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Podstawa formalna recenz;ji

Podstawa do wykonania recenzji byto pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z prosbg o opracowanie recenzji
rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Wroblewskiego p.t.: ,Metoda wyznaczania strumieni
ciepta proceséw technologicznych dla okreslenia bilansu cieplnege rejondw robot gérniczych
w kopalniach rud miedzi’, sporzadzone w dniu 27.07.2026 w wyniku Uchwaly Rady
Dyscypliny podjetej w dniu 15 lipca 2026, zgodnie z odpowiednimi artykutami Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571
ze zmianami) oraz Uchwaly nr 251/18/2024 Senatu PWr.

Dane bibliograficzne pracy

Rozprawa powstata pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Macieja Zawislaka
i promotora pomocniczego dr inz. Sebastiana Goli. Zawiera ona 156 stron, w tym 131 strony
tekstu rozprawy ujetego w dwanas$cie rozdziatdw, wykaz symboli, oznaczen i skrétow, spisy
rysunkéw i tabel oraz bibliografie. W tekscie jest 76 rysunkdw oraz 24 tabele. Bibliografia
zawiera 95 pozycji wsrod nich cztery wieloautorskie Kandydata oraz jego prace magisterska.

Uktad pracy i jej forma sg witasciwe dla prac doktorskich.

Ocena zasadnosci podjecia tematu pracy

W miare wzrostu gtebokosci podziemnej ekspioatacji rud metali zapewnienie
odpowiednich warunkéw klimatycznych w wyrobiskach napotyka na rosngce trudnosci, ktére
wymagajg ocdpowiednich $rodkéw zaradczych. Dla ich doboru niezbednym elementem jest
okreélenie bilansu cieplnego rejondw robét gorniczych, ktéry w znacznym stopniu zalezy od
strumieni ciepta generowanego podczas procesdw technologicznych, ktére to zagadnienia
stanowig temétyke p“racy' doktorskiej. Dotychczas dla rozwigzywania tych zagadnien
stosowano podejscie oparte na wielu upraszczajgcych zatozeniach. Nowe mozliwosci

w zakresie zaréwno pomiardw jak i obliczen, ktére dajg szanse na osiagniecie lepszych




rezultatow w tej dziedzinie, nie zostaly dotychczas w peini wykorzystane, co wskazuje na

zasadno$¢ podjecia tematu pracy.

Charakterystyka Autora rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Adam Wroblewski jest absolwentem studiéw magisterskich na Politechnice
Wroctawskiej. - Obecnie pracuje jako asystent badawczo-dydaktyczny w Katedrze Gornictwa
na. Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii tej uczelni. Jest wspotautorem dwudziestu
siedmiu prac opublikowanych w czasopismach naukowych lub przedstawianych na

konferencjach. Tematyka wiekszoéci z nich jest zwigzana z problematykg rozprawy.

Uktad i tres¢ pracy

Koncepcja, uktad i tok rozumowania przedstawiony w pracy s3 harmonijne
i przejrzyste. Po wprowadzeniu zawierajacym uzasadnienie tematyki pracy. w kolejnych
trzech - rozdziatach Autor dokonuje przegladu dotychczasowego stanu wiedzy,. a
w szczegolnosci tradycyjnego podejécia do zagadnieﬁ wymiany ciepta. Rodzaje wymiany
ciepta wraz z opisujacymi je réwnaniami zostaty omoéwione w rozdziale drugim. Zrodtom
ciepta” wystepujacym w wyrobiskach goérniczym, takim jak goérotwér, pracujgce maszyny.
i'urzgdzenia, lurdbek, kondensacja i odparowanie wilgoci oraz:.zjawisko autokompresji
poswiecono rozdziat trzeci. Tre$¢ tych rozdziaiow stanowi wprowadzenie do rozdziatu
czwartego poéwigconego wybranym podstawie przegladu literatury metodom wyznaczania
‘bilanséw ciepinych rejonéw gorniczych. Zdaniem Autora w opisach procesu wymiany ciepta
wystepuja luki badawcze, ktére wraz z przyjmowanymi upraszczajgcymi zatozeniami moga w
niedostatecznym stopniu reprezentowaé charakter tych procesow. W szczegolnosci Autor
postuluje stosowanie doktadniejszych opisow zjawiska przejmowania ciepta, ocene istotnosci
wplywu promieniowania i rzeczywistej temperatury powierzchni odstonigcia skat oraz wptywu
czasowej zmiennosci emisji ciepta przez maszyny na bilans cieplny

W kolejnym piatym rozdziale uzasadnia wybér tematu rozprawy;.prezentuje jej teze
i cel, wymienia metody:badawcze a takze opisuje strukture pracy.

Tezy pracy dotycza znaczenia wplywu gtebokosci eksploatacji i temperatury
pierwotnej na procesy wymiany ciepta w ukiadzie obejmujacym maszyny robocze i powietrze
wentylacyjne,- rosngcego gtebokoscig eksploatacji i temperaturg pierwotng wptywu.
promieniowania - i - .uzytecznosci bezkontaktowych metod pomiaru temperatury dla.
wyznaczania bilanséw:ciepinych.

. Charakterystyke: wybranego rejonu wydobywczego przedstawiono w Rozdziale
sz6stym. Pomiary przeprowadzono w wybranych wyrobiskach oddziatéw kopalni nalezacej.
do KGHM Polska Miedz S.A. W rejonach tych stosuje sie kilka wariantow eksploatacji



system komorowo-filarowym z ugieciem stropu a temperatura pierwotna gorotworu dochodzi
do 44.5 °C. |

Rozdziat siodmy przestawia metodyke i wyniki badan wplywu promieniowania
cieplnego na temperature powietrza przy zmiennegj g’febokoéci. Badania polowe
przeprowadzono w wigzce upadowych przewietrzanych grupowym pradem powietrza
$wiezego przy pomocy czarnego termometru kulistego oraz zestawu miernikéw warunkéw
Srodowiskowych (pomiary temperatur termometrami suchym i wilgotnym, wilgotnosci,
ci$nienia barometrycznego, $redniej predkosci przeptywu powietrza oraz termogramy spagu
i ocioséw). Przeprowadzona analiza wynikow badai nie wykazata wptywu promieniowania
za wyjatkiem pomiaréow w warunkach stabego przeptywu, co zdaniem Autora moze by¢
spowodowane wplywem konwekgji wymuszonej. Ze wzgledu na niejednoznacznos¢ wynikéw
badania kontynuowano w warunkach Iaboratoryjnych. W tym celu autor zbudowat
stanowisko, w ktérym w prostokatnym przewodzie sterowano przeptywem i temperaturg
$cian a warunki $rodowiskowe mierzono w sposéb zblizony do stosowanego w kopalni.
Wigkszo$¢ pomiaréw prowadzono dla pokojowych temperatur i wilgotnosci. Dla odtworzenia
warunkéw zblizonych do wystepujacych w jednym z kopalnianych punkiéw pomiarowych
uzyto komory klimatycznej. Po przeanalizowaniu wynikdw pomiaréw polowych
i laboratoryjnych Autor stwierdza, ze ,w warunkach, w kiérych temperatura odsfonietych
powierzchni gorotworu jest wieksza badZz réwna 40°C, a wilgotnos¢ powietrza jest wigksza
badZ réwna 70%, nalezy obligatoryjne stosowa¢ modele uwzgledniajace przyrost entalpii
powietrza ze wzgledu na promieniowanie cieplne”,

W ramach gromadzenia danych do okreslania strumieni ciepta i ich bilansowania
Autor przeprowadzit badania termowizyjne maszyn goérniczych, opisane w Rozdziale
-6smym. Obiektem badan byla iladowarka gérnicza. .Jej wstepne badania wykonano
w miejscu stacjonowania maszyn, gdzie zdobyto do$wiadczenia potrzebne dla ustalenia
metodyki pomiarowej, a nastepnie kontynuowano w trakcie pracy w jednej z. komor. Ich
zasadniczym elementem byto wykonanie termogramdéw wybranych powierzchni maszyny
w réznych warunkach pracy a takze przeprowadzenie poriaréw warunkow érodow-iékpwy(_:h
oraz odczyt danych z komputerowego monitoringu pracy maszyny. |

-Wyniki badahh z rozdziatu ésmego uzupetnione o pomiary geometrii wyrobisk: przy

pomocy laserowego skaningu 3D postuzyty do zbudowania modelu numerycznego emisji
Ciép’fa w wyrobisku slepym, ktory byt analizowany w rozdziale. dziewiatym.'V‘\lroparciu
o konwersje chmury punktéw ze skaningu Autor okresiit ksztatt domeny obliczeniowej, wyniki
pomiaréow wykorzystano w okreslaniu warunkéw brzegowych. Do symulacji komputerowej
przeptywu i wymiany ciepla w modelu fadowarki pracujgcej w  Slepym  wyrobisku

zastosowano metede objetosci skoriczonej. Przeprowadzono analize warunkdéw termicznych




oraz 'przewiétjrza'r)jan fa takze obliczono warto$¢ catkowitego -strumienia ciepta
pfrékéiywanegb 'brz.é’zf_maszyne. .>

W opék’cid‘-‘%d éqélize wynikéw badan eksperymentalnych oraz modelowania
nLirhérycznego Autor zéproponowa’( metode wyznaczania strumieni ciepta od maszyn
i urzadzen gorniczych, opisang w rozdziale dziesiatym. Opiera si¢ ona na poréwnaniu
strumieni ciepta obliczonych na podstawie pomiardw termowizyjnych ze strumieniem
obliczonym na podstawie pomiaréw klimafgycznych. Dla pomiaréw pracy maszyny w trybie
tadowania strumienie te pozostajg w statej proponlcji. Korzystajac z tej prawidtowosci Autor
zaproponowat algorytm tgczacy pomiary tfég'rhowizyjne z pomiarami $redniej predkosci
przeptywu, temperatury suchej, pola przekroju i obwodu wyrobiska. Jest on oparty na
zalozeniu statej’ proporcji miedzy strumieniem cggp&a obliczonym na podstawie termowizji
a poszukiwanym catkowitym strumieniem ‘ciep’{a .emitowanego przez .maszyne podczas
tadowania. | |

Kolejny, jedenasty rozdziat jest poswigcony eksperymentalnej weryfikacji metody.
Analiza wynikéw pomiaréw srodowiskowych wykonanych na dolocie i wylocie wybranego
oddziatu wydobywczego, uwzgledniajgca bilanse ciepta jawnego i utajonego potwierdzita
oszacowanie udziatu emisji pochodzacej od maszyn pracujacych w badanym obszarze
w catkowitym strumieniu ciepta.

Whioski koncowe i podsumowanie efektow pracy zamieszczono w Rozdziale
dwunastym. Najistotniejszymi ich elementami s3g okreélenie progowych wartosci
temperatury pierwotr'{ej i wilgotnosci powietrza, powyzej ktorych promieniowanie cieplne ma
istotny wptyw na -warunki klimatyczne -oraz autorska metoda wykorzystania pomiarow
termowizyjnych do okreslenia catkowitego strumienia ciepta generowanego w trakcie pracy

maszyn.
Analiza rozprawy doktorskiej

Eksploatacja ztéz w kopalniach LGOM odbywa sig¢ na znacznyé,h gtebokosciach
w trudnych warunkééh-gérniczo-geologicznych. Splot tych uwarunkowan znaczaco utrudnia
zapewnienie odpowiedniego klimatu w podziemnych wyrobiskach. Pomimo- mechanizagji
prac goérniczych::nadal nie ‘mozna unikngC sytuacji, w ktérych nie mozna odizolowac
pracownikow od 'niekorzystnych warunkéw klimatycznych. Wysokie temperatury moga
rowniez mieé¢ negatywny wptyw na _ur;acﬁlzen‘i:a i instalacje kopalni. Poszukiwanie
‘uzasadnionych technicznie i ekonomicznié roniézah w tej dziedzinie w znacznym stopniu
zalezy od metodyki okreslania bilanséw cieplnych. Przy ich okres$laniu istotng sktadowa sa
strumienie ciepta pochodzace od maszyn i?urzqdzeh gbrniczych. W rozprawie przedstawiono

wyniki  wielokierunkowych poszukiwan w tej dziedzinie, ktorych rezultatem jest

ot



zaproponowana przez Autora metoda. By{y orie poprzedzone gigbokim przegladem literatury
i oméwieniem klasycznych metod. W ramach rozprawy przeprowadzono szereg pomiarow in
situ i w warunkach laboratoryjnych z uzyciem zaréwno klasycznych przyrzadéw do pomiaréw
srodowiskowych jak i nie stosowanych powszechnie pomiaréw - termowizyjnych
i tréjwymiarowego skaningu Iaserowego_.: Na ich':_podstawie Autor uzasadnia wnioski
dotyczace udziatu promieniowania w bilansie cieplnym. Dotychczas pomiary termowizyjne
byty - stosowane gtéwnie do wykrywania anomalii obrazu termicznego-maszyn lub innych
obiektow. Autor wykonat pomiary termowizyjne wybranych powierzchni tadowarki i po
uzupetnieni ich o pomiary warunkéw $Srodowiskowych wykorzystat je do przeprowadzenia
symulacji numerycznych przepltywu i wymiany ciepta w otoczeniu tadowarki pracujgcej
w $lepym wyrobisku oraz do oszacowania strumienia ciepta emitowanego przez analizowane
powierzchnie. Oszacowanie to dla najbardziej: miarodajnych warunkéw pomiarowych dato
wynik proporcjonalny do strumienia ciepta obliczonego na podstawie pomiaréw warunkéw
klimatycznych i stanu przewietrzania wyrobiska. Proporcjonalnos¢ ta stanowi istotny czynnik
w- zaproponowanej przez -Autora metody. Autor wykazat:-zgodnosé - jej - przewidywan
z pomiarami warunkéw klimatycznych w wybranym oddziale wydobywczym. = Drugim
z najistotniejszych wnioskdéw, wysnutych przez Autora dotyczy progowych warunkdw,

powyzej ktérych promieniowanie cieplne ma znaczacy udziat w bilansie.
Uwagi dyskusyjne i krytyczne oraz pytania

Wielokierunkowe badania i analizy, ktérych wyniki przedstawiono w rozprawie
prowadzity Autora do wspomnianego juz zalecenia odnos$nie uwzgledniania wptywu
promieniowania. Czytajac uzasadnienie, nie znalaziem precyzyjnego sformutowania
kryterium oceny tej istotnosci. Czy byt to udziat liczbowy, czy wyrazna jakos$ciowa zmiana?

W odniesieniu .do metody okreslania strumienia ciepta na podstawie termowizji
sktaniatbym sie do uznania stwierdzenia proporcjonalnosci za obiecujgca hipoteze, ktérej
wiarygodno$¢ mogtaby wzrosngé przy wickszej ilosci . pomiaréw. Wobec rozrzutu
wspdétczynnika proporcjonalnosci wyliczanego w poszczegdinych przypadkach uwagém,.Ze
wystarczajgce bytoby zaokraglenie jego wartosci-do catkowitej krotnosci, . -+

Wspdlczesne systemy komputerowego sterowania wiryskiem. paliwa dla . danej
wartodci kalorycznej paliwa, przy zalozeniu, ze ulega ono catkowitemu spaleniu dajg
mozliwos¢ monitorowania chwilowej mocy uwalnianej w silniku. Czy Autor widzi mozliwosé
przeprowadzenia bilansu i obliczenia poszczegolnych strumieni energii, kiore w wigkszosci

przyczynig sie do wygenerowania sirumienia ciepta?




Mam tez mniej istotne pytania i uwagi, ktore wymienig ponizej.

. Alfabet'ycine uporzgdkowanie spisu ozgaczeh utatwitoby jego wykorzystanie.

» Umieszczenie wymiaréw na rysunku 61 oraz zaznaczenie potozenia lutniociagu
utatwitoby zapoznanie sig z trescig. Zastosowanie stopniowanej przezroczystosci
powierzchni pozwolitoby lepiej zobra;:owa_c’: umiejscowienie fadowarki i lutniociggu.

o Czy nie bylo mozliwosci wykonania s;kaan 3D podczas pomiaréw termowizyjnych?
Ksztatt wyrobisk moze zmieniac sie w czasie.

o Czy wyboru gestosci siatki dokonano na podstawie analizy wrazliwosci? Jesli tak, to
jakie alternatywne rozmiary siatek rozpatrywano i jak oceniano wplyw zageszczania
siatki na rozwigzanie? .

» Czy w modelu numerycznym przyjgto jednorodne pole temperatur na $cianach
o wartosci rownej tem'peraturze piémotnej. Czy nie byto mozliwosci wykorzystania

pomiaréw termowizyjnych?

‘Wymienione wyzej uw_agi, pytania i watpliwosci nie majg wptywu na ogdlnie pozytywna

oceng pracy.
Podsumowanie

Stwierdzam, ze tres¢ roz.prawy.swiadczy o ogblnej wiedzy kandydata w dziedzinie
Inzynierii ‘Srodowiska, Goérnictwa i Energetyki a szczegollnie nauk gérniczych. Zostata ona
potwierdzona ‘licznymi. odniesieniami do‘ literatury oraz realizacja whasnych, oryginainych
badan, ktorych wyniki stanowia istotng czes¢ pracy. Autor rozprawy sformutowat problemy
badawcze i przedstawil uzasadnienie celowoéci ich analiz, a po krytycznej dyskus;ji
dotychczasowego stanu wiedzy zaproponowat nowe autorskie rozwigzania. W szczegdlnosci
samodzielnie zrealizowat zagadnienia- ‘;Sadavyc';ze\ w zakresie pomiarow warunkow
klimatycznych i okreslania bilansow ¢ie;p{a zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak i
w podziemnych wyrobiskach, w ktéfycéh byla prowadzona dziatalno$é  goérnicza.
Przeprowadzit tez symuiacie  numeryczne metoda objetosci skonczonej. W efekcie
sformutowat széreg wnioskéw a takze ';apropohowa% metode obliczania strumieni ciepfa
generowanego przez maszyny na podsfawie pomiarow termowizyjnych. Wyniki prac oraz
doswiadczenie uzyskane przez Autora 'méja, nie tylko walor poznawczy ale réwniez mogg
prowadzi¢ do wykorzystania ich w praktyce.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Adama
Wréblewskiego p.t.: ,Meteda wyznacze}.hia' s;trUrgjieni ciepta proceséw technologicznych dla

okreélenia bilansu cieplnego rejonow robbt gorniczych w kopalniach rud miedzi’, spetnia
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wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018r Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2018, poz. 1_668 z pbznieiszymi zmianami) i wnioskuje do Rady. Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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