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1. Charakterystyka ogólna

Recenzowana rozprawa zawiera 176 stron tekstu, w tym 154 strony stanowi zasadnicza jej 

część, a 22 -  załączniki, których jest 7. W zasadniczej części pracy zawarto 92 rysunki i 28 tabel 

ponumerowanych kolejno w ramach poszczególnych rozdziałów, załączniki zawierają 18 rysunków i 8 

tabel.

Całość pracy podzielono na 10 ponumerowanych rozdziałów, przy czym rozdział 9 to Spis 

literatury, a rozdział 10 to Załączniki. Treść pracy poprzedzona jest Spisem oznaczeń.

2. Opis pracy

We Wstępie (rozdział 1) Autor przedstawił podstawowe informacje związane z pracą i 

wykorzystaniem osadzarek w oparciu o przegląd literatury tematu, a następnie podał plan i zawartość 

pracy.

W rozdziale 2 -  Podstawy działania osadzarek pulsacyjnych -  Autor przedstawił dane na 

temat budowy, charakterystyki oraz typów osadzarek. Podano różne teorie opisujące proces 

wzbogacania w osadzarkach. W rozdziale tym podano także podstawy teoretyczne związane z 

charakterystyką surowca -  nadawy do procesu wzbogacania, przedstawiono krzywe wzbogacalności 

Henry'ego, średnich wartości M, Della oraz metody ich wyznaczania. Podano informacje na temat 

krzywych rozdziału i wskaźników rozdziału, służących tu do oceny procesu wzbogacania w osadzarce. 

Rozdział zawiera także informaqe na temat metod pomiaru parametrów strefy rozdziału, układów 

sterowania rozdziałem w osadzarce.

Rozdział 3 -  Cel pracy -  określa cele pracy - główny i związane z nim cele dodatkowe. Cel 

główny to, tak jak zawarto w tytule całej pracy, określenie wpływu zmian parametrów nadawy na 

działanie pływakowego układu sterowania odbiorem produktów wzbogacania osadzarki, z czym wiążą 

się cele dodatkowe obejmujące określenie wpływu cech geometrycznych pływaka na błędy pomiaru
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położenia warstwy o gęstości równej gęstości rozdziału, oraz opracowanie modelu symulacyjnego 

układu rozdziału produktów jako obiektu sterowania.

Rozdziały 4, 5, 6 to główne rozdziały pracy, w których przedstawiono wyniki badań 

prowadzących do realizacji postawionych celów. W rozdziale 4 przedstawiono badania laboratoryjne, 

w rozdziale 5 badania przemysłowe, a w rozdziale 6 model układu odbioru produktów w osadzarce.

W rozdziale 4 -  Badania laboratoryjne -  scharakteryzowano metodykę tej części badań, 

stanowisko badawcze, aparaturę pomiarową i materiał doświadczalny (węgiel), a w szczególności 

wykorzystane w badaniach, różne co do kształtu i wymiarów, pływaki będące elementami służącymi 

do pomiaru rozkładu gęstości łoża osadzarki laboratoryjnej. W tej części badań przebadano dwie 

nadawy o różnej charakterystyce pod względem składu densymetrycznego. Wyniki badań 

przedstawiono w postaci tabel, wykresów i rysunków. Podają one m.in. położenie pływaka względem 

gęstości ośrodka dla różnych nadaw, zależności gęstości warstwy rozdzielczej od gęstości pływaka i 

charakterystyki nadawy. W dalszej części porównano wyniki badań laboratoryjnych z wynikami analizy 

symulacyjnej, w której wykorzystano model pływaka umieszczonego w hipotetycznym łożu, będącym 

jednorodnym ośrodkiem o ciągłej zmianie gęstości (model ten przedstawiono dokładniej w załączniku 

1 pracy). Wyniki badań i porównań, w których określono zależności w różnym układzie badanych 

zmiennych i parametrów, przedstawiono w postaci tabel i wykresów, a także rysunków poglądowych 

obrazujących położenie pływaka i jego fluktuacje w zależności od wartości badanych parametrów. 

Istotnym elementem tego rozdziału są badania potwierdzające możliwość identyfikacji charakterystyki 

wzbogacalności węgla wzbogacanego w osadzarce, wykorzystując zachowanie się i położenie czujnika 

pływakowego. Rozdział zakończony jest wnioskami.

Rozdział 5 -  Badania przemysłowe -  podobnie jak poprzedni rozpoczyna się charakterystyką 

metodyki i obiektu badań, którym jest przemysłowa trójproduktowa osadzarka OM20P3E 

przeznaczona do wzbogacania miału węglowego w klasie ziarnowej 20(30) -  6(0). Podano, na 

podstawie danych pozyskanych od użytkownika, charakterystykę ilościowo-jakościową nadawy, 

obejmującą: skład densymetryczny, natężenie przepływu, zawartość popiołu. Podano opomiarowanie 

stanowiska badań oraz parametry zastosowanych pływaków. Podane charakterystyki nadawy 

zawierają przebiegi zmian w czasie, histogramy oraz parametry opisu statystycznego.

W przeprowadzonych, na drodze pomiaru oraz analiz uzyskanych rezultatów, badaniach określono: 

zmiany rozkładu gęstości łoża osadzarki, 

fluktuacje położenia pływaka, 

rozkład gęstości łoża na szerokości koryta roboczego, 

bezwładność pływaka,

profil gęstościowy łoża w strefie odbioru produktów.

Wyniki badań podano i zilustrowano w tabelach, na wykresach zmian w czasie, rysunkach 

odzwierciedlających zależności, histogramach. Większość wyników przedstawiono w postaci 

porównawczej dla obydwu rodzajów zastosowanych w badaniach przemysłowych pływaków. Rozdział 

kończy się wnioskami dotyczącymi badań przeprowadzonych w ramach tego rozdziału.
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Istotnym elementem pracy jest jej rozdział 6, przedstawiający opis i wyniki zastosowanych 

badań modelowych i symulacyjnych. W badaniach przyjęto: model rozkładu gęstości w łożu osadzarki, 

model strefy wzbogacania, model strefy rozdziału produktów oraz model pływaka. Modele opisano 

równaniami i zależnościami, przedstawiono je także obrazowo przy pomocy rysunków i wykresów - 

charakterystyk. Badania symulacyjne z wykorzystaniem przyjętych modeli przeprowadzono 

wykorzystując program Matlab-Simulink. Wyniki badań obrazujących dynamikę procesu, określającą 

zmiany w czasie wybranych parametrów jako odpowiedzi obiektu na wymuszenia skokowe lub 

impulsowe innych parametrów, podano w postaci wykresów edytowanych przez w/w program 

symulacyjny. Zastosowane badania symulacyjne pozwalają na uogólnienie rozważań na dowolną i-tą 

warstwę wzbogacanego węgla.

W rozdziale tym podano w postaci rysunków:

model symulacyjny położenia i-tej warstwy w strefie rozdziału produktów, 

model symulacyjny strefy rozdziału produktów, 

oraz w końcowej części rozdziału:

schemat blokowy koncepgi kompensacji wpływu fluktuacji położenia pływaka na proces 

rozdziału.

W rozdziale 7 -  Podsumowanie -  jeszcze raz scharakteryzowano pokrótce cel i zakres badań 

oraz uzyskane wyniki pozwalające na przyjęcie uogólnień oraz stwierdzenie, że cel ten został 

osiągnięty.

Rozdział 8 -  Wnioski -  to uogólnione wnioski (8) dotyczące wyników badań związanych z: 

charakterystyką nadawy, zakłóceniami wpływającymi na proces, istotnością badań związanych z 

pływakiem, efektami związanymi z badaniami laboratoryjnymi, zaleceniami co do prowadzenia procesu 

przemysłowego.

3. Ogólna ocena pracy.

Recenzowana rozprawa dotyczy istotnej technologii wzbogacania surowców mineralnych -  

w ramach tej pracy: węgla -  tzn. wzbogacania w osadzarce. Autor w pracy rozpatrywał zagadnienia 

związane głównie z jednym, ale istotnym elementem pracy osadzarki, układem pływakowym systemu 

sterowania pracą osadzarki. Autor określił w pracy -  zawarty w tytule -  wpływ zmian parametrów 

nadawy na efekty działania pływakowego układu sterowania, ale także dogłębnie przebadał 

zagadnienia związane z pływakiem i jego właściwościami. Te właściwości to: rodzaj, kształt, wielkość, 

gęstość pływaka, a zagadnienia to:

zachowanie się pływaka w łożu osadzarki względem gęstości ośrodka,

wyznaczenie gęstości warstwy rozdzielczej w zależności od gęstości pływaka i

charakterystyk nadawy,

położenie pływaków o różnych gęstościach i wymiarach w strukturze łoża w zależności od 

składu densymetrycznego nadawy,

stochastyczne fluktuacje pływaka, i ich wpływ na zmiany gęstości rozdziału,



bezwładność pływaka w zależności od jego kształtu i wysokości, 

oraz jedno z istotniejszych zagadnień o wymiarze utylitarnym:

możliwości identyfikacji charakterystyki wzbogacalności węgla (nadawy) poprzez 

wykorzystanie czujnika pływakowego w osadzarce.

Powyższe badania zostały przeprowadzone na stanowisku doświadczalnym osadzarki 

laboratoryjnej wyposażonej w urządzenia zapewniające jej pracę w zadanych warunkach z układem 

sterowania zaworami pulsacyjnymi oraz układ pomiarowy położenia pływaka. Podane w pracy: 

schemat stanowiska badawczego, zdjęcie oraz opis osadzarki i wyposażenia pozwalają na 

stwierdzenie, że stanowisko to jest wykonane profesjonalnie a uzyskane dane i wyniki 

przeprowadzonych na nim doświadczeń, są w pełni wiarygodne.

W tej części pracy (badania laboratoryjne) wyniki badań porównywano, a więc i 

weryfikowano, z wynikami badań symulacyjnych opartych na pewnych założeniach i uogólnionym 

modelu, który szczegółowo przedstawiono w załączniku 1. Takie podejście pozwoliło na 

przedstawienie dodatkowych aspektów badań, potwierdzenie wyników badań, bądź uwidocznienie 

różnic pomiędzy wynikami badań laboratoryjnych i symulacyjnych. Badania laboratoryjne pozwoliły 

Autorowi na wyciągnięcie szeregu wniosków, których 8 zawarł na zakończenie rozdziału poświęconego 

tym badaniom.

W badaniach przemysłowych przeprowadzonych na osadzarce OM20P3E zakres 

przeprowadzonych badań ograniczony był brakiem możliwości zmian niektórych parametrów pracy 

osadzarki (np. parametrów pulsaq'i) oraz przez nieliczne funkcjonujące w badanym węźle urządzenia 

pomiarowe i ich usytuowanie. Skupiono się więc głównie na badaniu rozkładu gęstościowego łoża 

osadzarki -  to zagadnienie przebadano wszechstronnie, a materiał ilustracyjny obrazujący wyniki jest 

bardzo czytelny, oraz na badaniu bezwładności, położenia i fluktuacji tego położenia pływaka 

znajdującego się w łożu. Parametry powyższe badano w różnym ujęciu warunków badań. 

Przedstawione wnioski wyciągnięte na podstawie badań przemysłowych (9) mają duże znaczenie w 

sensie poznawczym, jak i utylitarnym, w odniesieniu nie tylko do badanego obiektu, ale także do 

procesów wzbogacania węgla w osadzarkach stosowanych w kopalniach innych niż ta, w której 

prowadzono badania.

Ciekawe od strony badawczej, ale także możliwości wizualnego zaprezentowania metodyki 

badań i ich wyników, jest przedstawiony w rozdziale 6 pracy model układu odbioru produktów jako 

dynamiczny model obiektu regulacji. Badania modelowe prowadzone w sposób symulacyjny przy 

przyjętych założeniach i uproszczeniach, które Autor wyraźnie podaje, dają możliwości przebadania 

obiektu (modelu) w szerszym zakresie zmian wartości parametrów, często niemożliwych do 

wprowadzenia w warunkach badań laboratoryjnych, a tym bardziej przemysłowych.

Autor, wykorzystując możliwości zastosowanego programu symulacyjnego Matlab-Simulink, 

przedstawia wyniki wszechstronnych badań, podając je także dla warunków granicznych i 

uogólnionych. Istotne dla tej części badań są podane zależności w postaci równań oraz dokładny opis 

wykorzystanego modelu zachowania się pływaka, umieszczony w załączniku 1.



W końcowych rozdziałach jeszcze raz, w skrócie, opisano zakres i metodykę badań, oraz 

przedstawiono wnioski (8) o charakterze ogólnym. Wcześniej, jak już wspomniano, przedstawiono 

wnioski szczegółowe w zakończeniu każdego z podstawowych rozdziałów pracy. Wnioski dotyczą 

metodyki badań, wyników, ale także funkcjonowania i prowadzenia procesu wzbogacania węgla w 

osadzarce. Niektóre z wniosków mają duże znaczenie praktyczne.

Recenzowana praca napisana jest bardzo poprawnym językiem z zakresu przeróbki 

surowców mineralnych oraz automatyki, ale także bardzo dobrym językiem polskim -  zauważono tylko 

nieliczne usterki gramatyczne i maszynowe. Układ pracy jest prawidłowy i zawiera modelowe, można 

powiedzieć, rozdziały i treści: podstawy teoretyczne i opis problemu badawczego, cel pracy, badania 

laboratoryjne, badania przemysłowe, badania symulacyjne, wnioski.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne:

1) W pracy przedstawiono rozkład gęstościowy łoża w ujęciu jego wysokości (grubości) i 

szerokości, w pobliżu strefy rozdziału. Dla pełności opisu problemu, można by przedstawić 

pogląd (badania) dotyczący badanego rozkładu z uwzględnieniem trzeciego wymiaru - 

długości pokładu sitowego, co dałoby możliwość oceny dynamiki kształtowania się warstw 

gęstościowych i ewentualnego zalecenia co do długości pokładu.

2) Wykorzystany w badaniach przemysłowych układ technologiczny zawierał zainstalowane 

przyrządy pomiarowe (popiołomierz, waga) na taśmociągu przed przesiewaczem, na którym - 

jak pisze Autor -  odsiewana jest częściowo klasa 6 - 0  mm. Autor uwzględnia ten fakt tylko 

częściowo i szacunkowo w stosunku do zmian ilości nadawy, nie odnosi się do zmian 

zawartości w niej popiołu. Proszę o ustosunkowanie się do tego problemu.

3) Z nielicznych błędów zauważonych w pracy, wymienię cztery:

niewłaściwy opis osi poziomej na rys. 2.4, 

powtórzony rysunek 2.15 i 2.16, 

niewłaściwy opis osi pionowej na rys. 4.22 i 4.23, 

niewłaściwa postać wzoru (1) w załączniku 1.

4. Wniosek końcowy.

Recenzowaną rozprawę oceniam w pełni pozytywnie, nieliczne uwagi mają charakter 

dyskusyjny bądź techniczny, ich znaczenie w ocenie całości pracy jest drugorzędne, merytoryczna 

wartość rozprawy jest wysoka.

Reasumując stwierdzam, że postawione w pracy cele naukowe zostały przez Autora 

osiągnięte. W pracy zrealizowano badania dotyczące istotnego procesu przeróbki surowców 

mineralnych -  procesu wzbogacania w osadzarce. Wszechstronnie przebadano właściwości, zadania, 

zachowanie się systemu pływaka osadzarki jako elementu sterowania jej pracą. Uzyskane wyniki 

badań poszerzają zakres i możliwości badań dotychczas prowadzonych w dziedzinie przeróbki 

surowców mineralnych.



Recenzowana rozprawa doktorska jest oryginalnym rozwiązaniem problemu naukowego, 

który Autor prawidłowo sformułował i rozwiązał, przy czym wynik badań może mieć także charakter 

utylitarny, co jest dodatkowym walorem pracy.

Autor wykazał się ogólną wiedzą teoretyczną i umiejętnościami praktycznymi w dziedzinie 

naukowej górnictwo i geologia inżynierska, a także umiejętnościami samodzielnego prowadzenia pracy 

naukowej w dyscyplinie (Art. 13.1 n. w Ustawy).

Stwierdzam, że rozprawa doktorska mgr inż. Daniela KOWOLA spełnia wymagania „Ustawy 

z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. 

U. 2003 nr 65 poz. 595) stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuję o dopuszczenie jej do publicznej 

obrony.


