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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Piotra Kuglina:
»sModelowanie zjawisk fizykochemicznych w procesie rafinacji barbotazowej cieklego

aluminium?.

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatlowa (Wydziat Metali Niezelaznych) Akademii Gorniczo-Hutniczej

w Krakowie, prof. dr hab. inz. Agnieszki Kopii, zawarte w pismie z dn. 07.03.2022 r.

Tematyka recenzowanej pracy dotyczy badania zjawisk fizykochemicznych
w procesie rafinacji barbotazowej aluminium. Proces ten jest powszechnie stosowany
w przemysle hutniczym 1 odlewniczym aluminium. Istotng cechg procesu jest mozliwie
maksymalne usunig¢cie gazéw oraz zanieczyszczen wystepujacych w ciektym metalu tak, aby
w koncowym etapie produkcji unikngé wystgpowania wad odlewdw w postaci wtracen
niemetalicznych 1 porowato$ci. Rafinacja barbotazowa moze by¢ realizowana przy pomocy:
umieszczonej w dnie reaktora porowatej ksztattki gazoprzepuszczalnej, lancy lub tzw.
wirujgcego rotora. Pomimo szeregu dostepnych na rynku rozwigzan technicznych, metoda
rafinacji barbotazowej jest ciagle udoskonalana w celu osiaggania wymaganej przez odbiorcéw
coraz wyzszej czystosci metalurgicznej. Biorgc to pod uwage, wybor tematyki badan mozna
uzna¢ za wcigz aktualny i uzasadniony.

Temat rozprawy, jej zakres oraz zastosowane metody badawcze pozwalajg
zakwalifikowaé ja do dyscypliny inzynieria materialowa. Prezentowane w pracy badania
nalezy zakwalifikowa¢ do badan podstawowych, niemniej jednak ich wyniki moga

potencjalnie zosta¢ wykorzystane do rozwigzan przemystowych.



Rozprawa doktorska, autorstwa mgr inz. Kamila Kuglina, sktada si¢ z szeSciu
rozdziatow 1 liczy 108 stron. Praca nie ma uktadu klasycznego, z podzialem na czgsé
teoretyczng i praktycznag, a napisana jest bardziej w formie zlozonych czesci, kazda z bardziej
lub mniej rozbudowang czescia wprowadzajaca (teoretyczng), a kazdy z rozdziatow, za
wyjatkiem Wnioskow, zakonczony jest bibliografig. 1lo$¢ 1 zakres cytowanej literatury zostat
dobrany prawidlowo i jest wystarczajacy do prezentacji tematu rozprawy, niemniej jednak
spora cze$¢ pozycji literaturowych to prace opublikowane w latach 80-tych i 90-tych, trudno
znalez¢ tez prace po 2010 roku. Brak rowniez sformutowanej tezy pracy, podano tylko jej
cele.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie), Doktorant opisuje procesy technologiczne
otrzymywania aluminium oraz charakteryzuje parametry tego metalu, gtownie pod katem
wystepujacych w nim zanieczyszczen. Ta cze$§¢ pracy stanowi teoretyczne opracowanie
zawierajagce informacje o urzadzeniach i sposobach usuwania zanieczyszczen z ciektego
aluminium. W rozdziale 2 Doktorant podaje podstawowe parametry charakteryzujace proces
rafinacji barbotazowej aluminium. W tym rozdziale podano najwazniejsze cele rozprawy
i zakres prowadzonych badan. Rozdziat 3 obejmuje zagadnienia wprowadzania i usuwania
wodoru z aluminium, na drodze transportu i dyfuzji w ciektlym aluminium. Doktorant podaje
1 opisuje wzory matematyczne i parametry zwigzane z tymi procesami, nastepnie korzystajac
z modelu Kitamury wykonuje obliczenia usuwania wodoru, dla zadanych parametréw
procesu. W tych pierwszych trzech rozdziatach pracy, ktére - pomimo nieklasycznego uktadu
pracy — mozna pokusi¢ si¢ aby nazwa¢ pewna forma wprowadzenia do tematyki badan,
pojawia si¢ duza ilo$¢ poje¢ i definicji, popartych wzorami i zalezno$ciami. Sporo tutaj
zamieszania 1 niejasnosci, dla przyktadu (str. 14 rys. 1 1 2) stosowanie odmiennych oznaczen
dla tych samych przeptywow (utrudnia to poréwnanie) a w dalszej czesci pracy (np. rys 9),
jeszcze inne oznaczenia — brak konsekwencji. Bledne sa rowniez oznaczenia przy
rOwnaniach, np. pecherz gazowy oznaczany jest indeksem p a innym razem B. Ponadto,
zdarza si¢, ze brak jest wyjasnienia pojawiajacych si¢ nowych oznaczen. Standardem jest, iz
w pracach stosuje si¢ wydzielony spis oznaczen albo 0znaczenia, w raz z jednostkami,
opisywane sa wraz z pierwszym ich pojawieniem si¢ w tekscie. Tutaj brak konsekwencji -
spisu nie ma, natomiast gdy pojawia si¢ jakie$ oznaczenie, czasem jest z opisem, czasem bez,
raz z jednostkami, a przy niektorych oznaczeniach catkowity brak wyjasnienia. Dodatkowo,
w niektorych tabelach (np. Tabela 5) nie podano jednostek.

Rozdziat 4 po§wiecony jest zagadnieniom inzynierii wtracen w ciektym metalu. Autor

zajmuje si¢ zjawiskami kolizji pgcherzykow gazowych i1 zanieczyszczen. Do tego celu



wykorzystuje metode PSG (Particle Size Grouping). Metoda ta jest wykorzystywana gtéwnie
do analizy zjawiska aglomeracji wtracen niemetalicznych w cieklej stali. Na podstawie
uzyskanych wynikow symulacji, dla zadanych parametrow wtracen niemetalicznych, Autor
stwierdza, ze usunigcie drobnodyspersyjnych wtragcen niemetalicznych na drodze koliz;ji
turbulentnych jest trudne do zrealizowania. Doktorant podaje, ze symulacj¢ zachowania si¢
czastki na granicy faz obliczono programem komputerowym w jezyku C++, jednak niestety
nie informuje czy jest to jego wlasny kod, czy moze jest dostepny w Jednostce (gdzie
realizowal prace) lub czy jest to jednak kod komercyjny. W tej czesci pracy rowniez znajduje
si¢ sporo niejasnych sformutowan, czy blednych oznaczen, dla przyktadu: pod tym samym
oznaczeniem znajdziemy raz topnik, raz rafinator; uzycie sformutowania ,,sita wyporno$ci”
(natomiast mamy sile wyporu i/lub wyporno$¢ ciala zanurzonego w cieczy). W rozdziale 4
Autor opisuje rowniez druga metod¢ usuwania wtracen niemetalicznych, wykorzystujac do
tego celu rafinujacy zuzel pokrywajacy powierzchnie cieklego metalu. Obliczenia
skutecznos$ci usuwania wybranych wtracen do zuzla, Doktorant badal przy pomocy
opracowanego w tym celu programu komputerowego. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla
jednego wariantu zuzla rafinujacego, o zadanym sktadzie chemicznym. Dobdr sktadu
chemicznego jest bardzo istotny dla skuteczno$ci usuwania, lub transportu, zanieczyszczen do
powierzchni ciektego metalu. Tutaj rowniez Autor wprowadza sporo zamieszania, nazywajac
ten proces adsorbcja (,,... wtracenie zostatlo trwale zaadsorbowane do zuzla...”) lub
asymilacja, czasem nawet zamiennie. Pomijajac bledy w pisowni, Autor myli pojecia
adsorpcja i absorpcja. Chodzi mu chyba o proces wnikania wtracen do wnetrza fazy zuzlowe;j
(absorpcje) a nie gromadzenie czgstek na granicy faz metal-zuzel (adsorpcja)? Ciekawe jest
roOwniez, co Autor rozumie przez ,,mate wartosci liczby Reynoldsa”.

Rozdziat 5 (Model glowicy rotora), zawiera istotne wyniki badan modelowych,
bedacych rezultatem zaré6wno modelowania fizycznego jak i numerycznego. O skutecznosci
procesu rafinacji barbotazowej, w duzej mierze decydujg parametry konstrukcyjne wirnikow.
Autor zaprojektowat sze$¢ typow wirnikow, korzystajac z programu Solid Works, nastgpnie
wydrukowal modele technikag druku 3D. Kolejny etap obejmowal przeprowadzenie
eksperymentow, z wykorzystaniem opracowanych i wytworzonych wirnikow, na modelu
fizycznym urzadzenia przemystowego. Jest to model wodny reaktora URO 200, znajdujacy
sic w Katedrze Metalurgii i Recyklingu na Politechnice Slaskiej. Na podstawie badan
eksperymentalnych, Doktorant wytypowal najbardziej optymalne rozwiagzania konstrukcyjne.
Rozdzial piagty zawiera rowniez wyniki symulacji numerycznych, dla wybranych wariantow

glowic, przeprowadzone z wykorzystaniem programu Flow 3D. Co zastanawia, to



zamieszczenie wynikow symulacji numerycznych w podrozdziale zatytutlowanym ,,Badania
z wykorzystaniem modelu fizycznego”. Z czego to wynika? Czy Autor uwaza modelowanie
numeryczne za integralng cz¢$¢ modeli fizycznych? Pomijam fakt zdawkowego opisu modelu
numerycznego i brak lub niepelny opis warunkéw poczatkowych 1 brzegowych procesu.
Analizujgc podane w tym rozdziale zatozenia modelu numerycznego, nasuwa si¢ pytanie, czy
przy dzisiejszych mocach obliczeniowych komputeréw i dostepnej pamieci RAM, nie mozna
bylo si¢ pokusi¢ o przeprowadzenie obliczen wielofazowych, bez koniecznosci stosowania
niektoérych uproszczen? Pomimo wskazanych brakow i1 niedociggni¢¢, ten rozdzial pracy
doktorskiej stanowi oryginalny wktad Doktoranta w rozwéj nauki w zakresie inzynierii
wtracen niemetalicznych w ciektym aluminium, w szczeg6lnosci w zakresie projektowania
wirnikow.

Rozdziat 6 zatytulowano Wnioski, natomiast de facto, zawiera on stwierdzenia
1 wnioski. Zamiast podawa¢ siedemnascie bardzo obszernych wnioskow (jak nazywa je
Autor, cho¢ jak wspomniatem, nie wszystkie nimi sg), na podstawie zaprezentowanego w
pracy materiatu mozna byto pokusi¢ si¢ o przedstawienie tresciwego podsumowania calej
pracy 1 wyluskanie kilku najbardziej istotnych dla dysertacji wnioskow. W moim odczuciu,
Autor powinien to skorygowac podczas publicznej obrony pracy.

Ogdlnie - poza wykazanymi nies$cistosciami i bigdami wskazanymi czesciowo
w recenzji a w catosci przekazane Autorowi - praca jest napisana poprawnym, zrozumiatym
jezykiem a sformutowania techniczne zostalty w wigkszosci dobrane wiasciwie. Szata
graficzna jest schludna, rysunki o duzej jako$ci, z wyraznymi podpisami. Jako$¢ wizualng
pracy mozna oceni¢ bardzo pozytywnie.

Podczas lektury rozprawy doktorskiej, nasuwajg si¢ pewne pytania i watpliwosci,

ktére powinny zosta¢ przedyskutowane 1 wyjasnione podczas publicznej obrony:

1. Na jakiej podstawie Autor twierdzi, ze ,,Wyniki symulacji numerycznej (rys. 67) daja
dobrg zgodnos¢ z eksperymentami wykonanymi z zastosowaniem modelu fizycznego™.
Czy przeprowadzono jakakolwiek analize 1iloSciowg dla badanych wariantow,
w przypadku modelowania fizycznego lub numerycznego?

2. Z uwagi na liczne niejasnosci i niedociggniecia w recenzowanej pracy, w zakresie
mechaniki ptyndw, prosz¢ podac i krétko scharakteryzowac sity dziatajace na ciato state
(wtracenie) zanurzone w cieczy (ciekly metal).

3. We wnioskach do rozdziatu 3. Usuwanie wodoru z cieklego aluminium, Autor stwierdza,

ze ,,Usuwanie wodoru polega na jego dyfuzji do pecherzyka gazu obojetnego.



Czynnikiem ograniczajagcym efektywnos¢ tego procesu jest tworzenie si¢ warstwy

dyfuzyjnej na powierzchni pecherza zwigzanej np. z tworzeniem warstewki np. MgClz.”.

Na jakiej podstawie Autor sformulowat taki wniosek? Czy bylo to przedmiotem

prowadzonych przez Autora badan?

4. W czesci pracy dotyczacej symulacji numerycznych, Autor podaje ,,W momencie
osiggnigcia wymaganej predkosci rozpoczeto generowanie losowo rozmieszczonych
pecherzykoéw wokot wirnika z predkoscig 2000 na sekunde.” Proszg o wyjasnienie w jaki
sposob to realizowano, oraz dokladne wyjasnienie, czego dotyczy sformutowanie
predkos¢ 2000 na sekunde.

Material zawarty w pracy pozwala stwierdzi¢, iz Autor zrealizowat postawione sobie cele,
przedstawione w rozdziale drugim. Do rozwigzania badanych zjawisk zastosowat podejscie
kompleksowe, stosujac badania oparte o modelowanie hybrydowe. Zawiera ono zar6wno
wyniki badan modelowania fizycznego jak i numerycznego, dotyczace optymalizacji
warunkéw usuwania zanieczyszczen (wtracen i wodoru) z cieklego aluminium. W pracy
Autor zaproponowal alternatywne konstrukcje glowic rotorow, ktore zostaly poddane
badaniom i weryfikacji. Wnioski zostaly sformutowane adekwatnie do otrzymanych

wynikow, cho¢ sa zbyt rozbudowane.

Reasumujac uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest samodzielnym
rozwigzaniem zlozonego problemu badawczego o charakterze podstawowym a ponadto
ma réwniez potencjal utylitarny. Doktorant wniést oryginalny wklad w rozwéj wiedzy
dotyczacej zjawisk fizykochemicznych w procesie rafinacji barbotazowej cieklego
aluminium, w szczegolnosci w zakresie projektowania konstrukcji glowic rotorow.
Uzyskane wyniki badan poszerzaja wiedze z zakresu inzynierii wtracen niemetalicznych
w cieklym aluminium. Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Kamila Kuglina spelnia w stopniu wystarczajacym wymogi Ustawy
0 Stopniach i Tytule Naukowym z dn. 14 marca 2003 r. (D.U. RP nr 65 z 16 kwietnia

2003r. poz. 595 z pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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