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A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

Majac na uwadze potrzeb¢ ograniczenia zmian klimatycznych i kosztow
wytwarzania energii, od wielu lat rozwijane sa urzadzenia wykorzystujace
bezposrednio energie stoneczna lub energi¢ zawarta w poruszajagcym si¢ powietrzu
i wodzie. Dostep do odnawialnych zrodet energii nie jest jednak staly i wymagane jest
magazynowanie energii. Dominujacg technologia w tym obszarze staly si¢ baterie
litowo-jonowe, w ktorych jony litu przemieszczaja si¢ z anody przez ciecz
elektrolitowa i separator do katody. Ogniwa sa produkowane w duzych ilosciach
i wykorzystywane miedzy innymi w telefonach komorkowych, laptopach,
elektronarzedziach oraz $rodkach transportu. Pomimo dobrych parametréw baterii
litowo-jonowych w zakresie gestosci energii oraz kosztéw produkeji, wiele aspektow
zwiazanych z bezpieczenistwem ich eksploatacji wymaga dalszych prac. Uzywany jest
w nich miedzy innymi tatwopalny elektrolit, stwarzajgcy wysokie ryzyko zaptonu
podczas pojawienia si¢ niekontrolowanego wzrostu temperatury badz uszkodzenia
mechanicznego ogniwa. W przypadku, gdy temperatura baterii wzrasta, elektrolit
zaczyna parowaé, zwigkszajgc wewngtrzne cisnienie co moze prowadzi¢ do
uwalniania dymu, pekania obudowy oraz wybuchu gazu i pozaru. Podczas pozaru
dochodzi do reakcji pomiedzy komponentami ogniwa nawet gdy nie jest dostarczany
tlen. W literaturze jest wiele prac poswigconych ograniczeniu i tlumieniu pozarow
baterii litowo-jonowych poprzez wykorzystanie mgty wodnej, piany i proszkow
gasniczych. W publikacjach z ostatnich lat wykazano, ze zastosowanie mgly wodnej
z dodatkiem piany fluorosyntetycznej zapobiega ponownemu zaplonowi baterit
litowo-jonowych w przeciwiefistwie do proszku ABC i COa.

Oceniana praca wpisuje si¢ wigc w cykl badan nad ograniczeniem i thumieniem
pozaréw baterii litowo-jonowych. Podjete badania s3 istotne ze wzgledu na
dynamiczny rozwdj magazynéw energii opartych na ogniwach litowo-jonowych.
Podjety temat badan nalezy wigc uzna¢ za ambitny i uzasadniony.
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B. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku polskim, liczy 106 stron
i zostala podzielona na 8 rozdziatéw. Rozpoczyna si¢ od podzigkowan, streszczen
w jezyku angielskim 1 polskim, spisu tresci, listy rysunkéw, tabel oraz wazniejszych
symboli. Praca konczy si¢ spisem wykorzystanej literatury.

W rozdziale pierwszym przytoczono obowigzujagce przepisy w zakresie
projektowania instalacji gasniczej, opisano zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem
baterii litowo-jonowych oraz przedstawiono kilka prac na temat analizy i thumienia
pozarow w tych bateriach. Z przegladu literatury wynika, ze jednym
z najskuteczniejszych metod kontrolowania pozaru baterii jest zastosowanie stalego
urzgdzenia gasniczego mglowego. Jego skutecznos$¢ zalezy od generowanej wielko$ci
kropel wody, odlegtosci dyszy od Zrédla pozaru oraz obecnoSci przeszkdd
ograniczajacych dostep do ognia.

Rozdzial drugi zawiera opis celu i zakresu pracy. W oparciu o przeprowadzong
analiz¢ dostegpnej literatury oraz obserwacje Doktorantki sformulowano teze pracy:
instalacja mglowa niskocisnieniowa, z odpowiednio rozmieszczonymi dyszami, moze
thumi¢ i kontrolowa¢ pozar baterii litowo-jonowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono poszerzony przeglad literatury dotyczacy
budowy ogniw, analizy pozaru oraz stosowanych instalacji gasniczych. W rozdziale
tym przedstawiono wlasne zdj¢cia palacych sie ogniw. Podano jakie cechy powinien
mie¢ Srodek gasniczy: duza pojemnoscig cieplng do chlodzenia ogniw, izolacyjno$¢
elektryczng zapobiegajaca zwarciu akumulatora podczas gaszenia pozaru, oraz wysoka
zwilzalno§¢ 1 niska lepko$¢ ulatwiajagcg przenikanie $rodka gasniczego do
kompaktowego zestawu baterii.

Rozdzial czwarty stanowi przeglad literatury dotyczacej zjawiska rozpylania
cieczy. Scharakteryzowano tu rozpylacze w zaleznosci od wykorzystanej energii
uzytej do rozpylenia cieczy. Ponadto opisano wlasciwo$ci oraz parametry rozpylanej
wody.

Na uwage zastluguje rozdzial piaty, w ktorym Doktorantka opisuje badania
eksperymentalne parametréw wody rozpylonej przez dysze¢ mglowa spiralng (DMS).
Przedstawione jest zbudowane przez Doktorantke stanowisko laboratoryjne do
pomiaru wielkosci kropli badanego rozpylacza oraz jego makroparametréw.
Scharakteryzowano $rednie srednice objetosciowe kropli rozpylanej przez dysz¢ DMS,
zasi¢g strumienia dyszy, jej kat rozpylenia oraz wspoétczynnik wyptywu. W rozdziale
tym zostala opisana metodyka pomiaru oraz przedstawiona analiza uzyskanych
wynikow. Wielkos¢ kropli uzytej w badaniach dyszy mglowej zostala okreslona na
czterech osiach X+, X-, Y+ oraz Y-. Pomiary przeprowadzono dla wybranych
wartosci ci$nienia w zakresie od 4 do 12 bar. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw potwierdzono, ze dysza DMS moze by¢ zakwalifikowana jako mglowa
1 uzyta do dalszych badan.

Najbardziej warto$ciowym rozdzialem pracy jest rozdzial szdsty, w ktoérym
opisano badania eksperymentalne wplywu instalacji mglowej niskoci$nieniowej
zdysza DMS na tlumienie i kontrolowanie pozaréw pakietdéw baterii litowo-
jonowych. Przeprowadzono je na stanowisku badawczym, znajdujacym si¢ w komorze
testowej  Osdrodka  Badawczo-Szkoleniowego  techniki  Przeciwpozarowej



w Szczyrzycu. Komora byla podzielona na dwie czesci. W pierwszej znajdowala si¢
aparatura sterujaca, a w drugiej czesci znajdowaty si¢ kamery oraz zostaty
przeprowadzone pozary. Do testow uzyto ogniwa o wymiarach 65 mm i ¢ 18 mm.
Bylo ono zbudowane z anody na bazie grafitu interakcyjnego oraz katody na bazie
litowanego tlenku kobaltu i niklu. Pojemno$¢ znamionowa ogniwa wynosita 4,7 Ah
anapiecie nominalne 3.63 V. W pierwszym etapie badano eksperymentalnie
kontrolowanie pozaru 20 ogniw a w drugim przeprowadzono proby pozaru 3 moduloéw
po 51 ogniw kazde. Testy obejmowaly badanie ogniw naladowanych w 30% oraz
100%. Przeprowadzono pozary bez gaszenia oraz z gaszeniem. Do gaszenia pozaru
zastosowano kolejno instalacje mglowa niskoci$nieniowg bez dodatku oraz
z dodatkiem 3% oraz 5% dodatku spieniajacego Orchidex AFFF ECO. Rozpoczgcie
testow nastepowalo w momencie podpalenia taboretu gazowego. W tym samym
momencie bylo wlaczone nagrywanie kamera video z wbudowana funkcjg termowizji.

Podsumowanie wynikéw badan, a takze wnioski koficowe zawiera rozdziat
si6dmy. Glowny cel doktoratu, ktorym bylo sprawdzenie czy instalacja mglowa
niskociénieniowa z odpowiednio rozmieszczonymi dyszami moze tlumié
i kontrolowaé pozar baterii litowo-jonowych zostal osiggni¢ty. Dodatkowo
z przeprowadzonych  badan  wyciagnigto szereg  wartoSciowych wnioskow.
Zaobserwowano, ze poziom natadowania ogniw ma znaczacy wplyw na szybkos¢ ich
spalania, przy czym ogniwa naladowane w 30 % wytwarzaja szczegblnie duzo dymu,
natomiast ogniwa natadowane w 100 % palg si¢ bardziej intensywnie. Mgla wodna
generowana przez dysz¢ DMS istotnie obniza temperatur¢ pozaru, zapobiega
zapaleniu si¢, a nawet uszkodzeniu kolejnych ogniw w pakiecie. W zadnym z testow,
po uruchomieniu instalacji mglowej niskoci$nieniowej nie doszto do wybuchu ogniw
w modutach sasiadujgcych z modutem stanowigcym Zrédlo pierwotne pozaru. Dodatek
spieniajgcy typu AFFF nie wplynat znaczaco na poprawe skuteczno$ci gasniczej
baterii litowo-jonowych za pomoca instalacji mgtowej niskocisnieniowej.

Rozdzial 6smy przedstawia proponowane dalsze kierunki badan.

C. UWAGI DYSKUSYINE

Pytania do pracy:

1) Cel pracy powinien wynika¢ z kompleksowo przeprowadzonego przegladu
literatury. Stan wiedzy na moment rozpoczecia pracy doktorskiej lepiej byloby
przedstawi¢ na poczatku pracy czyli w rozdziale 1 a nie w rozdziatach 1, 3 1 4.

2) Podczas wykonywania pomiaréw termowizyjnych istotna  jest wartos¢
wspélczynnika emisyjnosci, kat obserwacji, odlegtos¢ od obiektu oraz warunki
atmosferyczne (obecno$¢ mgly wodnej). Ktére z tych wielko$ci uwzgledniono podczas
proponowanej korekty pomiaru temperatury w rozdziale 3.5?7 Czy mierzono
temperature termoparami, czy wykorzystano informacj¢ o temperaturze przemiany
fazowej wody? Czy proponowana korekta byla wykorzystana przy pomiarach
temperatury w rozdziale 6?

3) Wspblczynnik wyplywu jest nazywany rowniez wspoOtczynnikiem przeplywu na
stronie 40 i jest oznaczony jako alfa. Tymczasem w rozdziale pigtym jest juz



oznaczony jako K. Czy to jest ta sama wielkos¢? Jaka jest jej interpretacja fizyczna?
jaka jest jej jednostka miary?

4) W pracy naduzywane jest stowo ,,optymalne” miedzy innymi na stronach 3, 21, 22,
29, 30. Srednice kropel uzyskana z dostepnej literatury réwniez nie nazywalbym
optymalng. Mowiac o optymalizacji nalezy poda¢ funkcje celu oraz jej zmienne.

5) Co oznacza indeks ,,0,9” w zmiennej Dv0,9 na stronie 50 i nastepnych?

6) W badaniach eksperymentalnych dla wszystkich wielko§ci mierzonych nalezy
okresla¢ niepewnosci pomiarowe. Dla urzadzen pomiarowych dobrze jest podaé ich
doktadnosci.

Uwagi redakcyjne:

a) numery stron w spisie tresci nie zawsze sa przy prawym marginesie,

b) wprowadzenie jednostek dla definiowanych zmiennych poprawitoby czytelno§é
pracy np.: na stronach 36-38.

c¢) bledne rownanie (4.5).

d) temperatura oraz ci$nienie nie sg wlasnosciami tylko parametrami stanu, str. 37.

e) niekonsekwencja w oznaczeniu napig¢cia powierzchniowego, rownanie (4.7) i (4.9).
f) blad w réwnaniu (5.2).

D. OCENA KONCOWA

W recenzowanej rozprawie Doktorantka podejmuje ambitny temat badan nad
ograniczeniem i thumieniem pozaréw baterii litowo-jonowych. W tym celu zbudowala
stanowisko laboratoryjne do pomiaru wielkosci kropli, zasiggu strumienia, kata
rozpylenia, wspélczynnika wypltywu oraz wplywu przeszkody na strumien wody
generowany przez dysz¢ DMS. Mgr inz. Natalia Kraus-Namrozy przeprowadzita
szerokie badania eksperymentalne na tym stanowisku w celu okreslenia parametrow
dyszy mglowej spiralnej. Uzyskane wyniki pozwolily na dopuszczenie testowanej
konstrukcji do tlumienia i kontrolowania pozaréw ogniw litowo-jonowych.
Doktorantka przeprowadzila réwniez szereg badan eksperymentalnych w komorze
testowej  Osrodka  Badawczo-Szkoleniowego  techniki  Przeciwpozarowe;
w Szczyrzycu. Analizowata wplyw instalacji mglowej niskoci$nieniowej z dysza DMS
na tlumienie i kontrolowanie pozaréw pakietow baterii litowo-jonowych. Testy
obejmowaty badanie ogniw natadowanych w 30% oraz 100%. Przeprowadzono pozary
bez gaszenia oraz z gaszeniem. Do gaszenia pozaru zastosowano instalacje mglowa
niskocisnieniowg bez dodatku oraz z dodatkiem substancji spieniajgcych w réznych
stezeniach.

Pomimo zamieszczonych uwag merytorycznych Doktorantce udato si¢ uzyskaé
szereg nowych oryginalnych wynikéw oraz wyciagna¢ z nich wnioski pozwalajace na
udowodnienie postawionej tezy pracy. Mgr inz. Natalia Kraus-Namrozy w ocenianej
rozprawie  wykazala si¢ szeroka wiedzg, umiejetnoscia  wnioskowania
iprofesjonalizmem w zakresic badan eksperymentalnych oraz znajomoscia
nowoczesnych przyrzadow pomiarowych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona praca Pani Mgr inz.
Natalii Kraus-Namrozy pt. "Analiza skuteczno$ci ttumienia pozaru baterii litowo-



jonowych za pomocg instalacji mgly wodnej niskoci$nieniowej z dysza DMS" spetnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie "Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce" z 20 lipca 2018 roku. Powinna wiec by¢ dopuszczona przez Rade Dyscyplin
Naukowych Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka oraz Inzynieria
Bezpieczenstwa Akademii Pozarniczej do dalszego postgpowania w celu nadania
stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo
1 energetyka.

W zwigzku z tym wnosze do Rady Dyscyplin Naukowych Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka oraz Inzynieria Bezpieczenstwa Akademii
Pozarniczej o dopuszczenie Pani Mgr inz. Natalii Kraus-Namrozy do dalszych etapow
postepowania w celu nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo 1 energetyka.
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