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,,Metoda obliczenia aparatu do przeponowej wymiany ciepla
z r6w noczesn4 rektyfi kacj 4 substancj i"

Recenzjg wykonano na zlecenieDziekana Wydzialu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Po-

litechniki Warszawskiej w Plocku w oparciu o pismo nrLdz.Poll2l2}Ig z dnia04.04.2019 r.

Rozprawa doktorska powstala pod kierunkiem dr hab. ini. Mariusza Markowskiego prof. PW.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza nazwana matematycznym opisem aparatu,
sluzacego do rozdzialu substancji na drodze rektyfikacji w wymiennikach ciepla o budowie
opartej na kanalach przeplywowych o odpowieftr,iej konstrukcji. Proces rektyfikacji realizowano
na drodze przeponowej wymiany ciepla w obgzarze wzmacjniaj4cym oraz odpgdowym, kt6re
opisano tzw. profilami kolumn w ukladzie temperatura-entalpia.
Matematyczny model rektyfikacji oparto o tzw. p6lki teoretyczne, dla kt6rych uwzglgdniono
bilans cieplny i masowy w kolumnach rektyfikacyjnych. Liczbg pdlek teoretycznych w kanale
aparutu dla modelu matematycznego okreSlono analogicznie do liczby rzeczywistej tych
elementow konstukcyjnych w rektyfikatorze. Jako warunek brzegowy przyjgto r6wnie2 takie
same sprawnoSci wymiennik6w masy o konstrukcji p6lkowej. W warunkach rzeczywistej
rcalizacji procesu rektyfikacji tnv. p6trki to obszary o intensywnej wymianie masy i ciepla w
stanie gazowym oraz cieczy o przeplywie przeciwpr4dowym. Natomiast w celu walidacji
zaproponowanego modelu matematcznego przyjgto numeryczne rozlw4zanie bilansu pgdu.

Zaproponowany model matematyczny w zaloleniach ma s\uLy(, do doboru odpowiedniego
aparatu rektyfrkacyjnego rzeczywistego. Parametrami wejSciowymi do przeprowadzenia

optymalnej rektyfikacji substancji w zaNoileniach s4 podstawowe parametry termodynamiczne
takie jak;rpiSnienie, tamperatura strumienie masowe, dla kt6rych definiuje sig najwigksz4
sprawnoSd .-ukadu ti. minimaln4 energochlonnoS6 ukladu. Optymalizacja funkcjonalnoSci
rektyfikatora osi4gnigta zostala w oparciu o funkcjg celu, wyrailon4 zmianami strumieniami
egzergii napgdowej (ciepla), przy zmiennych decyzyjnych takich jak ciSnienia w czgSci



wzmacnrai1cei oraz odpgdowej kanalu rektyfikacyjnego. ZaloLema te pozwolily na
przeprowadzenie obliczeh cieplno-przeplywowych proponowanego tzw. aparatu. Uzyzskane
w modelu matematycznym sprawno6ci odniesione do energochlonnoSci por6wnano
z rze czywistymi techno lo giami sto sowanym i w przemy5 le.

We wstgpnym rozdziale Autorka przedstawra genez1 swojej rozprawy doktorskiej. W tej
czgSci opracowania przedstawiono podstawowe informacje dotyczqce realizacji opracowania.

Rozdzial 2 przedstawia przegl4d aktualnego stanu wredzy z rozpatrywanego zakresu.
Autorka opracowania przedstawila przeglqd technologii stosowanych w przemySle, dotycz4cych
realizacjr rektyfikacji oraz metod majqcych na celu podwy2szenie sprawnoSci tych proces6w.

Rozdzial 3 przedstawia hipotezg, cel i zakres rczprawy. Wedlug Autorki, celem rczprawy
doktorskiej jest opracowanie modelu frzycznego oraz matematycznego sluZacego do opisu tzw.
aparatu rektyfikncyjnego nowej technologii, w kt6rym wykorzystuje sig przeponowq wymiang
ciepla. Podstawowym zaloLeniem jest uzyskanie znacznego zmniejszenia zuLycia energii
w odniesieniu do stosowanych aktualnie w przemySle tego typu urz4dzeri. Na tej podstawie
sformulowano hipotezg, ktora znajduje sig na str. 30 opracowania. Oczywistym jest teL, 2e
pozwolilo to na wyznaczenie zakresu pracy, kt6ry obejmuje: analize stanu wiedzy
z rozpatyrywanego zakresu, modelowanie frzyczne oraz matematyczne ukladu rektyfikacyjnego,
analize egzergetycznq oraz propozycjg wykorzystania opracowanego tzw. aparatu do doboru
nowgo urzqdzenia.

Rozdzial 4 ujmuje propozycjg matematycznego opisu przeponowego wymiennika ciepla
stosowanego w procesach rektyfikacyjnych. Autorka podaju tutaj informacjg, ze w celu
sfotmulowania tnv. uniwersalnego modelu obliczeniowego, dla opisu wymiany ciepla w
wymienniku przeponowym przyjgto zalolenia dla og6lnie stosowanych modeli do wyznaczania
opor6w cieplnych. W opisie procesu rektyfikacji substancji zastosowano model p6lki
teoretycznej.Ftozdzial ten podzielono na 5 nastgpuj4cych czgSci:

4.1. Model idealnego ukladu o minimalnych stratach egzergetycznych, w kt6rym
Autorka podjgla pr6bg przeprowadzenia wyznaczenia sprawnoSci egzergetycznej dla
rozpatrywanego ukladu rektyfikatora. Analizg tg oparto o model idealnej kolumny
rektyfikacyjnej; w odniesieniu do kt6rej identy,fikowano sprawnoSi obiekt6w rzeczryistych.
Stwierdzono, 2e najmniejsze straty egzregetyezne w ukladzie stosowanym do termicznego
rozdzialu substancj i uzyskuje sig:

. przy odpowiedniej konfiguracji zbioru sprzgzonych ze sob4 cieplnie aparat6w
rektyfikacyjnych,

o prz! odpowiednich parametrach eksploatacyjnych tj. temperaturze, cignieniu i strumieniach
masiowych w calym ukladzie.
4.2. Model fizyczny ukladu do termicznego rozdzialu substancji, w kt6rym

zaproponowano model frzyczny kolumny rektyfikacyjnej o skoriczonych rozmiarach. Model ten
ma charakter ukladu dyskretnego, kt6rego rozwi4zanie bilansowe rozwiqzuje sig dla skoriczonej
liczby p6lek. Wymiana ciepla i masy w tym modelu z zalohenia ma charakter ciq$y dla
nieskofczonej liczby p6lek, w ukladzie zkanalami o nieskoriczonej liczbie punkt6w oddzialywart
cieplnych. Powoduje to transformacjg r6wnari dyskretnych w r62mczkowe, kt6re to sq

wykorzystywane w proponowanej metodzie obliczeniowej aparatu do wyzanczanra wymiany
ciepla w przeponowym wymienniku ciepla zr6wnoczesnym rozdzialem termicznym substancji.

4.3. Profile kolumny, w kt6rym przedstawiono schematycznie pr6bg wykonania
dyskretyzacji dla rozpatrywanego ukladu rektyfikatora. Rozwi4zanie to oparto o bilans energii,
masy skladnika substanjci przy pominigciu bilansu pgdu.



4.4. Wyznaczanie powierzchni wymiany ciepla metod4 opor6w cieplnych, gdzie
zaproponowano zastosowanie sformulowanego modelu matematycznego do opisu dzialania
rektyfikatora, w kt6rym w miejsce kolumn rozpatruje sig wymiennik plytowy. Przyjgto w tym
przypadku takie same zaloheniajak dla wymiennika przeponowego. W opisie matematycznym
uwzglgdniono tg sam4 relacjg migdzy czgiciqwzmacniaj4cq i odpgdow4 rektyfikatora.

4.5. Wyznaczanie rzecrywistych profili kolumn, w kt6rym przedstawiono propozycjg
wykorzystania opracowanego modelu obliczeniowego dla okreslenia iloSci p6lek
w rzeczywistym rektyfrkatorue. W zaLoileniach Autorki, zaproponowane rczwiqznie umoZliwia
wyznaczenie rzeczywistych profi li kolumn rektyfi kacyjnych,

Kolejny rozdzial5 dotyczy propozycji optymalizacji aparatu rektyfikacyjnego pod k4tem
zmniejszenia zuLycia energii. Zostal on podzielonana2 podrozdzialy, w kt6rych rozpatrywano:

5.1. Rozdzial termiczny substancji poniZej temperatury otoczenia, gdzie rozpatrywano
rcalizacjg procesu rozdzialu substancji w warunkach termicznych nrlszych od temperatury
otoczenia. Wymiennik ciepla i masy jest czgSci4 integraln4 sprgZarkowego obiegu chlodniczego.
Rozpatruje sig tu optymalizacjg pracy ukladu chlodniczego przy jak najmniejszym zutyciu
energii mechanicznej stosowanej do napgdu sprgZarki zar6wno w stanie gdy skraplacz
eksploatowany jest powyzej temperatury otoczenia jak i poni2ej. Podano propozycjg analizy
egzergetycznej dla tych dw6ch stan6w termodynamicznych. Okreslono funkcjg celu, dla kt6rej
wyznaczono minimalne zuLycie energii mechanicznej do napgdu sprg2arek obiegu chlodniczego.
Przyjgto, 2e zmienne decyzyjne to ciSnienia w czgsci wzmacniaj4cej i odpgdowej ukladu do
termiczne go r o zdzialu sub stancj i.

5.2. Rozdzial termiczny substancji powyZej temperatury otoczenia, w kt6rym
zaproponowano metodg obliczeniow1 dla stanu, w kt6rym substancje s4 rozdzielane w
temperaturze wylszej od otoczenia. W stanie tym uwzglgdnia sig umiejscowienie wymiennika
ciepla w ukladzie zasilanym przez cieplo systemowe, a w tym przyadku elektrocieplownig. Za
loZeniem podstawowym jest parumetr ciSnienia takie, aby zuLycie energii pierwotnej w ukladzie
skojarzonym bylo jak najmniejsze. Autorka zaproponowala, metodg okreslenia zu?ycie energii
pierwotnej w gospodarcej skojarzonej na podstawie funkcji celu, przy zaloheniu zmniejszenia
strumienia egzergii zewngtrznej. Minimum tej fuilfcji odpowiada najmniejszemu zu|yciu energii
pierwotnej przy ciSnieniu jako zmienna decTzylna, okreslonym w czgsci wzmacniajqcej
i odpadowej ukladu do termicznego rozdzialu substancji.

Rozdzial 6, w kt6rym Autorka przedstawila schematycznie algorytm obliczeniowy
wyznaczania pofili kolumn. Dodatkowo w rozdziale tym zostal umieszczony opis metodologi
przeprowadzonych obliczeh numerycznych oraz zaloLeh, na kt6rych zostal on oparty.

Rozdzial 7, to czg56 opracowania, w kt6rym Autorka starala sig przedstawid wyniki
przykladowych obliczeri uzyskanych na podstawie opracowanego modelu frzycznego
i matematycznego. Podzielono go na 4 podrozdzialy, w kt6rych ujgto:

7.1. Obliczenia energetyczne dla ukladu wedlug nowej technologii, gdzie
przeprowadzono obliczenia dla dobranych ci5nieri w czgSci wzmacniaj4cej oraz odpgdowej
kolumn rektyfikatora.

7.2. Obliczenia energetyczne dla ukladu wedlug technologii stosowanej w przemySle,
gdzie przeprowadzono obliczenia dla dobranych ciSnieri w czgsci wzmacnraj4cej oraz odpgdowej
rzeczywistych kolumn rektyfi katora stosowanych w przemy5le.

7.3. Obliczenia cieplno-przeplywowe aparatu wedlug nowej technologii, gdzie podano
podstawowe zalehnofici korelacyjne wykorzystane w obliczeniach cieplnoprzeplywowych
rektyfikatora.



7.4. Wyznaczenie liczby p6tek teoretycznych - rzeczywiste profile kolumny, podano
wyniki badan modelowych uzyskanych w programie Fluent. Odniesiono je do moziiwych Oo
wystqpienia parametr6w rzeczywistych realizacji procesu rektyfikacji w por6wnaniu
z przemianami wystgpuj 4cymi w realnych p6tkach rektyfi katora.

Rozdzial 8,to analiza wynik6w obliczen, dzigki kt6rym wykazano mozliwoSi zmniejszenia
zuLycia energii mechanicznej o 9Yo, przy zastosowaniu proponowanej metody obliczeniowej.
Wykazano rSwnie? znaczqcq zgodnoS6 uzyskanych wynik6w z parametrami rektyfikatoia
rzeczywistego.

Rozdzial 9 podsumowanie opracowania oraz ostatni ostani to wkaz Literatury zawieraj4cy
zaledwie 59 pozycji.

2. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.

Kwestie, kt6re nalezy wyjaSnii, s4 nastqpuj4ce:
I' Strona 5 - Streszczenie - Autorka podaje, 2e sily napgdowe niezbgdne do wyznaczania

powierzchni wymiany cieptra zdefinioano jako r6znice temperatur pomiedzy czg{ci4
wzmacniai4c4 a odpgdow? w procesie rektyfikacji. - w procesach termodynamicznych
t6inica At temperutury zawsze jest silq napgdow4 procesu wymiany ciepla ale r6wnieZ
i masy, wigc okreSlenie to nie jest odkrywcze.

2. Strona 8 - Wykaz oznaczert- podano wielokrotni e oznacznie B z dolnymi indeksami jako
okreSlenie egzergii - uwu2am, 2e wystarczylo podal to oznacznie raz, a wgaSnie
znacznie indeks6w dolnych w o sobnym po dr ozdziale.

3. Strona 9 podano U jako wsp6lczynnik przenikania ciepla, po czym na stronie l0 dla tej
wielkoSci zastosowano symbol fr. Wystgpuj4 tutaj dwa roLne oznaczenia tej samej
wielkoSci.

4. Strona 11 - Symbole greckie
. At to r62nica temperatury a nie temperatur,

' p, - to wsp6lczynnik lepkoSci dynamicznej cieczy a nie lepkoS 6 dnamiczna cieczy,
. @: - mnoZnik Lockharta-Martinellegoo dla fazy cieklej a nie dla cieczy.

Og6lne zasady redakcyjne m6wi4 o tym, aby podpisy pod rysunkami byly wykonane pismem
prostym oraznie stosuje sig kropek na ich koricach.
5. W genezie pracy zabrakolo jasnego sformulowania definicyjnego czym jest proces

destylacji i rektyfikacji. Z zasady ten pierwszy dotyczy prt"pro*udte cieczy w stan pary
i ponowne skroplenie jednego lub kilku skladnik6w mieszaniny w celu ich rozdzieleni-a
lub oczyszczenia.
Proces rektyfikacji rczdziela w spos6b ciqgly lub okresowy mieszaniny cieczy lub pary
ptzez wielokrotne odparowanie i skroplenie, podczas procesu, gdzie skladniki bardziej
lotne przechodz4 do fazy gazowej, a mniej do fazy ciektej.
Brak tak prostego wyjaSnienia ftbnicy migdzy tymi procesami jeat znacz1cym
mankamentem tej czgsci rozprawy.

6. Na sronie 14 przedstawiono schematy ideowe rozpatrywanych uklad6w,bezwyjaSnienia
czym jest rebojler. Brak definicji tego elementu ukladu rektyfikacyjnego jest widocznym
niedoci4gnigciem.

7. Strona 15. Rys. 3 na pewno nie przedstawia profili kolumn, tak jak to podano w podpisie.
Co do zasady jest to zalehnoii funkcyjna f : f@) dla czgsci wzmacniajqcej i odpgdowej.

8. Rys. 4b str. l5 odnosi sig do kolumny idealnej, czego nie podano w podpisie.



9. Strona 16 - brak opisu pod rys. 5 - a), b), c).
10. Strona 16, Autorka podaje, 2e przedstawiono przykladow4 analizg energetycznq technolo-

gii. Analiza energetyczna moze byd przeprowadzona dla realizacji jakiegoS procesu w ce-
lu okre5lenia jego sprawnoSci. Proces taki zazwyczaj jest moZliwy do wykonania dzigki
zasto sowaniu o dpowie dnich ur z4dzeh.

1 1. Strona 17 i 18 -bardzo ubogi opis rys. 6 i 7, zar6wno w ich podpisie jak i treSci samego
opracowania. W tym miejscu moim zdaniem powinien sig znaleA(, opis proponowanej
nowej technologii. Przedstawienie j edynie schemat6w j est malo czytelne.

12. Strona 18 - w tablicy 1 podano wartosci strumeini ciepla przekazywane z ukladu do
sprgZakowego obiegu chlodniczego. Dotyczy to dw6ch wariant6w przedstawionych
schematycznie na rys. 6 i 7. Brak jest wyja6nienia sk4d pojawity sig wielkoSci 5640 [kW]
i23e0 tkwl.

13. Strona 79 - rozdzial2 - uwalam, 2e w zasadzie od tego rozdzialu powinno rozpoczq! sig
to opracowanie. W tej czgSci pracy Autorka umie$cila szereg informacji, kt6re wydaj4 sig
byd dyskusyjne, mianowicie:
. destylacja frakcyjna oznaczL 2e ma ona na celu uzyskanie szeregu frakcji rS2ni4cych

sig skladem. Nasuwa sig wigc tutaj pytanie, jaka jest r6znica w zastosowaniu
reboilera, brak jest takiego wyjaSnienia.

. kolejne pytanie, to czy jedynie przeplyw przeciwpr4dowy jest dostatecznie
o ddzialuj4cym parametrem, kt6ry b gdzie inicj owal proce s rektyfi kacj i ?

. Autorka podaje informacjg o tym, 2e w ukladzie produkt g6rny powstai4cy za
skraplaczem nazryamy destylatem. Pytanie jaki to uklad, gdzie jest jego schemat i w
kt6rym miejscu znajduje sig skraplacz?

o moim zdaniem stwierdzenie ,lnalizuiqc dotychczasowe ronviqzania przemyslowe
mo2na dojSt do wniosku, ze takie ronuiqzanie jest bardzo energochlonne...", brzmi
jak teza tez r ozpr awy doktorski ej .

14. Strona 20 - z informacji przedstawionych przez Autorkg w tym miejscu wynika, Ze
jedynym mankamentem idealnej kolumny rektyfikacyjnej jest nieskofczonaliczba p6lek.
Dodatkowo brak w tym miejscu opisu dg, rys. 8., jak strumieri Q wymienianego ciepla
mialby byi trnasportowany z czgfici wzmacniajqcej do odpqdowej. Przedstawiono
r6wnieZ na tym schemacie sprgZarkq, dla kt6rej zastosowano og6lnie przyjgty symbol
turbiny parowej.
Autorak uLyla okreSlenia: ,,...2bi6r bocznych wymiennik6w ciepla" - jest to upelnie
niezrozumiale.
W tym samym miejscu: ,,...uklad slclada sig z dw6ch oddzielnych kolumn
rektyfikacyjnych, w kt6rych wystguje r6wnica ci1nien migdzy dwiema kolumnami" - moim
zdaniem tShnica ciSnieri dotyczy chyba strumieni masy czynnik6w, a nie kolumn.

15. Strona 21 -brak opisu rys. 9. oraz niewlaSciwe oznaczenie przeponowego wymiennika
ciepla.

16. Strona 22 - Autorka stosuje okreSlenie ,,liczba stopni wymiany ciepla" - jest to neologizm
w odniesieniu do zagadnien rozpatrywanych w technice cieplnej.
Autoraka operuje r6wniez pojgciem energochlonno6ci, nie podaj4c jej definicji oraz jak
odnosi siq to do zagadnieh przez niq rozpatrywanych. Polecalbym tutaj pozycje
literaturowe autorstwa m.in. Jana Szarguta, Wojciecha Stanka oraz Henryka Charuna
dotyczqce zar6wno pojgcia energochlonnoSci jaki analizy egzergetycznej. W oparciu o te



publikacje z cal4 pewnoSci4 mozna stwierdzii, 2e nergochlonnoS6 nie jest ,,zyskiem
energetycznyffi", o kt6rym Autorka pisze na str 29 tego opracowania.

17. Strona 24 - rys. 1 1 - brak opisu dla A, B, C.
18. Strona 25 - pojawia siq zdanie: "Seader (48, 49) zaproponowal uklad zintegrowany

cieplnie, gdzie kolung podzielono na czg36 wzmacniajqcq i czgit odpgdowq (rys. 13)" -
rzeczw tym,2e na rys. 13 tego nie wida6.
Podano na tej stronie r6wnie2 informacjg, 2e na rys. 15 (str. 26) mamy do czynienia
z pompq ciepta - nie jestem w stanie sig z tym zgodzi(,, schemat ten nie przedstawia
ukladu pompy ciepla.

19. Strona 27 - okreSlenie: ,,. ..konfiguracje przeko4nvania ciepla...)) - powinno by6 ruczej
sformulowane j ako :,,konfi guracj a wieloruro w a pr zekazywan ia c i epla".

20. Strona 29 - Autorkapodaje za Congiem,2ena rys. 19 przedstawiono integracjg ciepln4
ukladu skonfigurowanego z jednej kolumny, wewnqtrz kt6rej umieszczono zbiorowisko
rur, tworz1cych czgSi wzmacnrajqc4. Moim zdaniem nie jest to integracja, tylko scelenie
kilku rur w jednej, co skutkuje zmian1mechanizmu wymiany ciepla.

21. Strona 30 - rozdzial dotycz1cy postawionej hipotezy, celu i zakresu rozprawy.
Zagadnienia do wyj aSnienia :

. okreSlenie ,,przeponowa wymiana ciepla" jest niewlaSciwe, poniewaZ w technice
cieplnej co do zasady uLywa sig okreSlenia ,,przenikanie ciepla",

. ,,teoria oporfw cieplnych" - teZ jest okreSleniem, kt6re nie wpisuje sig w zagadnienia
wymiany ciepla, mohemy m6wi6 np. ,,o uwzglgdnieniu opor6w cieplnych
przewodzenia ciepla przez Sciang rurow4",

o azyrrr jest fizyczny i matematyczny opis nowego typu wymiennika? - czy chodzi
o model integracyjny wymiennika ciepla i masy w nowym proponowanym przez
Autorkg wymienniku?

22. Strona32 -Matematyczny opis - pytanie czego? UwaLam,Ze powinno sig podai ten tytul
przykladowo w takim brzmieniu: Model matematyczny proponowanego aparutu
rektyfikacyjnego.
Na tej samej stronie podano: ,,...zapgtryebowanie na energig mechanicznq przez
sprgzarkowy obieg chlodniczy..." chodzi ohyba generalnie o energiq napgdow4 sprgZarki.

23. Na sronie 33 Autorka przedstawia pr6bg pr2eprowadzenia analizy egzergetycznej, co jest
sluszne w odniesieniu do rozpatrywanego ukladu. Podano tutaj propozycjg bilansu
egzergetycznego opisanego wzorem nr (1). Moim zdaniem nalehalo w tym miejscu
wyra1nie opisac poszczegSlne skladniki wchodz4ce w sklad tego wyraZenia.

24. Strona 34 - rys. 2l Wak infromacji, ze wystguje w tym uldadzie tzw. oslona bilansowa.
25. Strona 35 - proszg o wyjaSnienie, co dokladnie w tym przypadku oznaczajq straty

strumeinia egzergir 68,p. Czy jest to strata egzergii wynikaj4ca zprawa Gouya-Stodoli?
Dalej na tej stronie umieszczono r6wnanie (6) - czy ten zapis ma wg oceny Autorki
odpowiada6 bilansowi energii ukladu przedstawionego na rys. 20 czy 2l?

26. Strona 37 - podrozdzial 4.1. nie zostal w Zaden spos6b podsumowany, a w zasadzie
Autorka nie podal w jakim celu przeprowadzono caLq przedstawiona analizg. Brak czgSci
finalnej.

27 . Strona 38 - rys. 22 - powinno by6 oslona a nie otoczka bilansowa.
28. Strona 39 - na rys.23 i 24 brak elementarnych opis6w krzywych przemian fazowych oraz

co ocnzacz? Tn, Tn-1, Tp, Tp-1 itd.
29. Strona 40 i 4l - brak opisu wielkoSci, kt6re zastosowano w opisach matematycznych.



30. Strona 42 - rozdzial 4.3. Profile kolumny -bardzo niezrozumiaty tytul. Z tresci tej czEici
opracowania wynika, ze powinien on byi zattulowany np. Propozycja modelowania
kolumn rektyfikntora.

31. Srona 43 - Autorka podaje, 2e: ,,Przyjgto w dowolnym punkcie stan r6wnowagi migdzy
oparami i cieczq . . ." . Zasady termodynamiki oraz wymiany ciepla wyralnie m6wi4, 2e nie
molna przyjq(, stanu r6wnowagi w dowolnym punkcie ukladu, poniewaZ pojqcie to jest
jednoznacznie zdefi ni owane dla ukladu izo lowane go (odo sobni one go). W rozpatrywanym
przez Autorkg przypadku mamy natomiast do czynienia z uldadem w stanie ustalonym a
nie r6wnowagowym.

32. Strona 44 i rys. na str. 45 - niestety Autorka nie wskazala dokladnie co rozumie pod
nazw1 profile kolumny, czytelnik tego opracowania na rys. 26 widzi wykres zaleLnofici
T :"f(H), wigc pytanie gdzie tutaj s4 owe profile?

33. Strona 46 - rys. 27 - opis sugeruje, 2e jest to ilustracja wmiany ciepla czgici4
wzmacniaj1c4 a odpgdow4 rektyfikatora. Osobi5cie nie widzq tej wymiany, brakuje
symboli strumieni ciepla, kierunku jego przeptywu itd.

34. Strona 47 - Autorka pisze ponownie o wykorzystaniu teorii opor6w cieplnych.
W rzeczywistoSci jest to pr6wba wykorzystania r6wnania przenikania ciepla
w rekuperatorze. W takim stanie nalezalo opisai to przykladowo:

I
;: R - op6r przenikanra ciepla,

I' - Ro - op6r przejmowania (wnikania) ciepla.
ao

35. Strona 49 - podrozdzial 4.5 - w zasadzie czytelnik moZe odnieSi wrazenie, 2e ten
podrozdzial zaproponowany przez Autorkg nie zostal zakohczony bezpoSrednimi
wnioskami.

36. Strona 50 - rozdzial5 dotycz4cy optymalizacji propnowanego rozwi4zania modelowego.
Moim zdaniem brakuje tutaj schematu obliczen, co sprawia, 2e czytelnik tego
opracowania musi poczul pewien niedosyt. Na stronie 50 Autorka pisze, 2e naleLy tak
dobrai parametry termodynamiczne, aby luZycie energii byto minimalne. Tymczasem
kohczy sig podrozdziat 5.1. i brak jest jednoznacznej odpowiedzi czy zostalo to
osi4gniEte. Skoro sig coS deklaruje, to trzeba spelnid lub tak przedstawid problem, aby nie
bylo tego typu p1'tari czy teL w4tpliwoSci. Uwaga ta dotyczy r6wnie2 podrozdzialu 5.2.

37. Strona 55 - rozdziat 6 pt. Algorytm obliczeri - pytanie czego? Takq informacjg nalehalo
umieScid w tytule tej czgSci opracowania. Analizuj4c ten rozdzial nasuwa sig pytanie, czy
Autorce chodzi o zastosowanie metody ,,pinch point?. W metodzie tej rzeczlwiScie
analizuje sig profile rozklad6w w ukladzie wsp6trrzgdnych T : "f(H), natomiast brak jest
tutaj takiej informacj i.

38. Strona 59 rozdzialu 7 z przykladem obliczeniowym. Na stronie 57 Autorka podaje
przykladowe dane obliczeniowe, po czym na str. 59 w podrozdziale 7.1 pojawiaj4 sig
inne. Czego one dotycz4?

39. Strona 60 - rys. 34 ponownie pojawia sig okreSlenie, 2e s4 to profile kolumn. Moim
zdaniem jest to pewna zaleLnoi(, T : f(H), kt6rej interpretacji brak w tek5cie
opracowania.



40. Strona 68 Autorka podaje, 2e w obliczeniach powierzchni wymiany ciepla
wykorzystano profile kolumn z rys. 34 - pytanie w jaki spos6b to uczyniono, poniewaz
jest to bardzo ciekawe zagadnienie.

41. Strona 74 - Podsumowanie i wnioski - moim zdaniem Autorka redaguj4c te czg56
rozprawy, potraktowatra ja zbyt og6lnikowo. Skutkuje to tym, 2e tre56 tego rozdzialu jest
niezbyt trafna w zakresie korespondencji z rozdzialem 3, w kt6rym postawiono hipotezg
rozprawy. Brakuje tutaj jednoznacznej odpowiedzi, czy zostala ona potwierdzona czy tez
jest falsyfikowana.

42.Ostatnia uwaga dotyczy v,rykazu literatury, kt6ry moim zdaniemjest niezbyt obszerny
zwaLywszy na rozpatrywana tematykg. PoSr6d tego wykazu znajduq sig tylko 3 pozycje,
w kt6rych udzial ma Autorka opracowania. OsoboScie uwazam, 2e brakuje w tym
wykazie bardzo waLnych pozycji Sci6le zwi4zanej z tematem rozprawy, chociaLby takich
jak:
. BrodowiczKazimieru'. Teoria wymiennikfw ciepla i masy. PWN Warszawa 7982.
. Szargut Jan, Petela Ryszard: Egzergia. WNT Warszawa 1965.
. Szargut Jan: Egzergia. Poradnik obliczenia o stosowania. Wydawnictwo Politechniki

Sl4skiej Gliwice 2007.
. Praca zbiorowa pod redakci4 Bibrowski Zdzislaw: Energochlonnoft skumulowana.

PAN Instytut Podstawowych Problem6w Techniki. PWN Warszawa 1983.
. Stanek Wojciech: Analizq egzergetyczna w teorii i praktyce. Wydawnictwo

Politechniki Sl4skiej Gliwice 2016.
. Charun Henryk: Podstawy gospodarki energetycznej w zarysie. Tom 1. Wydawnictwo

Politechniki KoszaliriSkiej Koszal rn 201 4.
Uwaga ta jest zarazem wskaz6wk4 dla Autorki na przyszhofll, w jej dalszej dzialalnoSci
naukowej.

3. Ocena pracy i wniosek koricowy

Bior4c pod rozwagg uwagi przedstawione ppwyzej stwierdzam, ze mimo wielu zastrzeLeh
o charakterze redakcyjnym przedstawiona mi do reeenzji praca moze stanowii rozprawg
doktorsk4. Wynika to przede wszystkim z rczpatrywanej przez Autorkg tematyki dotyczqcej
modelowania rektyfikator6w w zakresie optymalizacji ich pracy. Dzialania takie maj4 na celu
zmniejszenie zu2ycia napgdowej energii i egzeryii pierwotnej, co jest szczegolnie istotne
w odniesieniu do gospodarki krajowej. Nale2y podkreSlii, 2e Autorka tego opracowania podjgla
taka pr6bg, a uzyskane wyniki odniosla do rzeczywistych, funkcjonuj4cych w przemySle
obiekt6w. Doktorantka wykazala sig r6wnie2 inwencj4 tworczqw rcalizacji rozprawy doktroskiej
i samodzielno Sci4 w r ozwiqzaniu po stawi o ne go zagadnienia.

Podsumowuj4c stwierdzam,2e opracowanie spelnia w podstawowym zakresie warunki
stawiane pracom doktorskim, zgodnie z wymogami okreSlonymi w Ustawie o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej mgr in2.
Sandry Storczyk do publicznej obrony.
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