach
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Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65
z dnia 16 kwietnia 2003 roku poz. 595 z poOzniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ do Rady
Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Viktora

Sinelnikova do publicznej obrony.



