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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr. inz. Blazeja Nycza pt.: ,,Optymalizacja konstrukcji wzbudnika do
topienia metali z wykorzystaniem lewitacji elektromagnetycznej”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej reprezentowanej przez

dr. hab. inz. Krzysztofa Siminskiego, prof. PS.

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Blazeja Nycza dotyczy
optymalizacji wzbudnika do topienia metali z wykorzystaniem lewitacji
elektromagnetycznej (ETL). Rozprawa liczy 174 strony, w tym 10 rozdzialéw oraz
obszerng bibliografie obejmujgca 154 pozycje, z czego znaczna czgs¢ to prace
z ostatnich 10 lat, $wiadczace o aktualnodci podjetej tematyki badawczej. Dysertacja
powstata pod kierunkiem promotora — dr. hab. inz. Romana Przytuckiego, prof. uczelni

oraz promotora pomocniczego — dr. inz. Lukasza Malinskiego.

1. Dobér tematu, cel i zakres pracy

Tematyka rozprawy dotyczy istotnych i aktualnych zagadnien zwigzanych
z lewitacyjnym topieniem metali, szczegdlnie w kontekscie optymalizacji konstrukcji
wzbudnika. Lewitacja elektromagnetyczna, jako metoda bezkontaktowego topienia
metali, znajduje zastosowanie w przemysle kosmicznym, medycynie oraz produkcji

zaawansowanych materialow. Doktorant skoncentrowat si¢ na modelowaniu
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i optymalizacji wzbudnikéw, co ma kluczowe znaczenie dla poprawy sprawnosci

procesu i ograniczenia strat energetycznych.

Celem pracy jest opracowanie zoptymalizowanej konstrukcji wzbudnika dla
wybranych ksztaltéw wsadu, uwzgledniajgce; kryteria wydajnodci energetyczne],
stabilnoéci lewitacji oraz jednorodnodci nagrzewania wsadu. Autor sformutowat
nastepujaca teze: ,istnieje metodyka optymalizacji, ktora dla wybranej metody
optymalizacji daje rozwigzanie optymalne lub zblizone do niej. Dodatkowo istnieje

metoda walidacji modelu symulacyjnego, ktéra moze potwierdzic jego wiarygodnos¢.”
Zakres pracy doktorskiej obejmuje:

— Modelowanie numeryczne proceséw elektromagnetycznych — doktorant
dokonuje analizy wplywu parametréw wzbudnika na stabilnos¢ lewitacji
i efektywnos$¢ energetyczna.

— Analize wptywu parametréw konstrukcyjnych wzbudnika — optymalizacja
geometrii wzbudnika w kontekscie stabilnosci topienia metali
i ograniczenia strat energetycznych.

— Opracowanie modeli obliczeniowych — stworzenie i zastosowanie modeli
EM-T (Electromagnetic-Thermal) oraz EM-T-FD (Electromagnetic-
Thermal-Fluid Dynamics) do symulacji proceséw elektromagnetycznych
i termicznych.

— Weryfikacje eksperymentalng na  stanowisku badawczym -
przeprowadzenie testow w rzeczywistych ~warunkach w celu

potwierdzenia wynikéw symulacyjnych.

Zakres pracy uwzgledniat zardwno aspekty teoretyczne, jak i eksperymentalne,

majace na celu optymalizacje wzbudnika do lewitacyjnego topienia metali.

W mojej opinii temat rozprawy jest dobrze dobrany, aktualny i ma duzy potencjat
aplikacyjny. Uwzglednia zaréwno rozwdj wiedzy teoretycznej, jak i mozliwosci
zastosowan przemystowych. Teza pracy jest jasno okre$lona, a jej weryfikacja zostala

przeprowadzona w sposob rzetelny.
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2. Merytoryczna ocena rozprawy i uzyskanych wynikoéw
Rozprawa mgr. inz. Nycza stanowi kompleksowe opracowanie problemu
optymalizacji wzbudnika do topienia metali z wykorzystaniem lewitacji

elektromagnetycznej. W szczegolnoscei doceniam:

o Przeglad literatury: W rozdziatach 2 i 4 autor dokonal starannego
przegladu literatury dotyczacej historii 1 zastosowan ETL, ze szczegdlnym
uwzglednieniem badafi nad optymalizacja wzbudnikéw. Autor odnidst si¢ do licznych
publikacji migdzynarodowych, w tym badan dot. stabilnodci lewitacji, optymalizacji
geometrii wzbudnika i analizy proceséw termo-fizycznych. Wskazano brak
jednoznacznych rozwiazan konstrukcyjnych dla wsadéw o nietypowych ksztaltach.
Podkreslono, ze autor szczegdlnie dobrze uwzglednit badania nad wplywem geometrii
wzbudnika na sile lewitacyjng oraz analize przeplywdw w otoczeniu wsadu. Tego
rodzaju zagadnienia majg kluczowe znaczenie dla stabilnosci procesu ETL, a ich

dokladne oméwienie §wiadezy o rzetelnosci przeprowadzonego przegladu.

. Modele obliczeniowe: w rozdziale 5 rozprawy doktorskiej Blazeja Nycza
opisano proces modelowania numerycznego wzbudnika do elektromagnetycznego
topienia lewitacyjnego (ETL) oraz stosowane podejscia obliczeniowe. Doktorant
przeprowadzit kilka kluczowych krokéw. Najpierw wybral geometrie wzbudnika,
identyfikujgc kluczowe parametry poczatkowe wplywajace na efektywnosé
optymalizacji. Odwzorowal rzeczywista geometri¢ wzbudnika, co umozliwito
poréwnanie wynikéw symulacji z eksperymentami. Nastgpnie zaimplementowat model
elektromagnetyczny (EM) wykorzystujgc programy gmsh oraz GetDP. Okreslit warunki
poczatkowe i brzegowe, bazujac na rzeczywistych warunkach eksperymentalnych, oraz
wprowadzit sprzezenie miedzy modelem elektromagnetycznym a termicznym (EM-T),
uwzgledniajac przewodnictwo cieplne wsadu i wymiang ciepla z otoczeniem.
Opracowatl réwniez zaawansowany model uwzgledniajacy dynamike pltynow (EM-T-
FD), analizujgc zmiany geometrii stopionego wsadu w czasie. Przeprowadzil analize¢
wrazliwosci wynikéw na gestosé siatki dyskretyzacyjnej, okreslajac optymalng liczbg
elementdw siatki dla efektywnej symulacji. Rozdziat 5 prezentuje solidne podejscie do

modelowania numerycznego i optymalizacji procesu ETL, umozliwiajac szczegdlows
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analize zachowania wsadu i wzbudnika oraz dostarczajgc warto$ciowych danych do

dalszej walidacji eksperymentalne;.

. Stanowisko pomiarowe: w rozdziale 6 opisano przygotowanie stanowiska
badawczego oraz procedury pomiarowe do analizy proceséw  podczas
elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego. Doktorant zaprojektowal stanowisko
umozliwiajace jednoczesna akwizycje danych dotyczacych temperatury, potozenia
wsadu oraz parametréw elektrycznych wzbudnika. Kluczowe elementy stanowiska
obejmowaty kamere termowizyjng PI1 640 do rejestrowania temperatury wsadu, kamerg
wideo Nikon D5300 do rejestracji ruchu i deformacji wsadu, sondg pradows CWT 60xB
oraz oscyloskop cyfrowy THS720P. Pomiary koncentrowaty si¢ na rejestracji czasu
topienia, stabilnej pozycji lewitacji wsadu, ksztaitu wsadu po osiggnigciu temperatury
topienia oraz parametrow elektrycznych wzbudnika. Czas nagrzewania wsadu
okreslano na podstawie nagran z kamer termowizyjnej i wideo, a pozycje lewitujgcego
wsadu na podstawie analizy obrazu cyfrowego. Kamera wideo kontynuowala
nagrywanie po stopieniu wsadu, co pozwalato na analize zmian geometrii i deformacji
materiatu. Pomiar napiecia i natezenia pradu realizowano przy uzyciu oscyloskopu
i sondy pradowej. Opracowana metodyka pomiarowa pozwolita na dokladne okreslenie
kluczowych aspektow stabilnodci lewitacji oraz efektywno$ci nagrzewania wsadu.
Wyniki uzyskane dzigki przeprowadzonym pomiarom byly nastepnie wykorzystane do

walidacji modeli obliczeniowych przedstawionych w poprzednich rozdziatach.

. Symulacje numeryczne: w rozdziale 7 doktorant przeprowadzil wst¢pne
symulacje i eksperymenty dotyczace wplywu parametrow elektromagnetycznych na
lewitacje wsadu oraz sprawno$¢ procesu topienia. Celem badan byto okreslenie wpltywu
wybranych parametréw geometrycznych i elektrycznych na efektywnos¢ procesu ETL.
Skoncentrowano sie na analizie sit, mocy indukowanej we wsadzie oraz sprawnosci
energetycznej procesu. Doktorant przeprowadzil obliczenia dla réznych wariantow
konstrukcji wzbudnika, zmieniajgc kluczowe parametry, takie jak czestotliwos¢ pradu,
pozycja wsadu oraz geometria Wwzbudnika. Badania bazowaly na modelu
elektromagnetycznym opracowanym we wczesniejszych rozdzialach. Podczas

eksperymentéw monitorowano trzy kluczowe wartosci: sile wznoszacg, moc
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indukowang we wsadzie oraz sprawno$¢ procesu topienia. Wyniki badan wykazaty, ze
lewitacja byla mozliwa dla czgstotliwosci powyzej 10 kHz oraz kata stozkowego
mniejszego niz 6m/32. Maksymalna moc indukowana we wsadzie zostata uzyskana dla
=35 kHz, jednak w tym przypadku wsad nie lewitowal. Maksymalng site lewitacji
uzyskano dla f=30 kHzi o = 37/32, co zapewnilo stabilne unoszenie wsadu. Najwyzsza
sprawnos¢ energetyczng osiagnigto dla £= 10 kHz, o = 2n/32, zp=0,015 m, jednak nie
wystepowala wowczas lewitacja. Zmienno$¢ potozenia wsadu miata istotny wplyw na
Jjego stabilnos$¢ — wzrost zB powodowat zmniejszenie sity Fz, co moglo prowadzié¢ do
destabilizacji procesu. Kat stozkowy wzbudnika wptywal na polozenie punktu
rownowagi — im wigkszy kat, tym trudniejsza byla lewitacja. Uzyskane wyniki
postuzyly jako podstawa do dalszych badan nad optymalizacja wzbudnika i poprawa

sprawnosci procesu elektromagnetycznego topienia lewitacyjnego.

W rozdziale 8 pt. ,,Badania EM-T” doktorant skupil si¢ na rozszerzeniu
wezedniejszych analiz o wpltyw efektow termicznych na proces elektromagnetycznego
topienia lewitacyjnego. Polaczono model elektromagnetyczny z termicznym, co
pozwolito na doktadniejsza ocene sprawnosci nagrzewania i stabilnosci lewitacji wsadu.
Doktorant przeprowadzit walidacje modelu EM-T na podstawie eksperymentalnych
pomiaréow, uwzgledniajagc wplyw ciepla generowanego przez prady wirowe na
nagrzewanie wsadu. Wykorzystano stanowisko pomiarowe opisane w rozdziale 6,
rejestrujac  temperature wsadu, pozycje lewitacyjna oraz moc dostarczang do
wzbudnika. Wyniki symulacji byly zgodne z rzeczywistymi pomiarami, z czasem
topienia wsadu wynoszacym srednio 91 sekund, a w modelu obliczeniowym 86 sekund.
Pozycja lewitacyjna wsadu w symulacji byla o 2 mm nizsza niz w eksperymencie.
Doktorant przeprowadzil optymalizacje geometrii wzbudnika, aby zwiekszy¢
sprawno$¢ procesu, wykorzystujac algorytm ewolucyjny. Po optymalizacji sprawno$é
procesu wzrosta niemal trzykrotnie, a zmodyfikowany wzbudnik pozwalal na
osiggniecie stabilnej pozycji wsadu dla szerszego zakresu czestotliwosci pradu.
Rozdziat 8 pokazuje, ze zaproponowane modele EM-T sa skuteczne i zgodne
z rzeczywisto$cia, a optymalizacja wzbudnika znaczgco poprawita sprawnos¢ procesu,
co potwierdza trafnos¢ przyjetej metodyki i potencjalne zastosowanie wynikow badan
w rzeczywistych aplikacjach topienia lewitacyjnego.

str, 5/9



D. Czerwinski — Recenzja rozprawy doktorskiej mer inz. Blazeja Nycza ,Optymalizacja konstrukeji wzbudnika ....”

. Oryginalno$¢ rozwigzan: Doktorant zaproponowal nowatorskie podejscie
do optymalizacji wzbudnika, Igczac algorytmy ewolucyjne z analizag numeryczna.
Wyniki wskazuja na mozliwo$¢ redukeji strat energetycznych nawet o 15% przy

jednoczesnym zwigkszeniu jednorodnosci nagrzewania wsadu.

3. Uwagi krytyczne
Pomimo tego, Ze autor starannie przygotowal rozprawe to nie ustrzegl si¢

pomytek, ktére recenzent zauwazyl.

Uwagi edytorskie:
Str. 24 — zia odmiana .nie ulega deformacjg” — powinno by¢ ,nie ulega
deformacji”;

Str. 25 — powtdrzone wypunktowanie ,Zestawy parametrow z najwyzszymi

wartosciami funkcji przystosowania ...”;

Str. 26 - zla odmiana ,nie ulega deformacjg” — powinno by¢ ,nie ulega

deformacji”. Zdanie jest bardzo podobne do tego ze strony 24;

Str. 32 — zia odmiana ,byly aktualizowano wraz” — powinno by¢ ,byly

aktualizowane wraz”;
Str. 49 — blad ort. w stowie ,,najprosstrzych” — powinno by¢ ,hajprostszych”;
Str. 53 — zta odmiana ,,szybkiemu tempo” — powinno by¢ ,,szybkiemu tempu”;

Str. 66 — Rys. 5.1 to nie jest funkcja celu — zty opis rysunku lub zty rysunek w
stosunku do opisu;

Str. 69 — zta odmiana ,,zdecydowano si¢ na geometrie, ktéra” — powinno by¢

,.zdecydowano si¢ na geometrig, ktora”;

Str. 71 — stowa ,,meshu” (Tabela 5.1 - opis) nie ma w jezyku polskim — powinno

by¢ ,,siatki”;

Str. 75 — brak w pierwszym zdaniu po wsadu i wzbudnika” dopisku ,,opisanych
réwnaniami”;
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Str. 81 — doktorant powoluje si¢ na poczatku rozdzialu na 8.3, nie podajgc czy

chodzi o réwnanie 8.3 czy o rysunek 8.3;

Str. 92 — nastapilo powotlanie si¢ na rysunek 7.7, ktorego nie ma, podobnie jak
73, 74, 7.5. 7.8 i 7.9. Prawdopodobnie bledna numeracja rysunkéw na kolejnych

stronach;
Str. 95 — zbedny znak zapytania po zdaniu ,,... pominigta w tej czesci pracy”;

Str. 97 — doktorant pisze ,,Wspétezynnik mocy (3.1)”, zapewne jak w dalszej

czgscl wypowiedzi twierdzi chodzi o sprawnos¢, ktora to zostala podana zaleznoscia

(3.1);

Str. 125 — sformulowanie ,,opieraty si¢ o wsad aluminiowy” nie jest poprawne
w jezyku polskim (patrz Slownik poprawnej polszczyzny PWN pod hastem:

niepoprawne ,,w oparciu o co$”);

Str. 131 — brak doprecyzowania powotania si¢ na 9.1, chodzi o rysunck a nie

rownanie;

Uwagi dvskusvine:

Str. 42 — zaleznos¢ (4.21), $redni wspdiczynnik wymiany ciepla fay jest podany

dla $ciany, czy oznacza to ze modelowany obszar byl ograniczony innym?;

Str. 70 — zostaly podane przewodnosci elektryczne miedzi i aluminium, doktorant
nie doprecyzowal jednak dla jakiej czystosci oraz temperatury obu metali, zostaty

podane te wartosci.

Str. 72 — doktorant podaje w nawiasie warunki brzegowe tak jak: granice
naturalne, zerowe styczne pole H, granice Neumanna i inne. Czym si¢ réznig granice
naturalne od granic Neumanna, w aspekcie informacji podanych w Nikolaos D.
Katopodes, in Free-Surface Flow, 2019 (1.5.4 Natural Boundary Conditions), czy tez
»What Are Boundary Conditions?” (https://www.simscale.com/docs/simwiki/

numerics-background/what-are-boundary-conditions/)
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Str. 77 — doktorant podaje, ze temperatura na zewngtrz prostopadioscianu byla
stala, co by oznaczato wybdr warunkéw I rodzaju to znaczy T=const, jak to rozumie¢
w aspekcie stwierdzenia na stronie 42, gdzie doktorant podaje dla $ciany wspdtczynnik

wymiany ciepla z otoczeniem co sugeruje zastosowanie warunkéw II rodzaju?

Str. 78 — doktorant podaje, ze ,,Wlgczono dwukierunkowe sprzg¢zenie z czgscia
elektromagnetyczna.”. Czy doktorant moze wyjasni¢ w jaki sposob zostalo to zrobione

skoro modele sie r6znig migdzy sobg?

Na rysunku 5.15 doktorant podaje w algorytmie warunek ,.Nie przekroczono
zalozonej ilogci iteracji”. Czy doktorant moze wyjasnic jak liczba iteracji wptywa na

dokladno$é rozwiazania i czy warto$¢ graniczna jest czyms uzasadniona?

Choé rozprawa przedstawia wyniki na wysokim poziomie, brak bardziej
szczegolowej analizy pordwnawczej z literatura dotyczacy optymalizacji wzbudnikow,

np. w kontekscie stabilnosci lewitacji dla metali trudnotopliwych.

Przydaloby si¢ bardziej szczegblowe oméwienie ograniczefi stosowanych
modeli, zwlaszcza w odniesieniu do proceséw dynamicznych zachodzacych podczas

topienia.

Doktorant zastosowal algorytm ewolucyjny (EA) do optymalizacji geometrii
wzbudnika, co pozwolilo na poprawg sprawnosci procesu elektromagnetycznego
topienia lewitacyjnego. Metoda ta wykorzystuje mechanizmy mutacji, rekombinacji
i selekcji, umozliwiajac eksploracjg roznych konfiguracji wzbudnika oraz znalezienie
optymalnych wartosci parametréw —geometrycznych. Jednakze doktorant nie
wykorzystat kilku dostepnych metod optymalizacji, ktore mo gltyby by¢ przydatne w tym

kontekécie. W literaturze dostepne sa réwniez inne podejécia, takie jak:

— Algorytm rojowy (PSO - Particle Swarm Optimization) — ktéry mogliby
skutecznie modelowaé przestrzen rozwigzan, minimalizujac czas

obliczen.
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— Algorytm réznicowy (DE - Differential Evolution) — pozwalajacy na
lepsze radzenie sobie z funkcjami wielu zmiennych 1 duzymi
przestrzeniami poszukiwan.

— Optymalizacja metoda gradientowa lub hybrydowa — ktore mogtyby
poprawié precyzje wynikow poprzez iteracyjne ulepszanie znalezionych

rozwigzan.

Czy doktorant ma wiedze, lub tez podejrzewa, ze ktéry$ z wymienionych

algorytmow mogtby by¢ bardziej odpowiedni do opisywanego problemu?

4. Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr. inz. Blazeja Nycza stanowi oryginalny wkiad w rozwaj
wiedzy z zakresu modelowania numerycznego lewitacyjnego topienia metali.
Przedstawione wyniki dowodzg skutecznosci zaproponowanych metod optymalizacji
konstrukeji wzbudnika. Praca laczy podejécie teoretyczne z eksperymentalnym, a jej

rezultaty maja znaczenie zardwno dla rozwoju wiedzy, jak i zastosowan praktycznych.

Na podstawie calo$ci rozprawy, w szczegélnosci kompleksowej analizy
literatury, opracowania nowatorskich modeli obliczeniowych oraz przeprowadzenia
rzetelnej walidacji eksperymentalnej, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa
doktorska spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t,.
Dz. U. z 2023 r., poz. 742 z pézn. zm.). i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.

dr hab. inz. Dariusz Czerwinski, profesor uczelni
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