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Struktura pracy

Praca ma 107 stron, podzielona jest na 9 rozdzial6w. Zawiera: streszczenie w jgzyl<Lr

polskirn oraz angielskirl, spis treSci, spis oznaczeh oraz wyl<az cytowane.i literatLrry (135
pozycji w tym I praca, kt6rej wsp6tautorem jest mgr in2. Piotr Kisieler,vski). W rozdzialc
pierwszym om6wiono genezQ pracy. kozdzial drugi zawiera opis stosovvalr\/ch lionstrLrlicji
uktad6w do rozdzialu substancji. W rozdziale trzecim Autor pracy fbrrrrLrlLr.je cel plac\ ()r'a,/

przedstawia jej zakres - fonnuluje hipotezy badawcze. W rozdziale czwartytr przeclstawittnrt
rnodel analttyczny wymiennika H&MPE. Dynamika wyrniennika H&MPE analizowana .jes[
w rozdziale pi4tyrn. Ostateczne postacie uktadu r6wnafi zapisano w zale2noiciacl"t (5.27) oraz.
(5.28). Wptyw dynamicznych zmian ciSnienia na funkcjonowanie aparatu omowiono rv
rozdziale 5.3. Schemat blokowy dla s4siednich sekcji wyrrrienrrika H&MPE pol<azano na
rys.5.3 w rozdziale 5.5. Analizg dynamiki wymiennika H&MPE pracLriqcego z r.rrie.szarrinu
propan-butan przedstawiono w rozdziale sz6styrrr. Podano pafametfy pracy LrkladLt. parallctr'\
geometryczne wymiennika oraz przyjEte korelacje opisuj4ce wsp6tczynnil<i prze.jmowarri:r
ciepla. W rozdziale si6dmym wykorzystano model matenratyczny wyrnienrrika H&MPE clo
analizy uktadu pracuj4cego w warunkach nieustalonych. W rozdziale osnrym Autor pracl,
zaproponowal przyszlq rnodyfikacjg rrodelu. Schernat proponowanej zmiany zosta{ pokazauy
na rys.8.1 . Rozdzial dziewi4ty zawiera wniosl<i.

Merytoryczna zaw artoSd pracy

Autor pracy stwierdza, 2e gt6wnym obszarem jego badari jest analiza dyrrarril<i pracy
wyrnierrnika H&MPE, kt6rego statyczny rnodel zaproponowata w swojej pracy Pani dr irrz. S.
Storczyk. Zdanien rngr in2. Piotra Kisielewskiego analiza dyrrarrril<i wynriennil<a I I&M Pl:
pozwoli na optyrnalizacje wymiany ciepta oraz zrnnielszy energoclrlounoSc roz.clz-ialLr
substancj i.

Opracowanie rnodelu zostato poprzedzone analiz4 stosowanych rozwia,zafi. Omoliclpe:
konwencjonalny uklad do rozdzialu substancji, w tym pokazano schemat ideowy kolurrny
CDiC oraz przedstawiono jej charakterystykg. Przedstawiono te| rnetody ograniczenia
energochtonnoSci stosowane w procesie rektyfikacji oraz metody zwielokrotnionego eld<tLr w
wymianie ciepla w tynt dostarczanie ciepla do reboilera nastgpLrjqce rv wvnil<Lr sl<raplapia
opar6w destylatu oraz podgrzewanie surowca. Przedstawiorro przyl<lac1 sel<vr,crrc.ji r-ozclzillLr
substancji bezpoSredniej ipoSredniej. Orn6wiono charal<terystykE l<olr.rrrny desrylaci,.lpc'j
z przegt'od4 pionow4, w tym charakterystyl<q kolurrny DWC. Przeclstawiono rozwiqzania



dotycz4ce l<olurnn destylacyjnych wspomaganych sprg2ark4. Ornowiono: bezpo(r'ccln ic

sprgZanie opar6w destylatu, sprgzanie opar6w cieczy wyczerpane.j oraz sprgzauie oparorr
czynnika poSrednicz4cego. Przedstawiono schematy diabatycznej kolurnny destylacyjne-j olaz
l<oncentrycznie cieplnie zintegrowanej kolumny destylacyjne.i. Omowiono konfigLrrac.]g
wyrriennika ciepla w ukladzie do rozdziatu sr"rbstancji. Przedstawiono schernat ideowv
kolurnny HIDiC, na nastgpnych rysurrkach schematy l<olumny i-l llDiC oraZ

zintensyfi kowanej kolurnny i-HIDiC.
W pracy zostaLa om6wiona dynamika aparat6w do przeponowej wymiany ciepta i rras;.

Przedstawiono schemat blokowy sekcji wyrniennika wykorzystywany do opisLr iego
dynarniki. W matenalycznyrn opisie dynanril<i wyrniennika ciepla zastosowano model
sekcyjny o parametrach skupionych, gdzie w kazdej sel<cji rnoZna wyodrEbnic osierr
transmitancji operatorowych. Pol<azano schemat fragnrentu l<olumny przeclstawiajqc-r'
przeplyw strumieni cieczy iopar6w oraz scherrat blokowy opisLrj4cy d),nanril<q i-te.j sclic.ji
wyrniennika. Orn6wiono dynamikg aparat6w HIDiC, przedstawiorro graliczny spos6b
wyznaczania wskaZnik6w dynamicznych wlaSciwoSci badanego obiel<tLr. Przedstawiono
r6wn i e2 wy b rane zagadnienia d otycz4ce osad6 w.

Autor pracy sfonnulowal cel pracy, nastgpuj4co ,,Celeln przewodninr nirrie.lszej d),sertacli
jest opracowanie iwyl<orzystanie rnodelu wyrlierrnika H&MPE do analizy clyrrarrril<i

rozwa2anego aparatu z uwzglEdnienieur uwarunkowah przemystowych, tal<ich .ial<. oporl
cieplne osad6w oraz masa zatrzymanej cieczy w aparacie". Przedstawiony harrronogralr pfac
obejrnowal wyznaczenie parametr6w termodynamicznych oraz georletrii apafatLt w stanie
ustalonym, utworzenie itestowanie modelu dynamiki wyrniennika Fl&MPE otaz
identyfikacjg ioceng wplywu zmrany parametr6w ukladu na dynamikg pracy wynrieruril<a
H&MPE. Pan mgr inZ. Piotr Kisielewski sformulowal dwie hipotezy badawcze:

. ,,Mozliwe jest opracowanie uniwersalnego rrodelLr dynamil<i wyrrienrril<a ll&Vll'}l:.
gdzie kanaly aparatu zbudowane s4 ze Scian o roznych l<sztaltach. stosLr.iilc: nrodcl
idealnej kolumny opisany za pomoc4 profili kolumny, rnodel oporow cieplrrvch u
wyrnianie ciepla oraz model p6lki teoretycznej w wyrrrianie nlasy.

o MoZliwe jest opracowanie wymiennika H&MPE, utrzyrrujqcego stabilne pafanletry
pracy przy znientrych warunkach eksploatacyjnych, zwiqzanych ze zrlianq rlzts,v
cieczy zalegaj4cej w aparacie oraz narasltaniem osadow w aparacie."

Zaproponowany przez Autora rrodel wyn-iionnika H&MPE oparty.jesr nzl n-roclclLr

zaproponowanym w pracy doktorsl<iej dr in2. S. Storczyl< pt.,.Metoda obliczeniovra lpararLr
do przeponowej wyrniany ciepla z r6wnoczesn4 rektyfikacjE sLrbstanc.yi". Vloclcl
matematyczny uwzglgdnial teorig opor6w cieplnych w przeponowej wymianie ciepla oraz
model p6tki teoretycznej w termicznym rozdziale substancji. Model wymiennika H&MPE
dotyczyl integracji cieplnej czgsci wzrr,acniajqcej i odpgdowej dw6ch kolurnn.

W pracy pojEcie ,,p6ll<i teoretycznej" zast4piono pojgciern ,.stopief konral<ru'' (..otrsz,ar
o intensywnym mieszaniu cieczy z oparami , gdzie \ ,)/stqpLt.ie stan r.tir.r norr rrgi
termodynarnicznej"). Do obliczeri cieplnych zastosowano koncepc.jq vv)i nrierlnil(a ltlr tor.i,cro.
kt6ry zastgpowal dwie zintegrowane cieplnie czgsci l<olunrny. Przedstawiono l'or,r,ni'utiu
opisuj4ce wynrianE ciepta, kt6r4 analizowano w sekcjach o okreslorryclr paranrerrach
geometryczrrych i przypisanych u5rednionych parametrach termodynamicznych. Rownauia
bilansowe rnasy iciepla oraz r6wnania r6wnowagi termodynarnicznej pomigdzy opararli i

cieczq zlinearyzowano wok6l wartoSci Srednich parametr6w ternrodynirrtricz-n1,ch.
Linearyzacii r6wnah dokonano poprzez ich rozwiuigcie w szefeg Taylora. p17ri.jgto. zc
odchylki od wartoSci w stanie ustalonyrn sq uowyrni znriennymi. Uzysl<anie transrr-ritanc.ii
operatorowej pozwolilo na modelowanie dynarniki wyrniennil<a H&MPE w poblizu warrojci



Srednich pararnetr6w terrnodynam icznych. Zdefi n iowarro wiell<oSc i

rnodel u matematycznego.

Opracowany w pracy rnodel dynamiki wyrniennika H&MPE zastosowano do syrlLrlac.ii

procesu z mieszanin4 propan-butan. Rozpatrywano dwie l<olumny sl<ladaj4ce sig z czgSci

wznacniaj4cej i odpgdowej. Zalo\ono spfzQzenie cieplne czgSci wzrracrriajqce.j w pielu,sze'j

l<olumnie z czgsci4 odpgdow4 w drugiej kolunrnie w postaci wynrierrrrika ll&Vll']l:
o konstrukcji l<analowej. Wyznaczono profile kolumny dla czESci wznracnia.iqce'i oral
odpgdowej, Przedstawiono r6wniez wartoSci poszcze96lrrych parametr6w intensylvll,vc;1

i ekster-rsywnych oraz wla6ciwo6ci substancji w zaleznoSci od nurneru selccji l<anatr,.

W analizie pracy ukladu w warunkach nieustalonych badarro zaktocenie w postaci:
. zrniany ci6nienia w czgSci wzmacniaiqcej aparatu,
c zmiany strumienia masowego opar6w wplywai4cych do czg(ci wzrlacniaiqce.i.
. ztniany strumienia masowego cieczy wplywai4cej do czgSci odpgdowej.
Wyniki syrnulacji pol<azaly, 2e ztniana powyzszych parametr6w wywolala nievviell<ic

zmiany sl<ladu produkt6w, maksynralnieo2.60/o. Analizowano rowniez wrazlirvoSi apaf:ltLt nrl

stopieri zanieczyszczenia osadami. Wyniki syrnulacji pokazaly, 2e zntiana pow1,zsz5'ch

parametr6w wywolala niewielkie zmiany skladu produktow (destylatu onz cieczi,
wyczerpanej).

Autor pracy zaproponowal przyszly modyfikacjg rnodelu wg techrrologii stosowane.i

powszechnie w przenrySle. Mgr in2. Piotr Kisielewski podsumowuj4c wynil<i syrrLrlac.li

stwierdzit, 2e nie daj4 one podstaw do odrzucenia hipotezy rrr6wi4ce.l, ze opisywany vv prac),

wynr ienn ik H&MPE jest dynarn iczrrie stabi I rry.

Uwagi krytyczne

Autor pracy w rozdziale,,Dynamika aparat6w do wymiany ciepta i rrrasy - HlDiCl"
przedstawia wyniki badaf dynarniki aparat6w HIDiC. Przylacza rnigdzy irrnymi vr'),nil<i

uzysl<ane w pfacy [52], stwierdza: ,,W pracy [52] do bLrdowy modelu dynarril<i l<olLrnrn-r'i-
HIDiC wykorzystali rownania bilansLr masy ienergii ptzy zalo2eniu lownor,r,agi
termodynamicznej ciecz - opary. W badaniach zpobserwowano dLrz4 nieliniou,oic porrigdz,r,
sygnaiarni wejSciowymi iwyjSciowymi w. stanie dynanricznynr, np.vvspolczvrrrril..
wzmocnienia w stanie ustalonym roSnie w roznych warunkach pracy."

W proponowanym w pracy modelu usunigto nieliniowo6d i badano stabilnoSc r-rl<tadLr

liniowego. Uwazam,2e kwestia wplywu nieliniowoSci r6wnah na stabilnoSc ukladu powinna
byi przedyskutowana w trakcie obrony poprzez bardziej szczeg6lowe onr6wienie rezr-rltat6u,
takich badafi przeprowadzonych przezinnych badaczy w odrriesieniu do aparat6w tllDiC,

Na rys.73, 7.4,7.5,7.6, ksztalt krzywej bgd4cej odpowiedziq Lrl<iadLr rra zat'rurzcnit- 1-rrz_r

5oh jego wielko6ci jest nieznacznie roZny od pozostalych krzywyclr. Proszg o sl<r'rn.rcntou,urr rc
powodu wystgpowania tych roLnic.

Wybrane uwagi redakcyjne

JEzyl< pracy generalnie jest poprawny, praca zawiera drobrre blgdy redal<cv.jne. ktore
jednak n ie umn iejszaj4 uzy skanych rezultat6w

Wybrane uwagi:
o \try' spisie tre5ci brak rozdziatrow:2.3.3. ora22.3.4.
. Brak komentarzy pod wykresami prezentuj4cyrni zmiany paral'netrow

w poszczeg6lnych sekcjach (rys. 6.3 + 6.18).



o Uzywano sformulowania: ,,schernat blokowy dynamiki" - powinno byc schenrat

blokowy opisuj4cy dynarnikg wymienn ika.

Podsumowanie
Przedstawiona do oceny praca doktorsl<a jest pracq teoretycznq, W prac,v opraco\\an()

matematyczny rnodel dynarniki niezastosowanego dot4d w przerry(le r,r,r'rrricnnil'ir
kanalowego (H&MPE). Celern pracy byto zbadanie stabilnoSci pfacy wymierrrril<a r,r

przypadku zmian warunk6w jego eksploatacji. Badano wplyw zrnian warunkow eksploatacji
na zachowanie wymaganej czysto{ci rozdzielanych produkt6w. Uzyskane wyniki analiz
wskazaly kierunki dalszych prac. Uwa?art, 2e rezultaty pracy doprowadzq do zastosowania
rozwiqzania w instalacjach przenrysiowych. Tynr samym zalo2ony cel prac)/ zostal
zr ealizow any. U wazam, 2e praca zaslu g Lrj e na wy r6zn i en i e.

Praca spetnia wszystkie wyrnogi stawiane praconl doktorskinr - w art.lBT Lrstzrr.r,), 2- clrria l()
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszynr i nauce, dlatego r,r,niosl<Lr.iq r' przr'.je'e ic

rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publiczrej obrony.
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