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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Strzeleckiego

,Model termofiltracji w obszarze oddzialywania generatora zgazowania wegla”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata Rady Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii Politechniki Wroctawskiej z dnia 13 stycznia 2016 1.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska napisana przez mgr inZ. Michata
Strzeleckiego z Zakladu Gornictwa na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy jest drhab. inz. Jan Kudetko, profesor
Politechniki Wroclawskiej. z Zaktadu Gornictwa na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i
Geologii Politechniki Wroclawskiej. Praca liczy 192 strony, jest podzielona na 8 rozdzialow,
ilustruje ja 110 rysunkow i wykresow oraz 3 tabele. Spis literatury zawiera 142 pozycje, spis
wigkszosci oznaczen jest czedcig rozdziatu trzeciego tej pracy. Dolaczone sg dwa zatgczniki

zawierajace skrypty dla programu FlexPDE. Streszczenia w jezyku polskim umieszczono na
poczatku pracy.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy, ocena trafnosci doboru jej tematu i tytulu,
sformulowania tez, jej ukladu i doboru irodel

Model teoretyczny termo-filtracji jest punktem centralnym rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Michala Strzeleckiego. Autor rozprawy przedstawia kilka modeli teoretycznych
zjawiska filtracji i termo-filtracji. Modele te pordwnuje jakosciowo i ilosciowo z modelem
klasycznym, przedstawionym Ww rozdziale drugim. O réznicach jakosciowych decyduja
zatozenia upraszczajace, ktore lezg u podstaw rozwijanych teorii. Sa to zatozenia dotyczace,
miedzy innymi, Scisliwosci badz niescisliwosci szkieletu gruntowego, wyréwnania badz
srosnicowania temperatury fazy ptynnej i stalej oraz liczne zatozenia formalne dotyczace, na



przyktad, zapisu funkcjonatu energii o$rodka lub postac rozwinigcia wybranych wielkosci w
szereg asymptotyczny w sasiedztwie wartosci poczatkowych.

Réznice ilosciowe pomiedzy wyprowadzonymi modelami termo-filtracji zastosowanej
do opisu osrodka porowatego wypelnionego woda, w przypadku stalej lub zmiennej
temperatury badano przy pomocy analizy numerycznej, mianowicie — metody elementow
skofnczonych. Zastosowano komercyjny kod pozwalajgcy zastosowa¢ metode ES do
rozwiazania zagadnienia poczatkowo-brzegowego przedstawionego w formie ukladu réwnan
rézniczkowych czastkowych. Uwazam, ze wyprowadzenie modeli teoretycznych termo-
filtracji, ktore nosza cechy nowosci oraz ich analiza ilosciowa i jako$ciowa stanowig glowne
osiagniecie badawcze Doktoranta.

W pracy doktorskiej przedstawiono ponadto dwa zastosowania inzynierskie
opracowanych modeli. Pierwszy z nich to zastosowanie opracowanego modelu do opisu
numerycznego przeptywu wod podziemnych w otoczeniu gazogeneratora, drugi to
zastosowanie modelu termo-filtracji do wyjasnienia jako$ciowego zjawiska ruchomych
piaskow na terenach pustynnych.

Pierwsze z tych zastosowan jest bardzo waznym elementem pracy, wplywa na jej
wysoka oceng. Proces zgazowania wegla w zlozu jest procesem zaréwno trudnym do opisania
teoretycznego jak i niezwykle waznym z punktu widzenia gospodarki i rozwoju energetyki
opartej na wykorzystaniu wegla. Podjgcie sig tego zadania podnosi wartos¢ pracy i nadaje je)
walor stosowalnosci w realnych zagadnieniach inzynierskich. Pozwala tez uznac, ze
Doktorant umial znalezé niezwykle istotne zastosowanie praktyczne dla wynikow swojej
dziatalnosci naukowej. Zadanie zgazowania wegla w zlozu jest niezwykle trudne,
zastosowanie opracowanej teorii do modelowania tego procesu wymagato duzej odwagi od
Doktoranta.

Drugie zastosowanie, przedstawione W rozdziale siddmym, ma mniejsze znaczenie
praktyczne jednak $wiadczy dobitnie o tym, ze opracowany model termo-filtracji pozwala na
zrozumienie zjawisk i procesow zachodzacych w naturze.

Uwazam, ze wybor zastosowan teorii rozwinietej przez Doktoranta jest bardzo ciekawy,
pozwala oceni¢ wartos¢ poznawcza rozwijanej teorii oraz ilustruje mozliwosci jej zastosowan
do badania waznych problemow inzynierskich o duzym znaczeniu dla gospodarki.

W tym kontekscie wybor tytutu pracy wydaje sie trafny. Podmiotem jest tu glowne
osiagniecie Doktoranta czyli model termo-filtracji, podkreslone jest réwniez bardzo istotne
jego zastosowanie praktyczne.

4. Szczegolowa analiza tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

4.1. Rozdzial pierwszy zawiera sformutowanie ogdlne przedmiotu rozwazan:
og6lny opis procesu zgazowania wegla i oczekiwania zwigzane z tym procesem, krotki opis
ogblny zjawisk tremo-filtracyjnych pozostajacych w zwigzku z procesem podziemnego
zgazowania wegla oraz koncepcje ogdlng proponowanego w pracy podejscia teoretycznego.
Koncepcje te przedstawiono w kontekscie istniejacych modeli matematycznych, a wlasciwie
dwoch rodzin takich modeli: opartych na teorii Biota odksztalcen reologicznych os$rodka
porowatego oraz budowanych z zastosowaniem formalizmu teorii homogenizacji. Autor w tej
czesci pracy zarysowuje jedynie liczne mozliwe rodzaje stosowanych uproszezen i podkresla
snaczenie takich czynnikow jak doptyw wody i pary wodnej oraz konieczno$é¢ kontrolowania
tych procesow w praktyce podziemnego zgazowania. Autor opisuje przyjete cele pracy,
nastepnie opisuje zakres pracy oraz organizacje rozprawy. W rozdziale tym Doktorant
zapowiada opracowanie autorskiej wersji sformulowania teoretycznego Oraz zbudowanie
modelu numerycznego, ktory uwzglednia rzeczywistq budowe geologiczna osrodka w
otoczeniu miejsca podziemnego zgazowania wegla.



Zapisanej explicite tezy pracy trudno doszukaé sie zarowno w tym rozdziale jak i w dalsze]
czesei rozprawy. Zamiast tego, W rozdziale pierwszym pracy sformutowano cel gtowny i cele
dodatkowe. Glowny cel pracy okreslono w sposob jednoznaczny nastepujgco: stworzenie
modelu matematycznego procesu termo-filtracji cieczy oraz gaz6w i w oparciu o ten model
wykonanie obliczen numerycznych przeptywu cieczy i pary wodnej w gruntach otaczajacych
generator zgazowania wegla brunatnego z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
Cele dodatkowe rozprawy (cele posrednie) to analiza sprzezonych zagadnien termicznych
i zagadnien przeptywow w osrodku porowatym w $wietle istniejacych teorii, zbudowanie
modelu odwodnienia dla uzyskania wlasciwych warunkow prowadzenia procesu zgazowania,
okreslenie parametréw efektywnych dla opracowanego modelu i ich obliczenie dla
utworzonego modelu.

Formulowanie celu pracy zamiast tezy pracy jest ogblniejsze i bardziej naturalne we
wspolczesnej nauce, zwlaszcza w dyscyplinach technicznych. Uczynieniu zados$¢ formalnemu
wymaganiu sformulowania tezy prowadzi czasem do karkotomnych figur stylistycznych.
Dlatego brak wyraznie zapisanej tezy pracy nie jest moim zdaniem brakiem formalnym,
przeciwnie, tres¢ rozprawa jest dzieki temu czytelniejsza.

Podsumowujac rozdzial pierwszy pracy nalezy stwierdzi¢, ze zgodnie z tytulem, ma on
charakter krotkiego wstepu formalnego.

4.2. W rozdziale drugim przedstawiono w sposob wyczerpujacy opis procesu
podziemnego zgazowania wegla.
Analizujac oddziatywanie procesu zgazowania wegla na érodowisko wymieniono zjawiska,
ktore sa dla srodowiska szkodliwe lub ucigzliwe, takie jak migracja produktow spalania wegla
czy tworzenie si¢ zapadlisk nad obszarami aktywnosci gazogeneratora. Jednoczes$nie, W
powszechnej opinii proces zgazowania podziemnego postrzegany jest jako szansa dla
przysztosci wykorzystania wegla jako paliwa w Polsce. Mozna prawdopodobnie probowac
bilansowaé pozytywny i negatywny wplyw na srodowisko stosujac, na przyklad, punkt
widzenia gospodarki zréwnowazonej. Autor przedstawia technologi¢ zgazowania wegla jako
proces, ktory moze i powinien by¢ starannie kontrolowany, widzac w tym szans¢ dla
zastosowania rozwijanego w pracy modelu teoretycznego.
Kolejno, w rozdziale drugim, przedstawiane sg podstawy teoretyczne opisu zjawiska
przeplywu cieczy przez oérodek porowaty. Wymieniono ogélnie prawa przeptywu w osrodku
porowatym. Okreslono zalozenia, jakie przyjmuje si¢ klasycznie rozwigzujgc zagadnienia
zwiazane z hydrodynamika wod podziemnych. W kolejnych podrozdziatach, zebrano
zalozenia dotyczace zachowania si¢ osrodkow i podano klasyczne, konstytutywne réwnania
stanu dla fazy cieklej i dla szkieletu porowatego. W kolejnym podrozdziale przedstawione jest
réwnanie ciaglosci przeptywu. Klasyczny model matematyczny teorii filtracji przedstawiony
jest zapisem réwnan operujacych pojeciem wysokosci hydraulicznej (naporu), pojemnosci
sprezystej warstwy wodonosnej i gestoscei cieczy.
Rozdzial drugi konczy przeglad symulacji komputerowych proceséw termicznych
zachodzacych w zwiazku z dziataniem gazogeneratora. Niestety, istniejace modele sg bardzo
uproszczone, zgadzam si¢ z Autorem W stwierdzeniu, ze sprowadzaja si¢ do symulacji
proceséw termicznych. Jednak nie pojawila si¢ w tym rozdziale wizja prawidlowego
modelowania procesu zgazowania wegla, do ktérego trzeba zmierzac. Wydaje sig, ze W
$wietle mozliwosei numerycznych wielu osrodkow naukowych rozwijajgcych modele zjawisk
zachodzacych w oérodkach porowatych jedynie calkowite sprzezenie proceséw opisanych
modelami tenno-hydro-chemo—mechanicznymi moze prowadzi¢ do realistycznego obrazu
zjawisk wokol gazogeneratora. Uwaga ta jest uwaga krytyczng, gdyz w tym rozdziale
recenzent spodziewal si¢ opisu modeli oérodkéw porowatych rozwijanych przez grupg
profesora B. Schreflera z Uniwersytetu W Padwie, sprawdzonych na przykiadach



modelowania pozaréw w tunelu (prof. F. Pesavento i inni) lub modeli sprzgzonych zjawisk
termo-hydro-chemo-mechanicznych zachodzacych w betonach w wysokiej temperaturze,
traktowanych jako osrodki porowate, opracowywanych i publikowanych przez zespol
profesora D. Gawina z Lodzi. Poznanie tych modeli (mimo, ze ich kontekst aplikacyjny jest
inny) otworzy niewatpliwie nowe horyzonty przed Doktorantem, gdyz oferuje On wlasne,
wazne osiagniecie w zakresie modelu termo-hydro i w zakresie umiej¢tnosci budowania
skomplikowanych modeli 3D, ktérych to umiejetnosci tamte zespoly nie maja. Jednoczesnie,
wielka szansg dla realistycznego modelowania procesu zgazowania moze si¢ okazac
sprzgzenie procesow termo-hydro z procesami chemicznymi, mechanicznymi, ze zmianami
faz i innymi, niezwykle waznymi dla $ledzenia ewolucji procesu zjawiskami.

4.3. W rozdziale trzecim przedstawione zostaly modele matematyczne procesow
filtracji i konsolidacji. Rozdziat poprzedzony jest spisem oznaczen. Spis ten dotyczy réwniez
rozwazan zawartych w rozdziale czwartym, dlatego komentujac ten element pracy odwotam
sie do zapisow, ktore pojawia si¢ W rozdziale czwartym, zaktocajgc w tym miejscu przyjety
uktad recenzji. Niestety, spis ten jest dalece niekompletny. Na przykfad znaczenie symbolu 9
(theta) nie jest nigdzie wyraznie wyjasnione. Czytelnik moze domyslaé si¢ co oznacza ten
symbol, niezwykle wazny dla rozwazanf, na podstawie jego funkcji w formutach. Pojawia si¢
on (jak si¢ wydaje) pierwszy raz w réwnaniu (4.62). Nie ma jednak pewnosci, ze wskazane
miejsce jest istotnie pierwsza definicja domyslng tego skladnika temperatury (nie ulega
watpliwosci jedynie, ze W spisie oznaczen ten symbol nie wystepuje). Kolejny przyklad to
uzycie symbolu S. Wedlug spisu oznaczefi jest to zewngtrzna powierzchnia elementu
reprezentatywnego. Jednak juz poczawszy od wzoru (4.40) symbol ten oznacza entropig. W
dalszym ciggu oznaczenie dla entropii zmienia sig, jest to nadal S, ale zapisane innym krojem
czcionki. Mozna latwo odgadna¢ intencje Autora i zrozumieé, ze pomylil si¢ we wzorze
(4.40), jednak w rozprawie mamy kilka systemow zalozen wyjsciowych, rozwijane sa rozne
warianty teorii, o$rodek ma dwa sktadniki. Wobec tego nigdy nie mozna by¢ pewnym intencji
Autora. Kontynuujac analiz¢ uzycia tego oznaczenia nalezy zauwazy¢, Ze W dalszej czgscl
pracy pojawiajg sig oznaczenia s ,male” i S ,duze”, tym razem znaczenie indeksow
wyjasnione jest przy pierwszym pojawieniu sig tego symbolu (mimo istnienia spisu symboli).
Przej$cie od wzorow (4.54) do zapisu (4.56) i dalszych sugeruje, ze Autor przyjal nie zapisang
nigdzie explicite zasade oznaczen wielkosci literami duzymi i matymi. Odgadywanie tych
intencji nie jest latwe. To jedynie przyktady licznych utrudnien, na jakie napotyka czytelnik
pracy. Kolejna trudnos¢ to uzywane nazewnictwo. Z wiekszosci zapisow wynika, ze Autor
uzywa formalizmu uéredniania objetosciowego. Jednoczesnie, W wielu punktach pracy
pojawia si¢ pojecie elementu reprezentatywnego, w innych za$ wspomina si¢ 0 parametrach
efektywnych (na przykiad w linii nad wzorem (4.80)). Nigdzie nie jest wyraznie wyjasnione,
o jakie parametry efektywne chodzi. Wydaje sig, ze wobec faktu, iz stosuje si¢ teori¢
uéredniania objetosciowego, wlasciwsze moze by¢ pojecie objetosci kontrolnej zamiast
elementu reprezentatywnego. Uwazam, 7€ jest to konsekwencja faktu, ze przejscie ze skali
mikro do skali makro nigdzie nie jest starannie zdefiniowane. Sens tensora naprezenia
pozostaje do odgadnigcia. Trzeba przyja¢ domyslnie, ze obie fazy (lub trzy fazy) sa obecne
jednoczesnie w kazdym punkcie. Wynika to jedynie posrednio z zatozen zebranych na stronie
31. Jest to oczywiscie podejscie klasyczne, ale w kontekscie braku rozréznienia poziomow
mikro imakro, istotne dla wyprowadzonych teorii rozwazania o roznicach pomigdzy
temperaturami ptynu i szkieletu wynikajacych z réznych predkosci rozchodzenia si¢ ciepla sg
dla mnie bardzo spekulatywne. By¢ moze istnieje mozliwos¢ sformalizowania tych
stwierdzen, ale moim zdaniem nalezy je przedstawia¢ raczej jako element zbioru zatozen nie
wymagajacych uzasadnien. W ten sposob (na przyklad) wzor (4.80) ma, moim zdaniem,
charakter raczej zalozenia niz wynikania na poziomie mikrostruktury. Kontynuujac dyskusje



tego fragmentu wyprowadzenia modelu termo-filtracji nalezy zauwazy¢, Zze predkos¢
rozchodzenia sie ciepta w osrodku to réwniez sformulowanie niejasne wobec tego, ze ani
pojecie czasu relaksacji ani dyfuzyjnos¢ cieplna nie pojawia si¢ dotad jawnie w rozwazaniach,
za$ ciecz przemieszeza sig wzgledem szkieletu.

Pewnym utrudnieniem w rozumieniu tresci pracy jest okreslanie rozpatrywanego osrodka
mianem osrodka dwufazowego. Rozumiem, Ze wynika to z faktu, ze gaz i ciecz to stany
skupienia materii opisywane przez mechanike ptynow, wobec tego traktuje si¢ je jako jeden
oérodek, drugi to szkielet gruntowy. Jednak bardziej naturalnym i, jak si¢ wydaje,
powszechnym w geotechnice i mechanice gruntéw jest termin ,,o$rodek trojfazowy”. Jestem
przekonany, ze wyréznienie obu stanow skupienia ptynow ma znaczenie fundamentalne dla
teorii zjawisk zgazowania gdyz pozwala na wprowadzenie do modelu zjawisk zwigzanych ze
zmiang fazy, z rozpuszczaniem si¢ gazéw w cieczach i innych podobnych. Uzycie terminu
oérodek dwufazowy sugeruje, ze mamy do czynienia jedynie z dwoma roznymi stanami
skupienia materii w osrodku (szkielet i gaz lub szkielet i ciecz). By¢ moze taka byla intencja
Doktoranta, nie jest to jasne dla piszacego 1¢ opinig.

Konczac rozwazania dotyczace stabodci systemu oznaczef i nazewnictwa, dotyczace cale]
pracy, przechodzg do analizy merytorycznej przedstawionych rozwazan teoretycznych.
Gléwna czesé rozdziatu trzeciego zajmuje szczegolowa analiza modelu matematycznego
konsolidacji Biota. Omowiono kolejno zalozenia wstepne, rownania cigglosei przeptywu dla
szkieletu i plynu, réwnanie cigglosci przeptywu wyspecyfikowane dla cieczy, rownanie
zachowania pedu dla fazy plynnej i kolejno dla fazy stalej oraz zapisano rownania
konstytutywne dla ciata Biota.

Kolejny model to model filtracja $cisliwego ptynu przeplywajgcego przez nieodksztatcalny
szkielet osrodka dwufazowego. Rozdzial konczy opis przeptywu Scisliwego plynu przez
odksztalcalny szkielet osrodka dwufazowego. Stwierdzam, Ze pomimo uwag krytycznych
dotyczacych notacji, wyprowadzenia WZorow koncowych zawarte w tym rozdziale uwazam
za prawidlowe. Réwniez liczne uproszczenia, jakie wprowadzono do teorii uwazam
7za uzasadnione zaréwno teoretycznie jak i wlasciwe z pragmatycznego punktu widzenia.

4.4. W rozdziale czwartym uwaga Autora skupia si¢ na wyprowadzeniu rownan
termo-filtracji. Omowiono kolejno zalozenia wstepne, rOéwnania ciaglosci przeplywu
rownanie zachowania pedu, zwigzki konstytutywne dla procesu nieizotermicznego,
zastosowano pierwsze prawo termodynamiki i bilans entropii do wyprowadzenia rownan
analizowanego problemu. Przedstawione wyprowadzenia wzor6w uwazam za prawidltowe, sg
one zgodne z zasadami termodynamiki.

W ostatniej sekcji tego rozdziatu zapisano wyprowadzone uklady rownan termo-filtracji.
Zapisano je dla kilku wariantow teorii, uzyskanych przez kombinacje nastgpujacych zatozen:

e szkielet jest $cisliwy lub niescisliwy (jednak nawet w przypadku $cisliwosci szkieletu,
jego odksztalcenia postaciowe sg niemozliwe);

e Temperatury faz sg rézne lub wyrownane;

e Plyn jest stabo scisliwa ciecza lub $cisliwym gazem

Te uklady réwnan zawierajg wspolczynniki materialowe dobrze okreslone zarowno W
przypadku indywidualnego traktowania fazy statej i ptynu jak i w przypadku wyréwnanych
temperatur.

Te uklady réwnan sg podstawowym rezultatem poznawczym pracy doktorskiej. W dalszej

czesei pracy poddane zostang analizie numerycznej i zastosowaniu W modelu numerycznym
przeplywow w sgsiedztwie gazogeneratora.



4.5. Rozdzial pigty poswiecony  jest analizie poréwnawczej modeli

matematycznych filtracji. Dla wszystkich okreslonych powyzej przypadkow zagadnienia
filtracji, a takze dla przypadku _klasycznego” opisanego funkcja wysokosci hydrauliczne;,
rozwiazano osiowosymetryczne zadanie przeptywu wody przez cylinder wypelniony
piaskiem. To samo zadanie powtorzono dla zagadnienia przeptywu powietrza.
Kolejno, obliczenia powtérzono dla zagadnienia termo-filtracji. Dla zagadnienia termo-
filtracji rozpatrzono dwa przypadki: kierunek przeplywu ciepta i kierunek przeptywu ptynu sg
zgodne lub przeciwne. Zatozono odpowiednie warunki brzegowe (opisano szczegoélowo
zadang funkcje temperatury, dotaczono skrypty, z ktérych mozna odczytaé szczegoly modelu
numerycznego). Wybrano szereg wielkosci, takich jak na przyklad predkosc filtracji,
dylatacja szkieletu lub wysokos¢ hydrauliczna, dla ktorych wykonano wykresy ilustrujace ich
rozklad przestrzenny dla wiekszosci analizowanych wariantéw. Nie ma mozliwosci
relacjonowaé w tej opinii szczegotow tych poréwnaf. Nalezy stwierdzi¢, ze wybor
obserwowanych wielkosci pozwala wyrobic sobie opini¢ 0 wplywie poszczegodlnych zalozen
wyjéciowych na wyniki symulacji. Oczywiscie, nie ma tu poréwnania z rozwigzaniem
dokladnym, Autor nie wartosciuje modeli. Mozna jednak uzna¢ wrazliwos¢ modelu na
przyjete zalozenia i uproszczenia za zbadana i dobrze zilustrowana. Rozdzial ten jest bardzo
dobrze skonstruowany i bardzo wazny dla pracy.

4.6. W rozdziale széstym przedstawiono praktyczng realizacje obliczeniowa
wyprowadzonych w poprzednich rozdzialach modeli matematycznych. Opracowang teori¢
termo-filtracji zastosowano do obliczenia przeplywu wod podziemnych w otoczeniu
gazogeneratora. Istotnym elementem modelu jest wstepne obnizenie cisnienia
hydrostatycznego w ziozu przez zastosowanie pompowan i wytworzenie leja depresji.
Obliczenia wykonane zostaly przy pomocy programu FlexPDE, metoda elementow
skofczonych. Waznym elementem obliczen jest budowa realistycznego modelu otoczenia
geologicznego gazogeneratora. Autor wykorzystuje dane z wiercen, interpretuje prawidlowo
i kompetentnie warunki hydrogeologiczne W otoczeniu pokladow weglowych. Model
przestrzenny zbudowany zostal w oparciu o zaproponowang idealizacje ukladu warstw.
Budowa tego modelu wymagata wykorzystania szeregu narzedzi numerycznych oraz
wlasciwych kompetencji Autora. Tlustracja rozwoju leja depresyjnego w pierwszej czgsci
rozdziatu, wykresy ilustrujace ewolucj¢ temperatury, pola wektorowe strumienia ciepla
i wektora predkosci filtracji pozwalaja jakosciowo oceni¢ rozw@] procesu termo-filtracji.
Rysunki sa jakosciowo przekonywujace. Jednak opis modelowania pozostawia migjsce na
wiele pytan. Nie jest jasne, ktory z modeli zostal zastosowany, nie jest jasne W jaki sposob
modelowano przejscia fazowe. Dotad rozpatrywano zawsze oérodek dwufazowy i pory
wypekniata badZ ciecz badz powietrze. Z analizy znanych mi rozwigzan wiem, ze moment
przejécia fazowego jest szczegolnie trudny do prawidlowego ujecia teoretycznego i
numerycznego. Nie jest jasne jak otrzymano mapy obszaréw zajetych przez par¢ wodna.
Autor wspomina, ze dla utrzymania dokladnosci rozwigzania stosowano zmiang siatki.
Chcialbym wiedzie¢ w jakich obszarach modelu byto to konieczne. Interesujace jest rowniez,
jaki algorytm zostal wybrany do rozwigzania problemu niestacjonarnego. Autor wspomina
(str 128), ze uzyskano dane dotyczace ewolucji parametrow materiatowych w funkcji
temperatury. Czy dane te zostaly wykorzystane w rozwiazaniu, jaki algorytm zostal
zastosowany do rozwigzania tego nieliniowego zagadnienia?

4.7. W rozdziale si6dmym przedstawiono zastosowanie modelu teoretycznego
termo-filtracji do analizy jakosciowej zjawiska ruchomych piaskéw na terenach pustynnych.
Autor stawia hipotez¢ wyjasniajacg wystepowanie zjawiska ruchomych piaskow w obszarach

suchych a wige w warunkach, w ktorych nie ma zastosowania dotychczasowa teoria, wiazaca



to zjawisko z przeptywami wody przez grunt. W rozdziale wykazano, stosujgc model termo-
filtracji, ze ruch powietrza wywolany gradientem temperatur moze prowadzi¢ do znacznych
predkosci przeptywu. Rozdziat ten jest ciekawy, dowodzi kreatywnosci Doktoranta.

4.8. Ostatni rozdzial jest podsumowaniem pracy, zawiera wnioski, ktore z nigj
wynikaja. Pierwsza czgs¢ tego rozdzialu to podsumowanie pracy. Autor syntetycznie omawia
opracowane modele teoretyczne, wymienia ich réznice w stosunku do modelu klasycznego
i podkresla  zalety —opracowanych W rozprawie modeli.  Wigkszos¢ stwierdzen
wypunktowanych na stronie 151 odpowiada wiasciwosciom wyprowadzonego modelu.
Jednak trzy ostatnie stwierdzenia a takze zdanie zamieszczone bezposrednio pod
wypunktowanym tekstem na stronie 152 sa sformulowane bardzo radykalnie, ich
uzasadnienie nie jest dla mnie jasne. Sa to pewne przyblizenia, ktore nigdy nie sa
interpretowane jako rozwigzania dokladne, zwigzek konstytutywny za$ lepiej obserwowac
dogwiadczalnie niz postulowa¢ teoretycznie (mimo pozornie takiej wiasnie praktyki np. w
teorii nieliniowej sprezystosci). Aby uznaé zwigzek taki za niepoprawny trzeba wykaza¢, ze
jest sprzeczny z postulatami jakie stawia si¢ zwigzkom konstytutywnym, w tym postulatowi
termodynamicznej dopuszczalnosci.

Whioski z do$wiadczen numerycznych i z modelu procesu zgazowania wegla,
wymienione na kolejnych stronach podsumowania, nie wymagaja dyskusji, mozna si¢ z nimi
zgodzit.

5. Uwagi szczegélowe, edytorskie i inne.

W trakcie merytorycznej analizy kolejnych rozdziatow przedstawitem kilka uwag, ktore
s3, moim zdaniem, najwazniejsze, tatwo znalezé je w tekscie opinii, nie zostang wigc
powtorzone w tym punkcie. Rowniez pytania, ktore padty w punkcie 4.6 majg charakter uwag
merytorycznych. Uwazam, ze takie informacje powinny pojawi¢ si¢ W opisie procedur
numerycznych.

Stwierdzam, ze praca jest prawidfowo skomponowana, bledy edytorskie i stylistyczne s3
nieliczne, nie wymagaja dalszego wymieniania w recenzji. Strona graficzna pracy jest
opracowana estetycznie i czytelnie. Rysunki s czytelne i dobrze ilustrujg wyniki pracy.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Oryginalnym osiggnigciem naukowym mgr inz. Michala Strzeleckiego jest rozwinigcie
i praktyczne przetestowanie autorskiej teorii filtracji i termo filtracji w praktycznych
problemach inzynierskim dotyczacych modelowania przebiegu procesu zgazowania wegla
i analizy zjawiska ruchomych piaskow.

Zgadzam si¢ z wigkszoscig stwierdzen sformutowanych przez doktoranta W tresci
rozprawy. Uwazam, Ze $wiadcza one o jego duzej dojrzatosci naukowej i umiejetnoscei
dokonania krytycznej i poréwnawczej analizy teorii naukowych, w tym tych, ktore tworzy.
Jest to warunek rozwoju opracowanego modelu, stanowi tez bardzo istotny przyczynek do
praktyki modelowania teoretycznego i numerycznego sprzgzonych problemow cieplnych
i zwiazanych z ruchem plynéw w o$rodkach porowatych.

Uwagi krytyczne i watpliwosci, jakie sformutowalem powyzej, nie obnizaja wartosci
pracy, przeciwnie, dowodza, ze praca jest interesujgca i moze by¢ zrodlem dyskusji
naukowej.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dokonane przez Doktoranta, a takze wskazuje na umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez jej Autora.



Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej ,.gornictwo i geologia inzynierska”. Autor
wykazal si¢ dobra znajomoscia najwazniejszych prac naukowych i inzynierskich zwigzanych
7z tematem rozprawy doktorskiej, ogélng wiedza teoretyczng Zz zakresu objetego tematem
rozprawy oraz ogoélna wiedza teoretyczng zwiazana z wymieniong wyzej dyscypling
naukowa.

Praca wyréznia si¢ calosciowym ujeciem tematu, dojrzatoscia syntetycznych
przegladow stanu wiedzy w dziedzinie modelowania proceséw termicznych i filtracyjnych
przy pomocy analizy teoretycznej i technik modelowania numerycznego, dojrzatoscia
krytycznej i poréwnawczej analizy otrzymanych wynikéw oraz bardzo ciekawymi
zastosowaniami praktycznymi zaproponowanej teorii.

W zwiazku z tym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Strzeleckiego
spelnia wymagania ,,ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” oraz wnioskuj¢ © jej przyjecie
i dopuszczenie do publicznej obrony.

Marek Lefik
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