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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sandry Storczyk pt.:
,Metoda obliczenia aparatu do przeponowej wymiany ciepla
z rownoczesng rektyfikacja substancji”

Recenzje wykonano na zlecenie Dziekana Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Po-
litechniki Warszawskiej w Plocku w oparciu o pismo nr Ldz. PO/12/2019 z dnia 04.04.2019 r.

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Mariusza Markowskiego prof. PW.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza nazwana matematycznym opisem aparatu,
sluzacego do rozdziatu substancji na drodze rektyfikacji w wymiennikach ciepta o budowie
opartej na kanatach przeptywowych o odpowiedniej konstrukeji. Proces rektyfikacji realizowano
na drodze przeponowej wymiany ciepta w obszarze wzmacjniajagcym oraz odpgdowym, ktdre
opisano tzw. profilami kolumn w uktadzie temperatura-entalpia.

Matematyczny model rektyfikacji oparto o tzw. péftki teoretyczne, dla ktérych uwzgledniono
bilans cieplny i masowy w kolumnach rektyfikacyjnych. Liczbe pdlek teoretycznych w kanale
aparatu dla modelu matematycznego okreslono analogicznie do liczby rzeczywistej tych
elementow konstukcyjnych w rektyfikatorze. Jako warunek brzegowy przyjgto rowniez takie
same sprawnos$ci wymiennikdw masy o konstrukcji potkowej. W warunkach rzeczywistej
realizacji procesu rektyfikacji tzw. potki to obszary o intensywnej wymianie masy i ciepta w
stanic gazowym oraz cieczy o przeptywie przeciwpradowym. Natomiast w celu walidacji
zaproponowanego modelu matematcznego przyjeto numeryczne roziwazanie bilansu pedu.
Zaproponowany model matematyczny w zatozeniach ma stuzy¢ do doboru odpowiedniego
aparatu rektyfikacyjnego rzeczywistego. Parametrami wejéciowymi do przeprowadzenia
optymalnej rektyfikacji substancji w zatozeniach sg podstawowe parametry termodynamiczne
takie jak:fci$nienie, tamperatura strumienie masowe, dla ktorych definiuje si¢ najwigkszg
sprawno$¢ “ukadu tj. minimalng energochtonnos¢ uktadu. Optymalizacja funkcjonalnosci
rektyfikatora osiggnigta zostata w oparciu o funkcje celu, wyrazong zmianami strumieniami
egzergii napedowej (ciepta), przy zmiennych decyzyjnych takich jak cisnienia w czgsci
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wzmacniajacej oraz odpedowej kanatu rektyfikacyjnego. Zatozenia te pozwolity na
przeprowadzenie obliczen cieplno-przeptywowych proponowanego tzw. aparatu. Uzyzskane
w modelu matematycznym sprawnosci odniesione do energochtonnosci poréwnano
Z rzeczywistymi technologiami stosowanymi w przemysle.

We wstepnym rozdziale Autorka przedstawia genezg¢ swojej rozprawy doktorskiej. W tej
czesci opracowania przedstawiono podstawowe informacje dotyczace realizacji opracowania.

Rozdzial 2 przedstawia przeglad aktualnego stanu wiedzy z rozpatrywanego zakresu.
Autorka opracowania przedstawita przeglad technologii stosowanych w przemysle, dotyczacych
realizacji rektyfikacji oraz metod majgcych na celu podwyzszenie sprawnosci tych procesow.

Rozdzial 3 przedstawia hipoteze, cel i zakres rozprawy. Wedlug Autorki, celem rozprawy
doktorskiej jest opracowanie modelu fizycznego oraz matematycznego stuzacego do opisu tzw.
aparatu rektyfikacyjnego nowej technologii, w ktérym wykorzystuje si¢ przeponowg wymiang
ciepta. Podstawowym zatozeniem jest uzyskanie znacznego zmniejszenia zuzycia energii
w odniesieniu do stosowanych aktualnie w przemysle tego typu urzadzen. Na tej podstawie
sformutowano hipoteze, ktora znajduje si¢ na str. 30 opracowania. Oczywistym jest tez, ze
pozwolito to na wyznaczenie zakresu pracy, ktory obejmuje: analize stanu wiedzy
z rozpatyrywanego zakresu, modelowanie fizyczne oraz matematyczne uktadu rektyfikacyjnego,
analize egzergetyczng oraz propozycj¢ wykorzystania opracowanego tzw. aparatu do doboru
nowgo urzadzenia.

Rozdzial 4 ujmuje propozycje matematycznego opisu przeponowego wymiennika ciepta
stosowanego w procesach rektyfikacyjnych. Autorka podaju tutaj informacje, ze w celu
sformutowania tzw. uniwersalnego modelu obliczeniowego, dla opisu wymiany ciepta w
wymienniku przeponowym przyjeto zatozenia dla ogdlnie stosowanych modeli do wyznaczania
oporow cieplnych. W opisie procesu rektyfikacji substancji zastosowano model potki
teoretycznej. Rozdziat ten podzielono na 5 nastepujacych czesci:

4.1. Model idealnego ukladu o minimalnych stratach egzergetycznych, w ktérym
Autorka podjeta probe przeprowadzenia wyznaczenia sprawnosci egzergetycznej dla
rozpatrywanego ukladu rektyfikatora. Analize te oparto o model idealnej kolumny
rektyfikacyjnej, w odniesieniu do ktérej identyfikowano sprawnos¢ obiektow rzeczywistych.
Stwierdzono, ze najmniejsze straty egzregetyezne w ukladzie stosowanym do termicznego
rozdziatu substancji uzyskuje sie: =

e przy odpowiedniej konfiguracji zbioru sprzezonych ze sobag cieplnie aparatéw
rektyfikacyjnych,

e przy odpowiednich parametrach eksploatacyjnych tj. temperaturze, cignieniu i strumieniach
masiowych w calym uktadzie.

4.2. Model fizyczny ukladu do termicznego rozdzialu substancji, w ktérym
zaproponowano model fizyczny kolumny rektyfikacyjnej o skonczonych rozmiarach. Model ten
ma charakter uktadu dyskretnego, ktérego rozwigzanie bilansowe rozwigzuje si¢ dla skonczongj
liczby potek. Wymiana ciepta i masy w tym modelu z zalozenia ma charakter ciggly dla
nieskoniczonej liczby potek, w uktadzie z kanatami o nieskonczonej liczbie punktéw oddziatywan
cieplnych. Powoduje to transformacje rownan dyskretnych w rézniczkowe, ktére to sg
wykorzystywane w proponowanej metodzie obliczeniowej aparatu do wyzanczania wymiany
ciepla w przeponowym wymienniku ciepta z rownoczesnym rozdziatem termicznym substancji.

4.3. Profile kolumny, w ktorym przedstawiono schematycznie proébe wykonania
dyskretyzacji dla rozpatrywanego ukladu rektyfikatora. Rozwigzanie to oparto o bilans energii,
masy sktadnika substanjci przy pominieciu bilansu pedu.

2



4.4. Wyznaczanie powierzchni wymiany ciepla metoda oporéw cieplnych, gdzie
zaproponowano zastosowanie sformulowanego modelu matematycznego do opisu dziatania
rektyfikatora, w ktérym w miejsce kolumn rozpatruje si¢ wymiennik ptytowy. Przyjeto w tym
przypadku takie same zatozenia jak dla wymiennika przeponowego. W opisie matematycznym
uwzgledniono te sama relacj¢ miedzy czescia wzmacniajacy i odpedows rektyfikatora.

4.5. Wyznaczanie rzeczywistych profili kolumn, w ktérym przedstawiono propozycje
wykorzystania opracowanego modelu obliczeniowego dla okreslenia ilosci  polek
w rzeczywistym rektyfikatorze. W zatozeniach Autorki, zaproponowane rozwigznie umozliwia
wyznaczenie rzeczywistych profili kolumn rektyfikacyjnych.

Kolejny rozdziat 5 dotyczy propozycji optymalizacji aparatu rektyfikacyjnego pod katem
zmniejszenia zuzycia energii. Zostal on podzielona na 2 podrozdzialy, w ktérych rozpatrywano:

5.1. Rozdzial termiczny substancji ponizej temperatury otoczenia, gdzie rozpatrywano
realizacj¢ procesu rozdziatu substancji w warunkach termicznych nizszych od temperatury
otoczenia. Wymiennik ciepta i masy jest cze$cia integralng sprezarkowego obiegu chtodniczego.
Rozpatruje si¢ tu optymalizacje pracy ukiadu chlodniczego przy jak najmniejszym zuzyciu
energii mechanicznej stosowanej do napedu sprezarki zaréwno w stanie gdy skraplacz
eksploatowany jest powyzej temperatury otoczenia jak i ponizej. Podano propozycje analizy
egzergetycznej dla tych dwoéch stanéw termodynamicznych. Okreslono funkcje celu, dla ktorej
wyznaczono minimalne zuzycie energii mechanicznej do napgdu sprezarek obiegu chtodniczego.
Przyjgto, ze zmienne decyzyjne to ci$nienia w czg$ci wzmacniajacej i odpedowej uktadu do
termicznego rozdziatu substancji.

5.2. Rozdzial termiczny substancji powyzej temperatury otoczenia, w Kktérym
zaproponowano metode obliczeniowa dla stanu, w ktéorym substancje sg rozdzielane w
temperaturze wyzszej od otoczenia. W stanie tym uwzglednia si¢ umiejscowienie wymiennika
ciepta w ukladzie zasilanym przez cieplo systemowe, a w tym przyadku elektrocieptownie. Za
lozeniem podstawowym jest parametr cisnienia takie, aby zuzycie energii pierwotnej w ukladzie
skojarzonym byto jak najmniejsze. Autorka zaproponowata, metode okreslenia zuzycie energii
pierwotnej w gospodarce]j skojarzonej na podstawie funkcji celu, przy zatozeniu zmniejszenia
strumienia egzergii zewnetrznej. Minimum tej funkcji odpowiada najmniejszemu zuzyciu energii
pierwotnej przy ci$nieniu jako zmienna decyzyjna, okrestonym w czesci wzmacniajgcej
i odpadowej uktadu do termicznego rozdziatu substancji.

Rozdzial 6, w ktorym Autorka przedstawita schematycznie algorytm obliczeniowy
wyznaczania pofili kolumn. Dodatkowo w rozdziale tym zostal umieszczony opis metodologi
przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz zatozen, na ktérych zostat on oparty.

Rozdzial 7, to czg$¢ opracowania, w ktdrym Autorka starala sie przedstawi¢ wyniki
przykladowych obliczen uzyskanych na podstawie opracowanego modelu fizycznego
i matematycznego. Podzielono go na 4 podrozdziaty, w ktérych ujeto:

7.1. -Obliczenia energetyczne dla ukladu wedlug nowej technologii, gdzie
przeprowadzono obliczenia dla dobranych cisniei w czesci wzmacniajacej oraz odpedowej
kolumn rektyfikatora.

7.2. Obliczenia energetyczne dla ukladu wedlug technologii stosowanej w przemysle,
gdzie przeprowadzono obliczenia dla dobranych cisnien w czgs$ci wzmacniajacej oraz odpedowe;
rzeczywistych kolumn rektyfikatora stosowanych w przemysle.

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



7.4. Wyznaczenie liczby pélek teoretycznych — rzeczywiste profile kolumny, podano
wyniki badan modelowych uzyskanych w programie Fluent. Odniesiono je do mozliwych do
wystapienia parametréow rzeczywistych realizacji procesu rektyfikacji w poréwnaniu
z przemianami wystepujacymi w realnych pétkach rektyfikatora.

Rozdzial 8, to analiza wynikow obliczen, dzigki ktérym wykazano mozliwosé zmniejszenia
zuzycia energii mechanicznej o 9%, przy zastosowaniu proponowanej metody obliczeniowe].
Wykazano réwniez znaczaca zgodno$é uzyskanych wynikéw z parametrami rektyfikatora
rzeczywistego.

Rozdzial 9 podsumowanie opracowania oraz ostatni ostani to wkaz Literatury zawierajacy
zaledwie 59 pozyciji.

2. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.

Kwestie, ktére nalezy wyjasnic, s nastepujace:

1. Strona 5 — Streszczenie — Autorka podaje, 7e sity napedowe niezbe¢dne do wyznaczania
powierzchni wymiany ciepta zdefinioano jako réznice temperatur pomiedzy czescig
wzmacniajacg a odpedows w procesie rektyfikacji. — w procesach termodynamicznych
réznica At temperatury zawsze jest sita napedows procesu wymiany ciepta ale réwniez
1 masy, wigc okreslenie to nie jest odkryweze.

2. Strona 8 — Wykaz oznaczefh — podano wielokrotnie oznacznie B z dolnymi indeksami jako
okreslenie egzergii — uwazam, Ze wystarczylo podaé to oznacznie raz, a wyjasni¢
znacznie indeksow dolnych w osobnym podrozdziale.

3. Strona 9 podano U jako wspétczynnik przenikania ciepta, po czym na stronie 10 dla tej
wielkosci zastosowano symbol k. Wystepuja tutaj dwa rézne oznaczenia tej samej
wielkosci.

4. Strona 11 — Symbole greckie
e At to rdznica temperatury a nie temperatur,

* e —to wspotezynnik lepkosci dynamicznej cieczy a nie lepko$é dnamiczna cieczy,
«  @;-mnoznik Lockharta-Martinellego-dla fazy cieklej a nie dla cieczy.

Ogolne zasady redakcyjne méwig o tym, aby podpisy pod rysunkami byly wykonane pismem

prostym oraz nie stosuje si¢ kropek na ich koncach.

5. W genezie pracy zabrakolo jasnego sformutowania definicyjnego czym jest proces
destylacji i rektyfikacji. Z zasady ten pierwszy dotyczy przeprowadze cieczy w stan pary
i ponowne skroplenie jednego lub kilku sktadnikow mieszaniny w celu ich rozdzielenia
lub oczyszczenia.

Proces rektyfikacji rozdziela w sposob ciagly lub okresowy mieszaniny cieczy lub pary
przez wielokrotne odparowanie i skroplenie, podczas procesu, gdzie skiadniki bardziej
lotne przechodza do fazy gazowej, a mniej do fazy cieklej.

Brak tak prostego wyjasnienia réznicy migdzy tymi procesami jeat znaczgcym
mankamentem tej czgsci rozprawy.

6. Na sronie 14 przedstawiono schematy ideowe rozpatrywanych uktadéw, bez wyjasnienia
czym jest rebojler. Brak definicji tego elementu uktadu rektyfikacyjnego jest widocznym
niedociggnieciem.

7. Strona 15. Rys. 3 na pewno nie przedstawia profili kolumn, tak jak to podano w podpisie.
Co do zasady jest to zalezno$¢ funkeyjna T = f{H) dla czesci wzmacniajacej i odpedowe;.

8. Rys. 4b str. 15 odnosi si¢ do kolumny idealnej, czego nie podano w podpisie.
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16.

Strona 16 — brak opisu pod rys. 5 —a), b), ¢).

Strona 16, Autorka podaje, ze przedstawiono przyktadows analize energetyczng technolo-

gii. Analiza energetyczna moze by¢ przeprowadzona dla realizacji jakiego$ procesu w ce-

lu okreslenia jego sprawnosci. Proces taki zazwyczaj jest mozliwy do wykonania dzieki
zastosowaniu odpowiednich urzadzen.

Strona 17 i 18 — bardzo ubogi opis rys. 6 i 7, zaréwno w ich podpisie jak i tresci samego

opracowania. W tym miejscu moim zdaniem powinien si¢ znalezé opis proponowanej

nowej technologii. Przedstawienie jedynie schematéw jest mato czytelne.

Strona 18 — w tablicy 1 podano wartosci strumeini ciepta przekazywane z uktadu do

sprezakowego obiegu chlodniczego. Dotyczy to dwdch wariantow przedstawionych

schematycznie na rys. 6 i 7. Brak jest wyjasnienia skad pojawily sie wielkosci 5640 [kW]

12390 [kW].

Strona 19 —rozdziat 2 — uwazam, ze w zasadzie od tego rozdziatu powinno rozpocza¢ sie

to opracowanie. W tej czgsci pracy Autorka umiescita szereg informacji, ktére wydajg sie

by¢ dyskusyjne, mianowicie:

o destylacja frakcyjna oznacza, ze ma ona na celu uzyskanie szeregu frakcji réznigcych
si¢ sktadem. Nasuwa si¢ wigc tutaj pytanie, jaka jest rdznica w zastosowaniu
reboilera, brak jest takiego wyjasnienia.

» kolejne pytanie, to czy jedynie przeplyw przeciwpradowy jest dostatecznie
oddzialujacym parametrem, ktory bedzie inicjowat proces rektyfikacji?

e Autorka podaje informacje o tym, ze w ukladzie produkt gérny powstajacy za
skraplaczem nazywamy destylatem. Pytanie jaki to uktad, gdzie jest jego schemat i w
ktorym miejscu znajduje si¢ skraplacz?

e moim zdaniem stwierdzenie: ,,dnalizujgc dotychczasowe rozwigzania przemystowe
mozna dojs¢ do wniosku, ze takie rozwigzanie jest bardzo energochionne...”, brzmi
jak teza tez rozprawy doktorskiej.

Strona 20 — z informacji przedstawionych przez Autork¢ w tym miejscu wynika, ze

Jjedynym mankamentem idealnej kolumny rektyfikacyjnej jest nieskoficzona liczba pétek.

Dodatkowo brak w tym migjscu opisu do, rys. 8, jak strumien O wymienianego ciepta

miatby by¢ trnasportowany z cze$ci wzmacniajacej do odpedowej. Przedstawiono

rowniez na tym schemacie sprezarke, dla ktorej zastosowano ogélnie przyjety symbol
turbiny parowe;j.

Autorak uzyla okreSlenia: ,,...zbidr bocznych wymiennikow ciepta” — jest to upelnie
niezrozumiate.
W tym samym miejscu: ,,...uklad sklada si¢ z dwdch oddzielnych kolumn

rektyfikacyjnych, w ktorych wysteuje rownica cisnien miedzy dwiema kolumnami” — moim
zdaniem réznica cisnien dotyczy chyba strumieni masy czynnikéw, a nie kolumn.

. Strona 21 — brak opisu rys. 9. oraz niewtasciwe oznaczenie przeponowego wymiennika

ciepla.

Strona 22 — Autorka stosuje okrestenie ,,liczba stopni wymiany ciepla” — jest to neologizm
w odniesieniu do zagadnien rozpatrywanych w technice cieplne;j.

Autoraka operuje réwniez pojeciem energochionnosci, nie podajac jej definicji oraz jak
odnosi si¢ to do zagadnien przez nig rozpatrywanych. Polecalbym tutaj pozycje
literaturowe autorstwa m.in. Jana Szarguta, Wojciecha Stanka oraz Henryka Charuna
dotyczgce zaréwno pojecia energochtonnosci jak i analizy egzergetycznej. W oparciu o te



17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

27.
28.

29.

publikacje z calg pewnosciag mozna stwierdzi¢, Zze nergochtonnos$é nie jest ,zyskiem

energetycznym”, o ktorym Autorka pisze na str 29 tego opracowania.

Strona 24 —rys. 11 — brak opisu dla A, B, C.

Strona 25 — pojawia si¢ zdanie: "Seader (48, 49) zaproponowal uktad zintegrowany

cieplnie, gdzie kolung podzielono na czes¢ wzmacniajqgcq i czg$é¢ odpedowq (rys. 13)" —

rzecz w tym, ze na rys. 13 tego nie widag.

Podano na tej stronie réwniez informacje¢, ze na rys. 15 (str. 26) mamy do czynienia

z pompg ciepta — nie jestem w stanie si¢ z tym zgodzié, schemat ten nie przedstawia

uktadu pompy ciepta.

Strona 27 — okreslenie: ,,...konfiguracje przekazywania ciepla...” — powinno by¢ raczej

sformutowane jako: , konfiguracja wielorurowa przekazywania ciepta”.

Strona 29 — Autorka podaje za Congiem, ze na rys. 19 przedstawiono integracje cieplng

uktadu skonfigurowanego z jednej kolumny, wewngtrz ktorej umieszczono zbiorowisko

rur, tworzacych czgs¢ wzmacniajaca. Moim zdaniem nie jest to integracja, tylko scelenie
kilku rur w jednej, co skutkuje zmiang mechanizmu wymiany ciepfa.

Strona 30 — rozdzial dotyczacy postawionej hipotezy, celu i zakresu rozprawy.

Zagadnienia do wyjasnienia:

» okreslenie ,przeponowa wymiana ciepla” jest niewlasciwe, poniewaz w technice
cieplnej co do zasady uzywa si¢ okreslenia ,,przenikanie ciepta”,

o teoria oporow cieplnych” — tez jest okresleniem, ktére nie wpisuje si¢ w zagadnienia
wymiany ciepta, mozemy mowi¢ np. ,,0 uwzglednieniu opordéw cieplnych
przewodzenia ciepla przez sciang rurowa”,

e czym jest fizyczny i matematyczny opis nowego typu wymiennika? — czy chodzi
o model integracyjny wymiennika ciepla i masy w nowym proponowanym przez
Autorke wymienniku?

Strona 32 — Matematyczny opis — pytanie czego? Uwazam, ze powinno si¢ podac ten tytut

przyktadowo w takim brzmieniu: Model matematyczny proponowanego aparatu

rektyfikacyjnego.

Na tej samej stronie podano: »--Zapolyzebowanie na energig mechaniczng przez

sprezarkowy obieg chlodniczy...” chodzi chyba generalnie o energi¢ napedows sprezarki.

Na sronie 33 Autorka przedstawia probe przeprowadzenia analizy egzergetycznej, co jest

stuszne w odniesieniu do rozpatrywanego uktadu. Podano tutaj propozycje bilansu

egzergetycznego opisanego wzorem nr (1). Moim zdaniem nalezatlo w tym miejscu
wyraznie opisac poszczegdlne sktadniki wehodzace w sktad tego wyrazenia.

Strona 34 — rys. 21 brak infromacji, ze wysteuje w tym ukladzie tzw. ostona bilansowa.

Strona 35 — prosz¢ o wyjasnienie, co dokladnie w tym przypadku oznaczajg straty

strumeinia egzergii OBy, Czy jest to strata egzergii wynikajaca z prawa Gouya-Stodoli?

Dalej na tej stronie umieszczono réwnanie (6) — czy ten zapis ma wg oceny Autorki

odpowiadac¢ bilansowi energii uktadu przedstawionego na rys. 20 czy 21?

Strona 37 — podrozdzial 4.1. nie zostat w zaden sposob podsumowany, a w zasadzie

Autorka nie podat w jakim celu przeprowadzono calg przedstawiona analize. Brak czesci

finalne;j.

Strona 38 —rys. 22 — powinno by¢ ostona a nie otoczka bilansowa.

Strona 39 —na rys. 23 i 24 brak elementarnych opiséw krzywych przemian fazowych oraz

co ocnzacza Ty, Ty, Tk, Tk itd.

Strona 40 i 41 — brak opisu wielkosci, ktdre zastosowano w opisach matematycznych.
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Strona 42 — rozdziat 4.3. Profile kolumny — bardzo niezrozumialy tytut. Z tresci tej czesci
opracowania wynika, ze powinien on by¢ zattulowany np. Propozycja modelowania
kolumn rektyfikatora.

Srona 43 — Autorka podaje, ze: ,,Przyjeto w dowolnym punkcie stan rownowagi migdzy
oparami i cieczq...”. Zasady termodynamiki oraz wymiany ciepta wyraznie mowia, ze nie
mozna przyja¢ stanu réwnowagi w dowolnym punkcie uktadu, poniewaz pojecie to jest
jednoznacznie zdefiniowane dla uktadu izolowanego (odosobnionego). W rozpatrywanym
przez Autorke przypadku mamy natomiast do czynienia z ukltadem w stanie ustalonym a
nie rownowagowym.

Strona 44 i rys. na str. 45 - niestety Autorka nie wskazata dokladnie co rozumie pod
nazwa profile kolumny, czytelnik tego opracowania na rys. 26 widzi wykres zaleznosci
T = f(H), wigc pytanie gdzie tutaj sa owe profile?

Strona 46 — rys. 27 — opis sugeruje, ze jest to ilustracja wmiany ciepta cze$cig
wzmacniajaca a odpedowsg rektyfikatora. Osobiscie nie widze tej wymiany, brakuje
symboli strumieni ciepla, kierunku jego przeptywu itd.

Strona 47 — Autorka pisze ponownie o wykorzystaniu teorii oporéw cieplnych.
W rzeczywistosci jest to préowba wykorzystania rownania przenikania ciepta
w rekuperatorze. W takim stanie nalezato opisaé to przyktadowo:

ki =R — opOr przenikania ciepta,
. R, —op6r przejmowania (wnikania) ciepfa.

Strona 49 — podrozdzial 4.5 — w zasadzie czytelnik moze odnies¢ wrazenie, ze ten
podrozdziat zaproponowany przez Autorke nie zostat zakonczony bezposrednimi
whnioskami.

Strona 50 — rozdziat 5 dotyczacy optymalizacji propnowanego rozwigzania modelowego.
Moim zdaniem brakuje tutaj schematu obliczen, co sprawia, ze czytelnik tego
opracowania musi poczu¢ pewien niedosyt. Na stronie 50 Autorka pisze, ze nalezy tak
dobra¢ parametry termodynamiczne, aby Zuzycie energii byto minimalne. Tymczasem
koniczy si¢ podrozdziat 5.1. i brak jest jednoznacznej odpowiedzi czy zostato to
osiagnigte. Skoro si¢ cos deklaruje, to trzeba spetnié lub tak przedstawi¢ problem, aby nie
bylo tego typu pytan czy tez watpliwosci. Uwaga ta dotyczy rowniez podrozdziatu 5.2.
Strona 55 — rozdziat 6 pt. Algorytm obliczen — pytanie czego? Takg informacj¢ nalezato
umiesci¢ w tytule tej czesci opracowania. Analizujac ten rozdzial nasuwa si¢ pytanie, czy
Autorce chodzi o zastosowanie metody ,pinch point?. W metodzie tej rzeczywiscie
analizuje si¢ profile rozktadow w uktadzie wspétrzednych T' = f{H), natomiast brak jest
tutaj takiej informacji.

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

Strona 60 — rys. 34 ponownie pojawia si¢ okreslenie, Zze sa to profile kolumn. Moim
zdaniem jest to pewna zalezno$¢ T = f(H), ktorej interpretacji brak w tekscie
opracowania.



40. Strona 68 — Autorka podaje, ze w obliczeniach powierzchni wymiany ciepta
wykorzystano profile kolumn z rys. 34 — pytanie w jaki sposéb to uczyniono, poniewaz.
jest to bardzo ciekawe zagadnienie.

4]1. Strona 74 — Podsumowanie i wnioski — moim zdaniem Autorka redagujac te czes¢
rozprawy, potraktowala ja zbyt ogdlnikowo. Skutkuje to tym, ze tres¢ tego rozdziatu jest
niezbyt tratha w zakresie korespondencji z rozdziatem 3, w ktérym postawiono hipoteze
rozprawy. Brakuje tutaj jednoznacznej odpowiedzi, czy zostata ona potwierdzona czy tez
jest falsyfikowana.

42. Ostatnia uwaga dotyczy wykazu literatury, ktory moim zdaniem jest niezbyt obszerny
zwazywszy na rozpatrywana tematyke. Posrod tego wykazu znajdug sie¢ tylko 3 pozycje,
w ktorych udzial ma Autorka opracowania. Osoboscie uwazam, ze brakuje w tym
wykazie bardzo waznych pozycji $cisle zwiazanej z tematem rozprawy, chociazby takich
jak:

» Brodowicz Kazimierz: Teoria wymiennikow ciepta i masy. PWN Warszawa 1982.
o Szargut Jan, Petela Ryszard: Egzergia. WNT Warszawa 1965.
o Szargut Jan: Egzergia. Poradnik obliczenia o stosowania. Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej Gliwice 2007.
e Praca zbiorowa pod redakcjg Bibrowski Zdzistaw: Energochifonnosé skumulowana.
PAN Instytut Podstawowych Probleméw Techniki. PWN Warszawa 1983,
e Stanek Wojciech: Analiza egzergetyczna w teorii i praktyce. Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej Gliwice 2016.
e Charun Henryk: Podstawy gospodarki energetycznej w zarysie. Tom 1. Wydawnictwo
Politechniki Koszalinskiej Koszalin 2014.
Uwaga ta jest zarazem wskazoéwka dla Autorki na przysztos¢, w jej dalszej dzialalnosci
naukowe;j.

3. Ocena pracy i wniosek koncowy

Biorac pod rozwage uwagi przedstawione powyzej stwierdzam, ze mimo wielu zastrzezen
o charakterze redakcyjnym przedstawiona mi -do recenzji praca moze stanowi¢ rozprawe
doktorska. Wynika to przede wszystkim z rozpatrywanej przez Autorke tematyki dotyczgcej
modelowania rektyfikatorow w zakresie optymalizacji ich pracy. Dziatania takie majg na celu
zmniejszenie zuzycia napgdowe] energii 1 egzergii pierwotnej, co jest szczegdlnie istotne
w odniesieniu do gospodarki krajowej. Nalezy podkresli¢, ze Autorka tego opracowania podjeta
taka probe, a uzyskane wyniki odniosta do rzeczywistych, funkcjonujacych w przemysle
obiektéw. Doktorantka wykazata si¢ rowniez inwencja tworcza w realizacji rozprawy doktroskiej
i samodzielnoscia w rozwigzaniu postawionego zagadnienia.

Podsumowujae stwierdzam, ze opracowanie spetnia 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 inz.

Sandry Storczyk do publicznej obrony.
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