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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Aliny Zogaly
pt. ,,Symulacja komputerowa wplywu wody i tlenu w czynniku

Zgazowujacym na parametry gazu syntezowego”

Podstawy formalne wydania recenzji

Recenzje pracy doktorskiej mgr inz. Aliny Zogaly opracowano na zlecenie Naczelnego
Dyrektora Gtownego Instytutu Gornictwa z dnia 28.11.2014 r. wystawionego na podstawie

uchwaty Rady Naukowej GIG.

Ogolna charakterystyka, celowosé¢ podjecia tematu badawczego oraz merytoryczna ocena
pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zostala wykonana w Gléwnym Instytucie Gornictwa
podczas Interdyscyplinarnych Studiow Doktoranckich w Zakresie Czystych Technologii
Weglowych pod kierunkiem dr hab. inz. Jézefa Kabiesza, prof. GIG.

Jedng z przysztoSciowych technologii przetwdrstwa wegla jest jego zgazowanie, ktore
mozna realizowa¢ w reaktorach z zlozem statym i fluidalnym, w reaktorze przeplywowym
oraz jako podziemne zgazowanie wegla. Technologia podziemnego zgazowania wegla
W ostatnim czasie przyciagga coraz wigksza uwage badaczy, ze wzgledu na potencjalne

korzysci techniczne 1 ekonomiczne, a takze na ograniczenie szkodliwego oddziatywania tego



surowca na $rodowisko w konwencjonalnych procesach spalania. Zakres wykorzystania gazu

z podziemnego zgazowania wegla jest dos¢ szeroki. Jego produkcj¢ mozna ukierunkowaé na

wytwarzanie: amoniaku, wodoru, paliw ciektych 1 gazowych oraz reduktoréw do procesow

metalurgicznych.

Dotychczasowe doswiadczenia dowodza, ze dalsze doskonalenie technologii
podziemnego zgazowania we¢gla wymaga poglebienia znajomo$ci mechanizmow
zachodzgcych w tym procesie, a takze opracowania dokladnych modeli matematycznych
opisujgcych jego przebieg. Bardzo przydatnymi do tego celu narzedziami sg programy
z dziedziny numerycznej mechaniki plynéw umozliwiajace analiz¢ zagadnien przepltywu
ptynéw, transportu ciepta i masy z uwzglednieniem reakcji chemicznych, a takze zmiany
wilasnos$ci gazu wynikajace z turbulencji. Przeprowadzone w tych programach symulacje
zjawisk fizycznych czy procesow technologicznych pozwalaja na ich doktadne odwzorowanie
oraz ograniczenie liczby kosztownych eksperymentow.

Wiasnie tym zagadnieniom symulacji doktorantka poswiegcita swoja rozprawe doktorska
stawiajac teze, ze istnieje mozliwo$¢ uzyskania maksymalnej warto$ci opatowe] gazu
syntezowego poprzez odpowiedni dobdr stgzenia wody i tlenu w czynniku zgazowujacym, tak
by mozna go bylo wykorzysta¢ do celow energetycznych. Temat rozprawy dotyczy
skomplikowanych 1 wielowatkowych problemow fizykochemicznych, nie do konca
poznanych na obecnym poziomie rozwoju nauki, a rozwigzanie zagadnienie symulacji
wymaga zastosowania nowoczesnych narzedzi numerycznych opisanych powyzej. Podjecie
si¢ przez doktorantke realizacji prezentowanej w pracy tematyki badawczej, nalezy uzna¢ za
bardzo celowe 1 potrzebne z punktu widzenia rozwoju technologii zgazowania wegla, za$
poziom i elementy naukowe wykonanych symulacji w petni uzasadniajg ich przyjecie jako
przedmiotu rozprawy doktorskiej.

Praca zawiera 115 stron, nie liczac zalacznikdw oraz streszczenia w jezyku polskim
1 angielskim, 17 tablic umieszczonych w tekscie 1 3 zalaczone w dodatkach, a takze 44
rysunki. Zakres prac badawczych wykonanych przez doktorantke jest bardzo
obszerny i obejmuje mi¢dzy innymi:

Q przeglad przedmiotowej literatury zawierajacy 81 zacytowanych pozycji, z ktérych
w rozprawie przedstawiono charakterystyke procesu podziemnego zgazowania wegla,
czynniki wplywajace na zgazowanie, uwagi o modelowaniu procesu PZW, modele:
rownowagowy, kinetyczny i CFD oraz oméwiono narzedzia wspierajagce modelowanie

procesOw zgazowania wegla;



Q w czesci praktycznej zaprezentowano wyniki modelowania w uktadzie réwnowagowym
procesu zgazowania wegla, a takze rezultaty symulacji zgazowania wegla bazujace na

numerycznej mechanice ptynéw.

W czesci dotyczacej przegladu literatury rozprawe rozpoczyna analiza dotyczgca
dokonan w badaniach nad podziemnym zgazowaniem wegla, gdzie przedstawiono mig¢dzy
innymi: reakcje chemiczne zgazowania wegla, etapy procesu zgazowania, podstawowe
zatozenia procesu PZW oraz znaczenie przemyslowe tego procesu. Nastepnie zostaty
omoOwione czynniki wplywajace na sktad chemiczny gazu procesowego, podano parametry
paliw gazowych, przedstawiono analiz¢ grup modeli matematycznych opisujacych proces
PZW oraz zaprezentowano przyklady oprogramowania wykorzystywanego w symulacjach
tego procesu, co w konsekwencji umozliwito doktorantce wybor odpowiednich modeli
1 pakietow komputerowych do realizacji rozprawy. Ten obszerny materiat obejmujacy prawie
ok. 50% pracy, zawierajacy wyczerpujace omowienie ztozonych, wielostronnie
uwarunkowanych proceséw, umozliwit sformutowanie interesujacego celu rozprawy. Autorka
charakteryzuje si¢ duza dociekliwo$cig oraz obiektywnym krytycyzmem w odniesieniu do
informacji zawartych w publikacjach literaturowych.

Znaczna czg$8¢ pracy dotyczyla wstepnej analizy procesu z zastosowaniem
rownowagowego modelu PZW, gdzie rozwazono szeroki zakres: temperatury, ci$nienia oraz
sktadu czynnika zgazowujacego, co w konsekwencji pozwolilo zawezi¢ zakres zmiennych
wejsciowych do modelu opracowanego w CFD. Wyniki modelowania umozliwily takze
sporzadzenie dodatkowych charakterystyk: wartosci opatowej, temperatury adiabatycznego
spalania, zapotrzebowania powietrza do spalania, granic zaplonu oraz efektywnosci
energetycznej procesu zgazowania. Podsumowujac rozdzial Autorka podkreslita, ze sklad
gazu syntezowego z procesu PZW zalezy od wielu zmiennych, takich jak: ci$nienie
1 temperatur¢ w reaktorze, sklad zastosowanego czynnika zgazowujacego, sposob jego
doprowadzania, charakterystyka paliwa, czynniki geologiczne oraz sposob udost¢pniania
poktadu i geometria reaktora.

Trzeci rozdziat pracy poswigcony zostat opracowaniu interesujgcego modelu procesu
podziemnego zgazowania wegla w wykorzystaniem CFD oraz przeprowadzeniu symulacji dla
zmieniajacego si¢ zakresu udzialdéw pary wodnej i tlenu w czynniku zgazowujacym.
Rezultatem wykonanych symulacji byt sktad gazu procesowego oraz temperatura na wylocie
kanalu ogniowego, co pozwolilo na okreslenie roli, jakg odgrywa para wodna w procesie

PZW oraz wytypowanie takiego jej udzialu, ktéory umozliwi wytworzenie gazu



0 maksymalnej wartosci opatowej, czym doktorantka udowodnita postawiong tez¢ rozprawy
doktorskiej. Powyzszy model pozwolit takze Autorce na przeprowadzenie szczegdtowej
analizy procesu PZW w czasie i przestrzeni, co dato sposobno$¢ zdefiniowania faz procesu
oraz wyodrebnienie poszczegodlnych stref przestrzeni reakcyjnej. Przy pomocy modelu CFD
doktorantka uzyskala maksymalng warto§¢ opatowa gazu syntezowego, gdy sktad czynnika
zgazowujacego na wlocie do reaktora wynosit 70 % tlenu i 30 % pary wodnej. Zdaniem
Autorki, dla analizowanych parametrow reaktora i procesu, wprowadzenie pary wodnej do

czynnika zgazowujacego jest korzystne i nie powinno przekraczaé 75 % udziatu molowego.
Uwagi do rozprawy doktorskiej

Praca zostala zredagowana bardzo starannie. Napisana jest zwigztym jezykiem,
a podawane stwierdzenia sa dobrze wywazone. Podczas jej czytania nasungto mi si¢
stosunkowo niewiele uwag merytorycznych. Zauwazytem takze niewiele btedow formalnych

I drukarsko-redakcyjnych. Dla kompletno$ci recenzji ponizej przytaczam wazniejsze z nich:

QO w spisie oznaczen na stronie 9 oznaczenie ,c,» jest wyjasnione jako ,.ciepto
wlasciwe”, a jest to pojemnos¢ cieplna wiasciwa przy niezmiennym cis$nieniu, natomiast
ciepto wlasciwe to iloczyn pojemnosci cieplnej wlasciwej i temperatury; na stronie 11
oznaczenie ,,v” jest przedstawione jako ,,lepkos$¢ kinematyczna”, a oznaczenie ,,)1”” jako
»lepko$¢ dynamiczna”, a powinno by¢ kinematyczny i dynamiczny wspotczynnik

lepkosci;

Q w tablicy 1.4. na stronie 23 warto$¢ opatowa podawana jest kcal m>3, a nalezatoby ja
przeliczy¢ na kJ, poniewaz obecnie obowigzujgcym uktadem jednostek jest uktad SI,
ponadto warto$¢ opalowa podaje si¢ na me,, dotyczy to takze tablicy na str. 59, podanych

jednostek w tekscie (np. str. 24) oraz opisow rysunkow na str. 63, 66 i dalszych;
O na stronie 40 autorka oznacza czas jak ,,T”, a w spisie oznaczen jako ,,t”;

O na stronie 45 w opisie rys. L.11. jest podany ,,log kr”, ktéry to wspoétczynnik szybkosci
reakcji ,,kg” ma wymiar; chcialbym prosi¢ o wyjasnienie, jaka bedzie jednostka po
wykonaniu operacji logarytmowania tego wspotczynnika, bo moim zdaniem nie mozna

logarytmowa¢ wielko$ci mianowanej, bo temu stuza wielkosci zredukowane;



O na stronie 47 w tablicy I.13. i na stronie 86 w rownaniu zachowania pedu w wyrazeniu

»div(ugradu)” podany jest gradient wektor predkosci elementu ptynu ,,gradu”,

a powinna by¢ dywergencja ,,divii ” , gdyz gradient dotyczy wielkosci skalarnych;

Q na stronie 57 we wzorach aproksymacyjnych dla wspotczynnikow przy wyrazie
drugim i kolejnych powinny by¢ podane jednostki, to dotyczy roéwniez wzoru na

pojemnos¢ cieplng wtasciwg wegla na str. 92;

O na stronie 57 w tablicy II.1. raz jest warto$¢ kaloryczna, a cztery wiersze ponizej jest

wartos¢ opatowa;

Q na stronie 21 i 60 podana jest ta sama grupa wzorow stechiometrycznych spalania,

wystarczy si¢ powota¢ na str. 60 na wzory ze str. 21;

QO na rys. IL5. str. 661 rys. I1.13. str. 77 ci$nienie podane jest w atmosferach fizycznych,

a ze wzgledu na uktad SI powinno by¢ Pa;

Q na rysunkach na str. 75, 77, 79-81 brak jest jednostek temperatury adiabatycznego

spalania i minimalnego zapotrzebowania powietrza do spalania;

O w rozdziale III dotyczacym modelu procesu zgazowania wegla nalezaloby podac
warunki brzegowe zdefiniowane w programie ,,Ansys-Fluent” oraz przeprowadzi¢

studium wrazliwo$ci na gestos¢ siatki;

Q nieliczne usterki stylistyczne i btedy literowe zaznaczytlem w dostarczonym egzemplarzu

pracy i z tego powodu nie bed¢ ich zamieszczat w tym miejscu.

Przytoczone powyzej uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny lub mowig jedynie

o niedociggnigciach 1 w niczym nie pomniejszaja zasadniczej wartosci pracy.

Podsumowanie pracy

Recenzowana praca przedstawia wiele oryginalnych elementow naukowych
1 poznawczych, a takze zawiera wiele watkow 1 wymaga szczegdtowego opisu wystepujacych
zjawisk fizykochemicznych, co stanowi trudne wyzwanie dla autora. Za najwigksze
osiggnigcie doktorantki uwazam opracowanie matematycznego modelu procesu podziemnego
Zgazowania wegla z uzyciem numerycznej mechaniki ptyndéw, gdzie wykazata si¢ duza

znajomos$cig symulacji  przeptywu plynow w Srodowisku reagujacym chemicznie



wykorzystujac  pakiet komercyjny ,,Ansys-Fluent”. Podsumowujac uwazam, iz
postawiony w pracy ambitny cel zostal osiagniety, a uzyskane wyniki stanowig cenny

materiat uzupehiajacy dotychczasowa wiedz¢ dotyczaca podziemnego zgazowania wegla.

Whniosek koncowy

Stwierdzam jednoznacznie, Ze zgodnie z ustawg o stopniach i tytulach naukowych,
praca doktorska mgr inz. Aliny Zogaly w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony przed Radg

Naukowa Gléownego Instytutu Gornictwa.



