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Podstawa opracowania: pismo z dnia 15.02.2023 r. Przewodniczgcej Rady Dyscypliny InZynieria
Mechaniczna, prof. dr. hab. inz. Ewy Majchrzak

1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 231 stron, a w tym: streszczenie w jezyku
polskim (2 str.} i w jezyku angielskim (2 str.), spis tredci (2 str.), zasadniczg czed¢ sktadajaca 5ig
z 8 rozdziatow (200 str.), wykaz 355 pozycji bibliografii (19 str.), spis rysunkow (4 str.), spis tabel
(2 str.).

We wprowadzeniu - rozdziat 1 (5.7-5.10) Autorka rozprawy zwraca uwage na gldwne
uwarunkowania, ktore wptywajg na podjecie decyzji odnoénie do planowanych badan, tj.:
s moiliwosc szerokiej, wielowariantowej analizy zjawisk, ktore w warunkach rzeczywistych
53 trudne badi praktycznie niemozliwe do badania, a uzyskanie rozwigzania metodami
analitycznymi jest zbyt skomplikowane , a nawet niemoiliwe;

s zastosowanie badan modelowych w przypadkach, gdy bezposrednie wykonywanie
eksperymentdw w warunkach rzeczywistych na fizycznym modelu jest zbyt pracochtonne,
niebezpieczne lub kosztowne, albo wrecz niemotzliwe do przeprowadzenia;

¢ stosujac badania modelowe nalezy miec na uwadze ich ograniczenia, a przede wszystkim
to, Ze modele odwzorowujg analizowane zjawisko, proces lub obiekt w sposéb
przyblizony, przez co uzyskane wyniki mogg réznic sie od rzeczywistych;

¢« produkcja gornicza nalezy do najbardziej niebezpiecznych procesdow, a zagrozenie
metanowe jest szczegdlnie niebezpieczne dla iycia | zdrowia pracownikéw powodujac
takze duie straty materialne;

¢ majgc swiadomosc zalet i moiliwosci badan modelowych oraz symulacji komputerowych,
a takze ograniczen tego typu prac, Autorka rozprawy postanowita zastosowad je do
badania stanu zagroienia metanowego w procesie produkcji gorniczej, bowiem
modelowanie i symulacja roZnego typu zjawisk oraz procesdw i obiektdw utatwia ich
badanie, a takie zrozumienie istoty ich dziatania.

W swietle tych uwarunkowan podjety temat rozprawy doktorskiej uznaje za w petni
uzasadniony, gdyi jest on aktualny oraz wainy z naukowego i utylitarnego punktu widzenia.
Naleizy tez podkresdlié, ze poprawa bezpieczenstwa i efektywnosci procesdow produkecyjnych
nalezg do podstawowych problemoéw inzynierii mechanicznej, w szczegdlnosci w obszarze
produkcji.

W rozdziale 2 - uzasadnienie celowosci podjecia tematu (5.11-5.24) Pani mgrinz. Dorota
Palka bazujgc na analizie obszernej bibliografii wykazata, ze:
s badanie stanu zagroienia metanowego w procesie produkcji gérniczej moie byc
realizowane 2z zastosowaniem badan modelowych i symulacji komputerowej;
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e wphyw zagroZzenia metanowego na bezpieczenstwo i efektywnosc procesu produkc)i
gornicze] jest znaczacy;

* celowe jest podjecie zaproponowanego tematu pracy oraz opracowanie nowe] metodyki
badafn stanu zagrozenia metanowego, opartej na modelu strukturalnym procesu,
wynikach pomiardw w warunkach rzeczywistych oraz wykorzystanie metody objetosci
skonczonych.

Te stwierdzenia zostaty poparte analizg obszernej bibliografii dotyczace):
¢ roliiznaczenia badan modelowych w analizie stanu zagrozenia metanowego;
e wphlywu zagroienia metanowego na bezpieczedstwo i efektywnos¢ procesu produkcji
gorniczej;
Analiza zostata uzupetniona opracowaniami wtasnymi Doktorantki, ktare dotyczyty:
s zestawienia niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z zagrozeniem metanowym wraz
z wielkoscig wydobycia wegla kamiennego w palskich kopalniach w latach 2008-2021
(rys.2.2);
s  metanowosci poktadéow weglowych eksploatowanych w Polsce w latach 2008-2021 wraz
z iloscig metanu  ujetego  przez systemy odmetanowania oraz  metanu
zagospodarowanego (rys.2.3);
o zestawienia czasow przekroczen dopuszczalnych stezen metanu oraz postojow w jedng]
ze scian eksploatacyjnych w ciggu jednego miesiaca pracy (rys.2.4).

Powstanie mieszaniny wybuchowe] o okreslonym stezeniu metanu w powietrzu jest
czynnikiem decydujgcym o zaistnieniu pozaru iflub wybuchu. Stan ten ujmuje trojkat
wybuchowosci Cowarda”, ktory Doktorantka przedstawita na rys.2.5. Dla okreslenia stanu
zagroZenia metanowego w wyrobiskach gorniczych sg prowadzone pomiary stgezenia metanu
w okreglonych punktach tych wyrobisk. Przyktad (rys.2.6) rozmieszczenia metanomierzy
w wyrobiskach goérniczych w rejonie sciany eksploatacyjne] opracowata Doktorantka na
podstawie danych z przedsiebiorstwa gorniczego.

W podsumowaniu tego rozdziatu Autorka rozprawy stwierdza m in, ie ... zagrozenie
metanowe stanowi powainy problem dla bezpieczeristwa i efektywnosci procesu produkc)i
gorniczej. Dotychczasowe metody diagnozowania | prognozowania stanu zagrozenia
metanowego nie do korca spefniajg swojg role, o czym swiadczg zaistniafe zdarzenia oroz
wystepujgce coraz czesciej w trakcie eksploatacji nieplanowane przerwy spowodowane
przekroczeniem dopuszczalnych stezen metanu ™.

LUwzgledniajgc obecny stan badan i dziafan podejmowanych dla ograniczenia zagroZenia
metanoweqo, w pefni zasadnym jest opracowanie nowej metodyki oceny stanu tego zagrozenia
umoZliwiajgcej wyznaczenie jego miary, czyli stezenia metanu, w poszczegolnych punktach rejonu
eksploatacji. Te wymagania uzasadniajg, biorge takie pod uwage warunki srodowiskowe w jakich
prowadzona jest eksploatacja, wykorzystanie do tego celu badari modelowych, opartych na
modelach strukturalnych i wykorzystujgcych obliczeniowg mechanike pltynow”.

Rozdziat 3 - cel i zakres pracy (5.25- 5.28) zawiera klarownie przedstawiong koncepcjg
przeprowadzenia badan.
Celem poznawczym jest opracowanie metodyki wyznaczania niebezpiecznych stref
w wyrobiskach goérniczych w rejonie prowadzone] produkcji wegla, opartej na badaniach
modelowych i wynikach pomiardw zagrozen metanowych w warunkach rzeczywistych.
Zostaty rowniez okreslone takie cele szczegotowe, zawierajgce:
e ..opracowanie metody pozyskiwanio danych o parametrach wentylacyjnych
i wytrzymatosciowych skat w rejonie prowadzonej eksploataci;



» opracowanie modelu strukturainego rejonu eksploatacji gorniczej do wyznaczania
rozktadow steien metanu oraz innych skfadnikow atmosfery kopalnianej w tym rejonie;

« uwzglednienie w opracowanym modelu zrobow zawafowych, jako osrodka porowatego
i przepuszczalnego,

e okreslenie wplywu pomocniczych urzgdzen wentylacyjnych na rozklad stezenia metanu
w badanym rejonie;

o wyznaczenie wplywu zmiennosci parametréw wentylacyjnych, wynikajgcych np. ze
zmiany wydajnosci eksploatacji na rozktad stezenia metanu w badanym rejonie”.

Sformutowany zostat cel utylitarny pracy, ktorym jest ,..opracowanie wytycznych dia
poprawy stanu bezpieczenstwa metanowego w procesie produkcji gorniczef oraz wynikajgcej z tego
poprawy efektywnosci tego procesu”.

Zaproponowane przez Doktorantke cele szczegdtowe zwracajg uwage na koniecznosc
podjecia obszernych, interdyscyplinarnych badan w ramach realizowanej pracy doktorskiej.

Rozdziat 4 - charakterystyka badar modelowych (s.29-5.51). We wprowadzeniu do tego
rozdziatu Doktoranta przedstawita rodzaje i istote modelowych badan doswiadczalnych oraz
matematycznych.

Modelowanie doswiadczalne dotyczy zagadnien opartych na prawdopodobienstwie
fizycznym lub na analogiach fizycznych. Badania te sg prowadzone z wykorzystaniem analogii
zjawisk zachodzgcych w okredlonej skali i charakteryzujgcych sie podobnymi prawami.

Modelowanie matematycine dotyczy zastosowania jezyka matematyki do opisania
zachowania ukfadu, procesu czy tei zjawiska. Podstawowe znaczenie ma w tym przypadku model
matematyczny, ktory reprezentuje istniejgcy lub hipotetyczny fragment rzeczywistosci, tworzony
w okreslonym celu, z wykorzystaniem skornczonego zbioru symboli | operatorow
matematycznych. Modele matematyczne sg wykorzystywane miedzy innymi w symulacjach
komputerowych, ktére umoiliwiajg weryfikacje wptywu istotnych czynnikow na opracowany
model oraz analize zjawisk i badanych proceséw. Zaletg jest mozliwosé wprowadzania korekt
i ponownego testowania maodelu.

Pani mgr inz. D. Palka trafnie wybrata do badah modelowych metodg numeryczne
mechaniki ptyndw (CFD - Computational Fluid Dynamics), ktora jest najszerzej stosowang metodg
umozliwiajacg wirtualne badanie zjawisk fizyko-chemicznych, zwigzanych z przeptywem ptynow.
CFD bazuje na rownaniach opisujgcych pole cisnienia i predkosci przeptywu oraz na réwnaniach
zachowania ciagtosci i przeptywu Naviera-Stokesa. Metoda ta w potgczeniu z nowoczesnymi
systemami informatycznymi znajduje zastosowanie do badania tych procesow w gornictwie,
w tym do badar zagroienia metanowego.

Doktorantka obszernie omdwita te zagadnienia podkreslajgc takie, e problematyka
mechaniki gdrotworu écidle wigie sie z problemem wspdtpracy obudowy gorniczej z gorotworem.

Kolejnym i szczegdlnie wainym zagadnieniem, ktore podjefa Doktorantka jest
zastosowanie numerycznej mechaniki ptyndw w badaniach naukowych. Analiza literatury z tego
zakresu zostata wykonana w sposéb, ktéry moie prezentowany doktorantom jako wzorcowy
(np. w szkole doktorskiej). Wykazata, ze wystepuje luka badawcza ,,...w zakresie kompleksowego
podejéicia do badania stanu zagroZenia metanowego w rejonie prowadzonef podziemnej
eksploatacji, z uwzglednieniem zrobéw zawaftowych, jako osrodka przepuszczalnego oraz
wykorzystania pomocniczych urzgdzer wentylacyjinych oraz wynikéw badari w warunkach
rzeczywistych, w celu poprawy stanu bezpieczeristwa w tym rejonie”.

Dlatego za w pelni trafny uznaje sformutowany wniosek koricowy, wynikajgcy z tej
analizy, iz ,, w pelni zasadnym jest zatem przyjecie do oceny stanu zagroienia metanowego



metody badan modelowych oraz wykorzystanie do tego celu numerycznej mechaniki plynéw
i metody objetosci skorczonych”,

Rozdziat 5 - charakterystyka procesu podziemnej produkcji wegla kamiennego
i wystepujgcych w trakcie jego realizacji zagroter naturalnych (s.52 - 5.85) zawiera
kompleksowe ujecie podziemnego procesu produkcji wegla kamiennego, ktory syntetycznie
zostat przedstawiony na rys.5.1. Obejmuje on procesy realizowane w podziemne| czeéci kopalni
oraz procesy realizowane na powierzchni. Kazdy z tych obszardw zostat odpowiednio omdwiony.

Jako kluczowy problem w odniesieniu do zakresu rozprawy Doktorantka uznata ,,...dziatanio
realizowanie w podziemnej czesci kopalni, w szczegdinosci te zwigzane z samgq eksploatacg
garotweru”. .. jest bowiem najbardziej naraZony na wystepowanie i odzialywanie zagrozeri
naturalnych, ktore majq znaczqcy wpfyw na bezpieczeristwo i efektywnos¢ cafego procesu
produkcji”,

Korzystajgc z danych przemystowych zawartych w sprawozdaniach Wyiszego Urzedu
Gorniczego Pani mgr D, Palka wykonata szereg analiz i zestawier tabelarycznych oraz wykresow
dokumentujgcych réinorakie zagroienia naturalne - poiary, zapalenia i wybuchy metanu,
wybuchy pylu weglowego, zawaly, tapniecia, wyrzuty gazow i skat, wystepujace w gornictwie
wegla kamiennego w Polsce. Wnioski wynikajgce z tych obszernych analiz zwracajg
w szczegolnosci uwage na fakt, iz zagrozenie metanem w tych kopalniach jest bardzo wysokie.

Niezaleznie od stanu zagrozen metanowych w kopalniach Doktoranta zauwaia takie, ,,..2e
metan jest bardzo niebezpiecznym gazem cieplarnianym i jego emisja do atmosfery takze bardzo
niekorzystnie wplywa na klimat i srodowisko naturalne”.

Zagroienie metanowe znaczgco wptywa rownie na efektywnos¢ procesu produkcyjnego
w gornictwie powodujgc (wymuszajgc) przerwy w eksploatacji wegla. Jest to zatem kolejne
uzasadnienie do podjecia badan ,..w celu ograniczenia zagroienio metanowego poprzez

opracowanie metodyki wyznaczania jego rozktaddw w refonie prowadzonej eksploatacji”,

W podsumowaniu  te] czesci rozprawy doktorskie] Kandydatka podkresla, ze
»-Zastosowanie badar modelowych do oceny stanu zagroienia metanowego w procesie
produkcji gérniczej powinno byc traktowane, jako kolejny etap dzialari w celu poprawy stanu
bezpieczeristwa oraz efektywnosci tego procesu”.

Rozdziat 6 - metodyka oceny zagrozenia metanowego w procesie podziemnej produkcji
gorniczej (s.86 - s5.137). Gléwne zagadnienia podjete w ramach zaproponowane] metodyki
dotyczg opracowania strukturalnego modelu badanego rejonu oraz metody pozyskiwania
parametrow wentylacyjnych, geometrycznych i gérniczo-geologicznych, niezbednych do
opracowania tego modelu. Koficowym etapem bedzie weryfikacja i walidacja modelu. Czesci
sktadowe metodyki obejmujg opracowanie:

e sposobu pozyskiwania rzeczywistych danych wentylacyjnych oraz geometrycznych
I gorniczo-geologicznych o realizowanym procesie produkeji;

s metody wyznaczania przepuszczalnosc zrobdéw zawatowych;

e strukturalnego modelu badanego rejonu;

* przeprowadzenie badan zasadniczych i sformutowanie korficowych wnioskow.

Schemat metodyki badawczej do oceny stanu zagroienia metanowego w procesie
produkcji gorniczej zostat klarownie przedstawiony na rys.6.1, a kaidy z etapow zostat
szczegotowo omowiony i udokumentowany przez Doktorantke,

Zakres pozyskiwania danych dotycazyt:

» systemow przewietrzania scian eksploatacyjnych z obszerng ich charakterystyka (tab.6.1);
*  systemow monitorowania zagrozen wentylacyjnych wraz opracowanymi schematami
zarzgdzania monitoringiem (rys.6.2) i schematem dziatania systemu monitoringu
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zagrozenia metanowego (rys.6.3) oraz przyktadowymi oknami systemow stosowanych
w przedsiebiorstwach gorniczych (rys.6.4 - rys.6.7);

e charakterystyk urzadzen pomiarowych zastosowanych w badaniach (rys.6.8 - rys.6.14
oraz tab.6.3 - tab.6.6). Przyktady widokdéw czesci plikdw z zarejestrowanymi danymi
pomiarowymi sg przedstawione na rys.6.15 - rys.6.16;

e metod wyznaczania przepuszczalnosci zrobow zawatowych (schemat tworzenia sie strefy
zawatu zostat przedstawiony na rys.6.17).

Mozliwie dogtebne rozpoznanie i analiza przepuszczalnosci zrobow zawatowych jest istotne
ze wzgledu ich wptyw na procesy wentylacyjne w kopalniach zawatowych. Doktorantka
przeprowadzita takg analize z uwzglednieniem odpowiednich zaleznosci dotyczgcych;

e« oporu warstwowania skat stropowych (wzdér 6.1);
» oporu rozwarstwiania skat stropowych (wzory 6.2 i 6.3) oraz wspotczynnikow w tych
wzorach, odniesionych do standw rzeczywistych w rejonie eksploatacji (wzory 6.4 - 6.6).

Do badan stanu zagroienia metanowego Doktorantka zastosowata metode objetosci
skonczonych (MOS, FVM - Finite Volume Method), ktora jest jedng z glownych metod
stosowanych w numeryczne] mechanice ptyndw (CFD) do dyskretyzacji obszaru obliczeniowego.
Zasady tworzenia siatek w procedurach dyskretyzacji zostaty przedstawione na rys.6.18. Wyboru
tej metody dokonata po dosé gruntownej analizie zalet i wad metod numerycznych, opartych na
modelowaniu strukturalnym (tab.6.7).

Algorytm obliczen dla metody objetosci skonczonych zostat przedstawiony na rys.6.20.
Zawiera on trzy gléwne bloki obliczeniowe dotyczgce rozwigzania rownan:
s zasady zachowania masy (wzory 6.7 - 6.9};
* zasady zachowania pedu (wzér 6.10);
¢ zasady zachowania energii (wzor 6.11).
Wszystkie zaleznoéci zostaty odpowiednio wyjasnione i skomentowane.

Matomiast przeplywy powietrza i gazéw w wyrobiskach gorniczych naleza do zjawisk
turbulentnych, a efektami tych zjawisk sg procesy turbulentnego transportu oraz zachowania masy,
pedu i energii. Do symulacji prostych przeptywow turbulentnych jest stosowany model DNS
(Direct Numerical Simulations) - przyktad symulacji - rys.6.21. Wymaga on bardzo gestych siatek
obliczeniowych i matego kroku catkowania w czasie, co zwieksza koszty obliczen, a przez to
ogranicza jego stosowanie,

Model LES/DES (Large and Detached Eddy Simulation) symuluje duze wiry o nieregularne]
(anizotropowe]) strukturze (przyktad - rys.6.22). Wymaga zastosowania szerokiego zakresu skali
czasu | dtugosci, ktére wptywaja na pole przeplywu. Ten model nie znalazt szerszego
zastosowania w rozwigzaniach przemystowych.

Doktorantka stwierdzita, ze w badaniach komputerowej mechaniki ptynéw (CFD)
najczesciej wykorzystywang metoda modelowania turbulencji jest rozwigzywanie rownania
RANS {Reynolds Average Navier-Stokes), ktdre jako usrednione réwnanie Reynoldsa (RANS) jest
przystosowane do opisu przeptywow burzliwych. Jego istote stanowi zatozenie, iz ,...chwilowe
wartosci wszystkich charakteryzujgoych przeptyw wielkosci fizycznych, w danym punkcie obszaru
przeptywu sg sumeq wielkosci usrednionych w czasie | sktadowe| fluktuacji (turbulencji), ktdra jest
losowq funkcjg czasu i przestrzeni”. W rozprawie zostaty przedstawione odpowiednie rownania
(wzory 6.12 - 6.15) oraz przyktad symulacji numerycznej przeptywu turbulentnego RANS (rys.6.23).

Poniewaz rédwnania MNaviera-Stokesa sa nieliniowe, a ich uérednianie prowadzi do
generowania dodatkowych niewiadomych, konieczne jest stosownie dodatkowych metod w celu
rozwigzania tych rownan. Doktorantka omoéwita zwieile te metody i stosowane modele.



Jako narzedzie badawcze do wykonania analiz Doktorantka wybrata komercyjny program
ANSYS Fluent bedgcy jednym z najlepszych i najczescie] stosowanych programow do badania
zjawisk cieplnych i przeptywowych w numeryczne] mechanice ptynow. W pracy przedstawita
gtowne moduly tego programu. Opracowata tok postepowania w trakcie realizacji whasnych
badan modelowych w programie ANSYS Fluent (rys.6.26) ora: przyktady wygenerowanych
obiektow (rys.6.27 - rys.6.29). Okreslita najwazniejsze wiasciwosci wybranych modutow
[przyktad - program SpaceClaim).

Waznym zadaniem w badaniach symulacyjnych jest wygenerowanie siatek, ktore wptywaja
miedzy innymi na doktadnos¢ modelu odwzorowujacego stan rzeczywisty. Doktorantka zestawita
dostepne algorytmy i metody generowania siatek CFD w oprogramowaniu ANSYS Meshing
(rys.6.30), a takie podata przyktady wygenerowanych siatek w tym programie (rys.6.31 i rys.
6.32).

W kolejnym kroku model wraz z wygenerowang siatkg zostaje zaimportowany do programu
Ansys Fluent. Podczas jego uruchamiania, w oknie dialogowym Fluent Launcher s3 wybierane
preferowane opcje symulacji (rys. 6.33). Przygotowanie modelu obliczeniowego wymaga
podjecia szeregu kolejnych dziata, ktére Autorka rozprawy w petni opisata i ujeta na rys.6.34 -
rys.6.38.

Kolejna faza realizacji badan dotyczy procesu obliczeniowego, ktorego przyktady
opracowane przez Doktorantke zostaly przedstawione na 6.39 - rys.6.41.

Laletag opracowanej przez Doktorantke metodyki jest jej uniwersalnosé i moiliwosé
dostosowywania do rzeczywistych warunkow, ktére s3 charakterystyczne dla produkcji
gornicze;j.

Rozdziat 7 - zastosowanie badarh modelowych do oceny zagroienia metanowego
w procesie produkcji gorniczej (s.138 - 5,198) zawiera przyktad zastosowania opracowanej przez
Autorke rozprawy metodyki dla rzeczywistego rejonu eksploatacji gorniczej w jednej z polskich
kopaln wegla kamiennego. Charakterystyka badanego rejonu eksploatacji gdrnicze] zostata
odpowiednio udokumentowana (rys.7.1 - rys.7.2 oraz tab. 7.1 - tab.7.3) wraz z niezbednymi
obliczeniami (wzory 7.1 -7.3). Wyniki obliczed prognozowane] metanowosci bezwzgledne]
badanej sciany dla okreslonych wydajnosci eksploatacji (postepu dobowego) 1 przy
uwzglednieniu metanowosci zrobow zostaty przedstawione w tab.7.4.

Opracowany model do badania zagrozenia metanowego w procesie produkeji gérnicze]
zostalt wygenerowany w Srodowisku ANSYS. Doktorantka opracowata model geometryczny
badanego rejonu (rys.7.4 - rys.7.9), ktorego parametry geometryczne zawiera tab.7.5.

Za trafne i stuszne rozwigzanie uznaje przyjecie przez Doktorantke pewnych uproszczen,
dotyczgcych modelu geometrycznego, w ktdrym nie zostaty uwzglednione maszyny i urzgdzenia
wchodzgce w sklad wyposazenia wyrobiska scianowego oraz chodnikdow przysécianowych,
Uzasadnieniem jest konieczny kompromis pomiedzy doktadnodcia obliczen, a czasem i kosztem
uzyskania rozwigzania.

Korzystajac z wbudowanych algorytmow generowania rdznorakich siatek w programie
ANSYS (tab.7.6), Doktorantka do przeprowadzenia badai zastosowata mieszang metode
siatkowania, w ktore] wykorzystata dwie metody, tj. Tetrahedrons oraz HexDominat (przykiad -
rys.7.11). Uzasadnieniem wyboru tych metod jest ksztatt | rozmiary siatkowanych elementow,
zblizony do zrobow zawatowych, zamodelowanych prostymi brytami [szescianami),

MNalezy podkreslié, ze Pani mgr D. Palka przeprowadzita rowniez kontrole jakosci siatki, co
udokumentowata na rys.7.12 - rys.71.5 oraz w tabh.7.7 - tab.7.9.

Wainym czynnikiem jest takie okredlenie warunkéw brzegowych oraz warunkow
poczgtkowych w badanym rejonie. 53 nimi warunki fizyko-chemiczne (tab.7.10}). Przeptyw
mieszaniny gazow przez wyrobiska gornicze jest przeptywem turbulentnym. Warunki brzegowe
dla badanego rejonu w programie ANSYS Fluent zostaty przedstawione w tab.7.16.



Model fizyczny stanowit baze do utworzenia modelu matematycznego zjawisk
zachodzacych w badanym rejonie. Model matematyczny w postaci rdwnan rézniczkowych byt
podstawg do utworzenia modelu numerycznego (obliczeniowego), ktéry zostat wykorzystany do
analizy badanego zjawiska, tj. przeptywu mieszaniny strumienia powietrza i gazéw kopalnianych
- W tym metanu przez wyrobiska gérnicze i zroby zawatowe. Przeptyw ten opisany jest
rownaniami zachowania masy, pedu, energii oraz turbulentnego transportu substancji
chemicznych (wzory 7.5-7.13}.

Opracowany model wraz z przyjetymi warunkami, po analizie numerycznej oraz
Wyznaczeniu parametrow fizycznych i chemicznych powietrza przeptywajacego przez badane
wyrobiska oraz zroby zawatowe, umozliwit wyznaczenie rozktadéw stezert metanu w badanym
rejonie i okreslenie stanu zagrozenia metanowego.

Kornicowym etapem badar byta weryfikacja opracowanej metodyki i modelu. Jej celem
byto stwierdzenie, ,..czy opracowany model w akceptowalny sposéb odwzorowuje badane
zjawisko | jest adekwatny do koncepcji opisu tego zjawiska...” Doktorantka dokonata poréwnania
wartosci wyznaczonych parametréw w wybranych punktach pomiarowych z wartosciami
uzyskanymi z pomiaréw w warunkach rzeczywistych. Opracowany model badanego rejonu
(rys.7.17) zostat poddany diagnozie (rys.7.18), ktdra potwierdzita, ze bardzo dobra zbieinoéé
wynikow zostata uzyskana juz po ok. 1000 iteracji. Kolejne przedstawione wyniki weryfikacyjne
(rys.7.17 - rys.7.21) potwierdzajg poprawno$¢ odwzorowania obiektu rzeczywistego przez
opracowany model,

Takie walidacja opracowanej metodyki i modelu z uwagi na doktadnoéé uzyskiwanych
wynikow w odniesieniu do rzeczywistych pomiardw zostata wykonana przez Doktorantke
w s5posob profesjonalny. Proces walidacji dotyczyt wyznaczenia wartosci stezefi metanu oraz
tlenu, a takze predkosci przeptywu powietrza, na podstawie badarh modelowych | pomiardw
w warunkach rzeczywistych, w punktach montazu czujnikdw. Wyznaczone zostaty takie rozklady
tych parametréw w wybranych obszarach badanego rejonu. Wyniki tych analiz zostaty obszernie
udokumentowane (rys7.22 - rys.7.39itab.7.11 - tab.7.11 - tab.7.31).

W petni uzasadnione jest zatem stwierdzenie Pani mgr D. Palki zawarte w podsumowaniu
tej czesci rozprawy, ze: .. prezentowana metodyka, a w szczegolnosci model stanowigey jej
podstawowg czesc, zostaly opracowane prawidfowo i umoéliwiajg w szerokim zokresie analize
Zjawisk wentylacyjnych zachodzgcych w procesie podziemnej eksploatacji. Uzyskane w procesie
walidacji wyniki badan w punktach kontrolnych jednoznacznie wskazujq, Ze sq one na
akceptowalnym poziomie. Mozna zatem przyjqc, Ze takze w pozostafych punktach bodanego
rejonu wyniki uzyskane z badarnt modelowych poprawnie odwzorowujg wartosci steien metanu
i pozostatych parametrow strumienia wentylacyjnego. Opracowany model moie zostac
wykorzystany do dalszych analiz procesow wentylacyinych, zwigzanych z podziemng eksploatacjg
wegla kamiennego”.

Oryginalne i waine dla praktyki przemystowe] sg informacje uzyskane na podstawie
wielowariantowej analizy stanu wentylacyjnego w badanym rejonie. Nalezy podkresli¢, ze
wybor zakresu tych badan byl dokonany na podstawie analizy procesu eksploatacji oraz
wywiaddw eksperckich, przeprowadzonych z pracownikami stuzb wentylacyjnych w badanej
kopalni.

Pierwszy przyktad obejmowat wyznaczenie rozktadow steien metanu dla systemow
wentylacyjnych z pomocniczymi urzadzeniami wentylacyjnymi i bez tych urzgdzen.

Drugi przypadek dotyczyt sytuacji, w ktorej nastepuje zwiekszenie emisji metanu
w wyraobisku scianowym na skutek zwiekszenia intensywnosci eksploatacji.

Wyniki tych analiz zostaty przedstawione w tab.7.32 - tab.7.34 oraz na rys.7.40 - rys.7.44,
Waznym osiggnieciem Doktorantki jest to, ze opracowana metodyka i algorytm wskazujg takze
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na szerokie mozliwosci zastosowania badan modelowych zardwno do diagnozy stanu zagroienia
metanowego, jak | do prognozowania tych standw, z réwnoczesng wizualizacjg i prezentacja
wynikdw, co zdecydowanie ufatwia interpretacje oraz ich zrozumienie przez podejmujacych
decyzje w kopalniach.

W rozdziale 8 - podsumowanie i wnioski koncowe oraz kierunki dalszych badan (5.199 -
5.206) Autorka rozprawy potwierdza, e przedstawione wioski poznawcze, utylitarne i propozycje
podjecia dalszych prac sg w pelni efektem zrealizowanych analiz, opracowanych modeli
I algorytmow badan oraz weryfikacji uzyskanych wynikow.

Wieloaspektowosc podjetego tematu oraz jego interdyscyplinarno$é uzasadniajg szeroki
zakres opracowania. Polgczenie badarh w warunkach rzeczywistych z badaniami modelowymi
oraz wykorzystaniem wynikow tych badan do opracowania modelu badanego rejonu, a takie
pozytywna weryfikacja i walidacja jednoznacznie potwierdzajg wartos¢ naukowsa i utylitarng
osiggniec¢ Doktorantki. Ponadto naleiy podkreslic, e opracowana metodyka moie byé
wykorzystana do budowy narzedzia informatycznego, umozliwiajgcego wyznaczanie rozktadow
stezen metanu oraz innych gazow i parametrow wentylacyjnych w trakcie eksploatac)i kopalni,

Opracowana metodyka moze byé takie wykorzystana do badania innych zjawisk zwigzanych
z procesem eksploatacji, jak: wptyw zmiany geometrii wyrobisk na parametry wentylacyjne,
uwzglednienie w tym procesie spekan gdrotworu i zmiany przepuszczalnodci zrobdw
zawatowych, zapylenie wyrobisk | jego wptyw na procesy wentylacyjne.

Stwierdzam, Ze obszerna i wieloaspektowa rozprawa doktorska zostata opracowana
bardzo przejrzyscie i starannie pod wzgledem redakcyjnym. Badania zostaly wykonane
i opracowane na bardzo dobrym poziomie. Rowniez opracowanie redakcyjne pracy jest
wysokim poziomie.

Uwaga ogélna: wykaz gtownych pojec i skrotow utatwithy czytanie i analize tej rozprawy.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

MNa podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej, sformutowania i procedury
rozwigzywania postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje
rozprawy doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Dorota Palka przedstawita
spéjng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu tematu rozprawy. Wykazata, ze dysponuje
bardzo dobrze opanowang wiedzg logiczno-matematyczng i informatyczng do rozwigzywania
ztozonych problemow technicznych zwigzanych z przemystem wydobywczym, niezbedng do
realizacji badan i merytorycznej analizy uzyskanych wynikow,

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego, zwigzanego
z zarzgdzaniem eksploatacjy i zapewnieniem bezpieczenstwa w przemysle gorniczym.
Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczgca sie w dyscyplinie inZynieria mechaniczna posiada
oryginalne cechy nowosci, a takie potwierdzone walory utylitarne, Uzyskane wyniki znaczgco
poszerzajg wiedze w zakresie moiliwosci prowadzenia badan modelowych w produkgji
przemystowej - w szczegolnosci w przemysle wydobywczym, W mojej ocenie rozprawa
doktorska mgr ini. Doroty Palka w petni zastuguje na wyrdinienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Doroty
Palka pt.: ,Zastosowanie badan modelowych do analizy stanu zagroienia metanowego
w procesie produkcji gornicze]” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnio 14 marca 2003 r. wraz
z poZniefszymi zmianami, a takie ustowa z dnig 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym

I nauce, art.185.) i wnosze o dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony. -
& Gl
Krakdw, dnia 25 marca 2023 r. Jozef Gawhk,



