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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalia Kraus-Namrozy

pt. ,,Analiza skutecznoS$ci thumienia pozaru baterii litowo-jonowych za pomoca
instalacji mgly wodnej niskocisnieniowej z dysza DMS”.

Ogolna charakterystyka pracy

Praca dotyczy interesujgcego i nowatorskiego zagadnienia dotyczacego gaszenia
baterii litowo-jonowych (LIB) cieszacego Si¢ duzym zainteresowaniem naukowcow na
Swiecie, glownie ze wzgledu na stosowanie ich w samochodach elektrycznych oraz
magazynach energii. Szczegbétowym tematem pracy doktorskiej byta analiza
kluczowych parametrow opisujacych ttumienie pozaru baterii w aspekcie schtadzania
ich niskoci$nieniowg instalacja mgty wodnej. Nalezy zaznaczy¢ ze pozar ogniw litowo-
jonowych jest nadal gléwnag przeszkoda w szerszym stosowaniu tych ekologicznych
zrodet energii gdyz nie opracowano jeszcze ekonomicznej i miejscowej techniki jego
lokalizacji.

Z tego powodu w niniejszej] pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w szerokim zakresie tj. poczatkowo z uzyciem
pojedynczych ogniw LIB, nastgpnie niewielkich modulow 1 wreszcie wigkszych
zestawOw baterii, na poziomie odpowiadajacym matym magazynom energii, aby lepiej
zrozumie¢ mechanizm tlumienia pozaru i szczegdtowiej zdefiniowaé wpltyw czynnikow
zewngetrznych.

Praca doktorska mgr inz. Natalia Kraus-Namrozy powstala w Katedrze
Inzynierii Srodowiska Wydzialu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
Politechniki Lodzkiej pod kierunkiem dr hab. inz. Doroty Brzezinskiej, prof. PL
znanego naukowca w Srodowisku pozarniczym. Ma typowo eksperymentalny charakter
i sktada si¢ zasadniczo z trzech czgsci:

- ogblnej, obejmujacej obszerny przegladowy opis stanu wiedzy dotyczacej

tematu pracy (w czterech rozdziatach -56 stron),



- doswiadczalnej w mikro i makroskali, sktadajacej si¢ z 3 rozdziatow
zawierajacych opis metod badan, stosowanych materiatow, prezentacje
wynikow badan w aspekcie stosowania metod atomizacji wody do oceny
schiadzania palgcych si¢ ogniw (19 stron), oraz

- podsumowania, w ktérym zawarto wnioski z przeprowadzonych badan w tym

wytyczne aplikacyjne niezbedne do zastosowania dyszy DMS w celu thumienia

i kontrolowania pozaru LIB IMN (4 strony).

Pierwsza cze$¢ ogoOlna zawiera rozdziaty i elementy podsumowujace, w ktorych
Autorka zawarla wtasne, czgsto krytyczne spostrzezenia.

W tej czgsci ogolnej opartej na studiach literaturowych Autorka wykorzystata
material bibliograficzny (64 pozycji) odzwierciedlajacy aktualny stan wiedzy
W zakresie whasciwosci ogniw litowo-jonowych i gaszenia ich woda. Swiadczy to
0 dobrym zaangazowaniu w tematyke rozprawy doktorskiej mimo ze znane sg inne
mechanizmy gaszenia pozaru ptomieniowego np. poprzez eliminacj¢ rodnikow palenia.

W dalszej czgséci ogblnej, zgodnie z tematem pracy, scharakteryzowana zostala
atomizacja wody stosujac rozpylacze niskoci$nieniowe (IMN) oraz proby klasyfikacji
mechanizméw wywotujacych dyspersje strumieni wody w czasie jej $cinania. Zawieraja
one dos¢ szczegdtowy opis czynnikoéw majacych wptyw na wlasciwosci aerozolu, ktore
ogolnie zakwalifikowano do czynnikdéw wewnetrznych i zewnetrznych. Zagadnienia te
zostaty przedstawione w zwigzly i wyczerpujacy sposob a w podsumowaniu na
szczegdlne podkreslenie zastuguje interpretacja  dotychczasowych  osiagnig¢,
konstatujgc - ze obecny stan wiedzy pozwala juz na okreslenie zaleznosci pomigdzy
objetosciowym rozpyleniem kropel wody i ich parametrami rozktadu a rzeczywista
zdolno$cig do schtadzania palacych si¢ ogniw. Tak powstata robocza teza pracy:
winstalacja mgltowa niskocisnieniowa z odpowiednio rozmieszczonymi dyszami DMS
moze ttumicé i kontrolowac poZar LIB”.

Do realizacji tego celu Autorka postawita nastgpujace hipotezy badawcze:

o glebsze zrozumienie zaleznosci pomiedzy stopniem natadowania 20 ogniw

a rzeczywistq zdolnoscig do gaszenia instalacjg mglowq jest kluczowe dla

efektywnej lokalizacji pozaru;

o efektywne gaszenie modutu LIB (51 ogniw) instalacjq mgtowqg niskocisnieniowg

Z ewentualnym dodatkiem srodka pianotworczego AFFF jest mozliwe przez

okreslenie sredniej wielkosci kropel aerozolu;



o zdefiniowanie wplywu najwazniejszych czynnikoéw zewnetrznych ogniw — tj.
temperatury, rozktadu dysz w aspekcie ich konfiguracji warstwowej kluczowe
dla lokalizacji tego typu pozaru; ponadto przeprowadzono

o wenyfikacje uzytecznosci stanowiska badawczego do oceny testow schtadzania
modutow ogniw w czasie pozaru.

W cze$ci rozprawy poswieconej badaniom wlasnym w pierwszym etapie
Autorka opisala technologie wytwarzania aerozoli i ich charakterystyke. Do tego
zastosowata dysze DMS oraz analizatora wielkosci 1 ksztattu kropli AWK D firmy
Kamika Instruments z sonda pomiarowa, polaczonymi z blokiem pomiarowym EBP
podiaczonym do komputera, na ktérym zainstalowano odpowiednie oprogramowanie
producenta. Badania te wykonano w Osrodku Badawczo-Szkoleniowym techniki
Przeciwpozarowej w Szczyrzycu.

Pomiary wielkosci i rozktadu kropel przebiegaty zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN 14972- 3 tzn. w czterech osiach: X+, X-, Y+, Y-, dla 9 wartos$ci ci$nienia,
w przedziale od 0,4 MPa do 1,2 MPa. Przy zalozeniu zasiggu strumienia dyszy
wynoszacej 3 m, na kazdej z osi pomiar odbywat si¢ w szesciu punktach pomiarowych.
To wystarczyto do charakterystyki zbioru aerozolu tj. obliczenia $redniej $rednicy
objetosciowej mikrokropel, odchylenia standardowego oraz tzw. wskaznika zblizenia
do srednicy optymalnej, wytwarzanych przez dysze¢ DMS w wybranych osiach
pomiarowych.

Nastepnie okres$lono strukturg rozpylonej wody w aspekcie zasiggu strumienia,
kata rozpylania oraz wspotczynnika wyptywu tj. parametrow charakteryzujacych dysze
DMS. Szczegolng uwage zwrocono na przeszkode zaburzajaca zasieg strumienia
aerozolu umieszczajac dysze w 6 réznych odlegtosciach od palacego si¢ modutu baterii.

Zdaniem Autorki rozprawy wymienione parametry powinny by¢ wystarczajace
do charakterystyki mgly wodnej wytwarzanej przez niskoci$nieniowa dysze¢ spiralng
DMS w systemach statych urzadzen gasniczych SUG.

W tym celu w komorze zastosowata specjalny uktad sensorow do oceny wptywu
czynnikow wewngtrznych i zewnetrznych na proces atomizacji wody. Skupiono si¢ na
gtownych parametrach opisujacych aerozol w ujeciu klasycznym, ze rozpylacz spetnia
definicje dyszy mglowej w szczegdlnosci przy wykorzystywaniu jej do celow

protekcyjnych.



Efektywnos$¢ gasnicza pakietéw ogniw LIB przeprowadzono zaréwno w skali
mikro w specjalnej wspomnianej komorze jak i makro na otwartych stanowiskach
badawczych.

W $wietle poczynionych uwag wstepnych recenzent wyraza poglad, ze zaré6wno
temat pracy doktorskiej mgr inz. Natalia Kraus-Namrozy jak i zakres pracy nalezy
oceni¢ wysoko 1 spelnia wymagania przyjete dla rozpraw doktorskich w obszarze

inzynierii procesowej.

Merytoryczna ocena rozprawy

Tematyka pracy zwigzana z okresleniem mozliwosci gaszenia pozaréw baterii
litowo-jonowych jest ciagle przedmiotem zainteresowania badaczy. Pomimo
niewielkiej liczby prac $wiatowych na ten temat (z ostatnich 20 lat Autorka
wykorzystala 34 oraz jest wspotautorem 1 publikacji z 2022 roku), zagadnienie to
w dalszym ciggu nie jest do konca wyjasnione a w szczeg6lnosci dotyczacego
mechanizmu palenia i gaszenia. Wynika to z faktu, ze wiele czynnikow zewnetrznych
I wewnetrznych wptywa na relacje elektrod interkalacyjnych z jonami litu a ocena
kazdego z nich jest bardzo trudna. Niestety tego rodzaju zagrozenia pozarowe wcigz
rosng (Np. w Krakowie w pazdzierniku 2024r. byty dwa dlugotrwate pozary) a wynikaja
z coraz wigkszej liczby samochodow elektrycznych. Problem jest tym wigkszy ze
pozary takich samochoddéw nie da si¢ w prosty sposob ugasi¢ ze wzgledu na
wydzielanie si¢ roznego rodzaju palnych gazow. Po drugie, cho¢ moc pozaru
samochodu spalinowego 1 elektrycznego jest porownywalna to szybko$¢
rozprzestrzeniania si¢ pozaru tego drugiego jest zdecydowanie wigksza. Stad wynika
duze zagrozenie zwlaszcza w garazach.

Dlatego na szczegdlng uwage zastuguja wyniki dotyczace mozliwosci
schtadzania baterii jonowo-litowych aby utrudni¢ tzw. zjawiska ucieczki termicznej
(thermal runaway) i zlokalizowaé pozar w obrebie zaledwie kilku cel. Jesli do tego celu
uzy¢ bardzo ekonomicznej niskocisnieniowej techniki mglowej to jest to bardzo
innowacyjne rozwigzanie.

Takze dokonano prawidtowego wyboru czynnika chtodzacego z punktu
widzenia zjawisk fizycznych. Woda bowiem ma bardzo wysokie cieplo parowania

(540kcal/g =>2000kJ/kg) a mgta wodna nie przewodzi pradu i nie wywotuje zwarg.



Kinetyka schtadzania uktadu przez odbieranie ciepta (pochtanianie i parowanie
wody) jednakze nie idzie w parze z ryzykiem zwarcia elektrycznego. Stad istotnym
w takiej technologii jest szczegdlowa analiza atomizacji wody przez dysz¢ DMS oraz
rozklad struktury aerozolu w przestrzeni. Doktorantka wykonata to zadanie bardzo
dobrze. Wykorzystala bowiem parametr $redniej wielkos¢ kropel Dzog ktora jest
charakterystyczna dla danej dyszy w roznych warunkach atomizacji (ci$nienie, kat
rozpylania, itp.). Nalezy zaznaczy¢, ze okreSlona w pomiarach catkowita $rednica
objetosciowa kropel Dy byla zblizona do tzw. zalecanej literaturowo srednicy
optymalnej 100 pm (102 um) co dobrze swiadczy 0 doborze dyszy.

Opierajac si¢ na tych wynikach autorka stwierdzita ze wytypowana dysza
spiralna DMS spetnia definicj¢ dyszy mglowej i w dalszych badaniach oceniata
skuteczno$¢ schtadzania pakietow ogniw LIB. Wykonata stosowne stanowisko
| przeprowadzita testy gaszenia pozaru instalacja mgtowa dla 20 otwartych ogniw (skala
micro) oraz 59 otwartych ogniw w uktadzie modutowym (skala macro) w roznych
wariantach. Badania w skali mikro wykazaly ponadto ze w zaleznosci od stopnia
natadowania istotnie rézni si¢ rozwoj pozaru. Przede wszystkim temperatura palagcych
si¢ ogniw jest nizsza przy probkach mniej natadowanych a to zwigksza skutecznosé
gaszenia.

Schtadzanie otwartych pakietéw ogniw LIB przeprowadzita przy zastosowania
trzech dysz mglowych bez i z dodatkiem $rodka pianotworczego Orchidex AFFF ECO
w dwoch stezeniach tj. 3 1 5 %. Tym razem pojedynczych ogniw bylo 59 uloZonych
warstwami. Autorka wykazata ze system IMN z dyszami DMS skutecznie kontrolowat
pozar LIB a przede wszystkim zapobiegal jego rozprzestrzenianiu. Mgla wodna
obnizata temperatur¢ pozaru 0 Ok. 70% (z 711°C do 186°C). Dodatek s$rodka
pianotworczego AFFF nie wptynat jednak na skuteczno$¢ schtadzania i gaszenia co
moze by¢ istotne z aplikacyjnego punktu widzenia.

Badania pozwolity Autorce na sformutowanie Kilku wnioskow, ktore wnosza
znamiona nowosci zarowno w zakresie mechanizmow gaszenia ogniw LIB jak i przede
wszystkim na polu utylitarnym.

1. System mgly wodnej niskoci$nieniowej z dyszami spiralnymi moze

kontrolowa¢ pozar LIB.

2. Istotne jest chtodzenie catego zestawu modutu a nie tylko pojedynczej celi.

3. System IMM znaczaco obniza temperaturg pozaru ogniw litowo-jonowych.



W ogolnosci rozprawa doktorska jest bardzo dobrze napisana i w zasadzie nie
znalaztem zadnych razacych btedéw merytorycznych ani formalnych poza jednym
przypadkiem gdzie zamieniono oznaczenia Dv na dv (str. 50). Rowniez pod wzgledem
edytorskim jest wykonana wys$mienicie, cho¢ niektore nazewnictwo jest zaczerpnigte
Z opisu potocznego. Spray moze nie by¢ mgla (str. 31). Okreslenie aerozol wodny
(mgta) jest bardziej poprawne pod wzgledem naukowym gdyz fazg rozpraszajaca jest

gaz (powietrze) a wielko$¢ kropel w skali mikrometryczne;j.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac moge stwierdzi¢, Zze postawione hipoteza pracy przez

Doktorantk¢ zostala udowodniona, a wnioski wyplywajace z pracy prawidlowo
udokumentowane.
Podkresli¢ nalezy, ze Autorka w sposob wilasciwy sformulowata problem naukowy
| przedstawila jego prawidlowe rozwigzanie. Przyjety sposob postepowania wskazuje na
duza wiedze Autora w zakresie inzynierii bezpieczenstwa i badan fizykochemicznych,
ktore w sposob prawidtowy zastosowata do rozwigzania postawionego sobie problemu.

Oczywiscie problem gaszenia ogniw litowo-jonowych nie zostal jeszcze
ostatecznie rozwigzany. Przede wszystkim konstrukcja takich ogniw jest z reguty
zamknigta ktdra utrudnia dostep aerozolu wodnego. Ale przedstawione badania wnosza
istotny wktad w mechanizm lokalizacji.

Zdaniem recenzenta, jest to dobra pod wzgledem naukowym rozprawa
doktorska, i wnosi nowe elementy prowadzace do wyjasnienia skomplikowanych
zagadnien dotyczacych gaszenia 1 schiadzania pozaréw LIB za pomoca
niskoci$nieniowych uktadéw mglowych.

Konczac ocene rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalia Kraus-Namrozy
stwierdzam, ze mimo miernego dorobku naukowego spelnia ona warunki stawiane
przez ustawe rozprawom doktorskim Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce 7 dnia
20 lipca 2018 r. ze zm., i wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria,

Gornictwo i Energetyka oraz Inzynierii Bezpieczenstwa Akademii Pozarniczej
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