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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Viktora Sinelnikova

pt.:

»SYMULACJA KOMPUTEROWA PROCESU KONSERWACJI WYLOZENIA
OGNIOTRWALEGO KONWERTORA TLENOWEGO METODA
SLAG SPLASHING”

Wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo —
Hutniczej w Krakowie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt." Symulacja komputerowa
procesu konserwacji wylozenia ogniotrwatego konwertora tlenowego metodq slag
splashing”, wykonana zostata przez Pana mgr inz. Viktora Sinelnikova na Wydziale
Odlewnictwa, w Katedrze Tworzyw Formierskich, Technologii Formy i Odlewnictwa
Metali Niezelaznych, pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Doroty Kalisz, prof. AGH.
Promotorem pomocniczym byt Pan dr inz. Michat Szucki.

Jednym z gtownych probleméw eksploatacji konwertorow tlenowych jest
zuzywanie sie wylozenia ogniotrwatego. Wymuréwka konwertora jest gtébwnym
elementem konstrukcyjnym, ktéry generuje najwyzsze wydatki inwestycyjne,
co w istotny sposéb wptywa na koszty wytwarzania stali. Wzgledy ekonomiczne ale
takze wzgledy srodowiskowe sprawiaja, ze producenci stali podejmujg dziatania
usprawniajgce proces technologiczny, z jednoczesnym wykorzystaniem materiatow
odpadowych, do konserwacji wymuréwki konwertora. Pozwala to obnizy¢ koszty
generowane przez stalownie i wydtuzy¢ kampanig¢ pracy konwertora tlenowego.
Jednym =z takich dziatan jest ochrona wytozenia ogniotrwatego metoda
,slag splasing”.

Dlatego tez w prezentowanej rozprawie Autor podjat probg oceny czynnikow
wptywajacych na proces rozpryskiwania zuzla w metodzie ,slag splashing”, z punktu
widzenia zachodzacych proceséw fizykochemicznych oraz  efektywnosci

energetycznej i ekologicznej jego stosowania.



Uktad pracy jest typowy dla tego rodzaju rozpraw i logicznie prowadzi przez
rozumowanie Autora. Recenzowana rozprawa zawiera sie na 133 stronach,
w S rozdziatach. Kazdy rozdziat zakonczony jest wnioskami i literaturg. Rozdziat 6 -
Whioski, podsumowuje catos¢ wykonanych badan.

Bibliografia zawiera w rozdziale 1; 21 pozycji, rozdziale 2; 30 pozycji, rozdziale 3; 28
pozycji, rozdziale 4, 21 i rozdziale 5; 8 pozycji. W sumie 108 pozycji. Niektore
pozycje literaturowe powtarzajg sie w poszczegolnych rozdziatach. Doktorant jest
autorem lub wspotautorem 6 pozycji literaturowych, na ktérych bazuje recenzowana
rozprawa doktorska. Publikacje te zostaty wydane w jezyku angielskim. Po dwie
publikacje ukazaty sie w czasopiémie Journal of Machine Construction and
Maintenance i Refractories and Industrial Ceramics. Po jednej publikacji ukazato sie
w czasopismie Glass and Ceramics i New development in mining engineering.

Pan mgr inz. Victor Sinelnikov moze pochwali¢ sie h-index = 3, wedtug bazy Scopus.

We wprowadzeniu doktorant przedstawia podstawowe problemy zwigzane
z eksploatacjg konwertoréw tlenowych. Omawia rodzaje materiatow ogniotrwatych
stosowanych w tych urzadzeniach i jedng z technik monitorowania ich zuzywania sie.
Opisuje najbardziej znang metode konserwacji wytozenia ogniotrwatego konwertorow
jakg jest torkretowanie. Wskazuje wady i zalety tej metody. Stwierdza, ze pomimo
wielu zalet tej technologii nie osiggnigeto wysokich wskaznikéw pracy wytozenia
ogniotrwatego. Na tym tle doktorant wyraza poglad, ze bardziej skutecznym
sposobem konserwaciji jest technologia ,slag splashing”.
Autor przedstawia nastgpnie metode ,slag splashing” wraz z obszernym omoéwieniem
konstrukgji roznych typéw lanc, ktéra pozwalaja na optymalne natryskiwanie $cian
konwertora zuzlem. Podsumowujgc ten rozdziat, doktorant wskazuje na aspekt
ekonomiczny stosowania tej metody, a co jest nie mniej istotne na aspekt
ekologiczny. Dzigki tej metodzie mozliwe jest bowiem czesciowe wykorzystanie zuzla
konwertorowego, ktéry obecnie deponowany jest na sktadowiskach, i w ograniczonej
ilosci wykorzystany gospodarczo. Doktorant wskazuje tutaj na problemy
srodowiskowe zwigzane ze skfadowaniem zuzla, ktére ma miedzy innymi huta
Azovstal Iron and Steel Works w Mariupolu (Ukraina). Niestety tego samego rodzaju
problemy majg i polskie huty zintegrowane koncernu ArcelorMittal Poland S.A

Oddziat w Dgbrowie Gérniczej i Krakowie.



Zakres tematyczny literatury jest wtasciwy dla realizacji pracy,
a przeprowadzona analiza zrodet jest zadowalajgca. W te] czesci pracy Autor
przeanalizowat 21 pozycji literaturowych, obejmujgcych wszystkie istotne aspekty
stosowania metody ,slag splashing” w procesie konwertorowym. Pozostaje jednak
niedosyt zwigzany z doborem literatury. Zastanawiajgce jest to, ze przytoczony stan
zagadnienia opisuje do$wiadczenia w stosowaniu metody ,slag splasing” gtownie
w stalowniach Ukrainy i Rosji. Zaledwie w kilku zdaniach opisane jest stosowanie tej
metody w Indiach, Chinach czy USA.

Czy w tej dziedzinie nic sie nie dzieje w stalowniach konwertorowych
w Europie? Czy Doktorant orientuje sie jak to w wyglada w stalowniach
konwertorowych ArcelorMittal Poland S.A Oddziaf w Dabrowie Goérniczej

i Krakowie ?

W rozdziale drugim Pan mgr inz. Viktor Sinelnikov, kontynuujac przeglad stanu
zagadnienia w literaturze, definiuje obiekt badan, opisujgc mechanizm
rozpryskiwania zuzla w metodzie ,slag splashing”, czynniki wptywajgce na zuzycie
wylozenia ogniotrwatego konwertora tlenowego, wptyw parametrow przeptywu gazu
nosnego na rozpryskiwanie zuzla, parametry lancy do rozprysku zuzla, konczac na
problemach technicznych zwigzanych ze stosowaniem tej metody w praktyce. W tej
czesci pracy Autor przeanalizowat 30 pozycji literaturowych, ktére objety opis
parametrow technologicznych niezbednych w stosowaniu metody ,slag splashing”

w procesie konwertorowym.

Autor wykazat sie dobrg znajomoscig stanu wiedzy w w/w zakresie,
co pozwolito mu na wiasciwe postawienie celu pracy i zakresu pracy.
Cel pracy (rozdziat 2.13) jest jasno sformufowany, a zaproponowany zakres badan
przejrzyscie prezentuje droge, jakg Autor zamierza zrealizowa¢ cel pracy. Brakuje mi

jednak tutaj wyraznie zaznaczonej tezy, ktorg zamierzat udowodni¢ Doktorant.

Badania wiasne (Rozdziaty 3-5) obejmowaly trzy zagadnienia. W rozdziale 3 Autor
dokonuje doboru parametréw fizykochemicznych ciektego zuzla w metodzie ,slag
splashing”. Analizuje wptyw sktadnikow zuzla konwertorowego na wiasciwosci
reologiczne w temperaturach procesu technologicznego. Autor wskazuje na wptyw

obecnosci tlenkéw zelaza, wapnia i magnezu na obnizenie lepkosci zuzla,



co w konsekwencji ma znaczenie dla fatwego rozprowadzania i wnikania zuzla
w porowate ubytki w materiale ogniotrwatym. Stwierdza, ze nalezy wzbogaci¢ zuzel
komponentami zawierajacymi MgO do wartosci 8 — 13%, co przyczynia sie do
znacznego wydiuzenia czasu pracy wymurowki konwertora. Nosnikami MgO sa
materiaty wstepnie spieczone lub przetopione, oraz materiaty proszkowe uzyskiwane
z zuzytych materiatdw ogniotrwatych lub odpadéw i wdmuchiwane do zuzla przy
pomocy lancy.

Autor stwierdza, ze w praktyce przemysfowej jako materialy MgO-nosne
stosuje sie¢ takze dolomit. Co jest wiec podstawowym materiatem MgO-
nosnym stosowanym w praktyce do wdmuchiwania przez lance?

Z jakiego rodzaju zuzytych materialébw ogniotrwafych Ilub odpadéw
poprodukcyjnych wytwarza si¢ proszki do wdmuchiwania przez lance ?

Jaki jest podstawowy parametr umozliwiajgcy zastapienie stosowanych

materiatéw np. dolomitu, odpadami ?

W rozdziale 4 Autor przedstawit wyniki modelowania procesu ,slag splashing”. Autor
wykonat symulacje procesu wdmuchiwania mieszanki N, i MgO za pomocg lancy
z chtodzeniem gazowym. Jest to nowatorskie rozwigzanie, poniewaz dotychczas
proces ,slag splashing” byt modelowany dla lancy wyposazonej wytgcznie
w chtodzenie wodne. Doktorant stwierdza, ze zastosowanie lancy z chtodzeniem
gazowym umozliwia odzysk ciepta, co zwieksza temperature wdmuchiwanej
mieszanki. Energia kinetyczna strumienia mieszanki ro$nie ok. 3,5 raza, co powoduje
rozpryskiwanie zuzla na wigkszg wysokos¢. Ponadto podgrzewanie wdmuchiwanego
azotu np. do 600°C, bez zmniejszania mocy wptywajgcego w ciekly zuzel strumienia,
umozliwia zmniejszenie zuzycia azotu z 210 m® do 125 m®, co wptywa na obnizenie
kosztu procesu. Dzigki stworzeniu przez Autora wlasnego programu komputerowego
do symulacji doboru parametrow technologicznych i fizycznych, operator konwertora
tlenowego moze ptywaé na efektywnosé procesu ,slag splashing”. Symulacje zostaty
wykonane dla warunkéw technologicznych huty ArcelorMittal Poland S.A. Oddziat
w Dagbrowie Gorniczej oraz huta Azovstal Iron and Steel Works w Mariupolu
(Ukraina).

Jak stwierdza Autor na str.44, narzedziem obliczeniowym by} wlasny program
komputerowy do symulacji doboru parametréw technologicznych i fizycznych

procesu ,slag splashing”. Na str. 92 Doktorant wyjasnia, ze obliczenia



wykonano przy pomocy programu komputerowego do symulacji procesu ,slag
splashing” opracowanego na Uniwersytecie Pryazovskyi State Technical

University w Mariupolu (Ukraina). Czy to jest ten sam program ?

W rozdziale 5 Autor przeprowadzit symulacje procesu ,slag splashing” przy pomocy
komercyjnego programu Flow3D. Celem badan byto okre$lenie zachowania sig zuzla
podczas rozprysku oraz wzajemnych interakcji pomiedzy cieczami w konwertorze.
Symulacje Doktorant wykonat dla pieciu wariantéw uktadéw i ilosci dysz w lancy do
wdmuchiwania azotu. Doktorant stwierdzit, ze najbardziej skuteczne rozprowadzanie
zuzla na $cianach konwertora mozna uzyskac dla rozwigzania konstrukcyjnego lancy
o érednicy 0,2 m, wyposazonej w 4 dysze umieszone pod katem 14° z dodatkowa
dyszg skierowang prostopadle do powierzchni ciektego zuzla.

Czy takie rozwigzanie pracuje jedynie w stalowni konwertorowej ArcelorMittal
Krzywy Rég na Ukrainie i NLMK w Rosji. Czy mozno to rozwigzanie przenies¢
stalowni ArcelorMittal Poland S.A.?

Zakres i metodyka badawcza potwierdzaja, ze Autor przemyslat temat pracy oraz
sposob jej realizacji. Dysertacja zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami.
We wnioskach odniesiono sie do celu rozprawy, potwierdzajgc osiggniecie
postawionego celu pracy. Wszystkie wnioski wyciagnigte sa logicznie i majg

potwierdzenie w prezentowanych wynikach.

Z obowiazku recenzenta musze zwréci¢ uwage na nieliczne niestarannosci, biedy
edytorskie itd., ktére jednak nie umniejszajg wartosci rozprawy, a jedynie
przeszkadzaja w swobodnym jej czytaniu:

e str. 11-15, rys. 2-10. Nad rysunkami Autor pisze, cyt. ,Pomiary wykonano

w jednej z europejskich hut”. Czy te pomiary wykonat Autor, czy brakuje tylko

odnosnika literaturowego przy rysunkach? Skala obok rysunkéw nieczytelna,
e str. 17, rys. 11. Na rysunku brakuje pozycji 7 — lanca do podawania tlenu,

e str. 37, rys.8. Co oznaczajg warto$ci w legendzie ?



e strd4, trzeci akapit od dotu. Jest: ArcelorMittal w Dgbrowie Gorniczej.
Prawidtowa nazwa huty: ArcelorMittal Poland S.A. Oddziat w Dabrowie

Gorniczej,
o str.59, Tabela 2 ,przyklejona” do tekstu pod tabelg,

o Str.78, trzeci akapit od dotu. Jest Rysunek 24 a-c. Powinno byé Rysunek 24 a-
b,

e str.80-81, brak odniesienia w tekscie do rysunku 28-29 i tabeli 12-13,

e str.89, rozdziat 4.2, brak spisu symboli uzytych w tym rozdziale w wykazie

wybranych symboli i oznaczen na stronie 6.

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i oczekuje,
ze Doktorant odniesie sie do nich w trakcie obrony. Nie umniejszajga one mojej

pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej.

Podsumowanie

Stwierdzam, ze przeprowadzona przez Autora symulacja procesu
wdmuchiwania mieszanki N> i MgO za pomoca lancy z chtodzeniem gazowym,
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Jest to nowatorskie
rozwigzanie, poniewaz dotychczas proces ,slag splashing” byt modelowany dla lancy
wyposazonej w chtodzenie wodne. Stworzony przez Pana mgr inz. Viktora
Sinelnikova wiasny, utylitarny program komputerowy do symulacji procesu ,slag
splashing”, moze by¢ w przysziosci komercyjnym programem umozliwiajgcym
operatorowi przemystowego konwertora tlenowego wptywanie na efektywnos$é
procesu ,slag splashing”.

Cel rozprawy doktorskiej zostat w petni osiagniety, a wyniki badan zostaty
rozpowszechnione w czasopismach naukowych.

Zakres pracy jaki zostat wlozony przez Pana mgr inz. Viktora Sinelnikova
w przeprowadzenie badarn, opracowanie programu komputerowego, jak tez
opracowanie otrzymanych wynikéw oraz ich interpretacje, wymagat od doktoranta

umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, szerokiej wiedzy



interdyscyplinarnej, nie tylko z zakresu metalurgii stali ale rowniez matematyki, fizyki,

chemii i informatyki.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595) oraz w Rozporzgdzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu
i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 30.01.2018
poz.261) i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Viktora Sinelnikova

do publicznej obrony rozprawy.
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