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Struktura pracy

Praca ma 107 stron, podzielona jest na 9 rozdziatdw. Zawiera: streszczenic w jezyku
polskim oraz angielskim, spis tresci, spis oznaczen oraz wykaz cytowane] literatury (135
pozycji w tym 1 praca, ktdrej wspdtautorem jest mgr inz. Piotr Kisielewski). W rozdziale
pierwszym omowiono genezg pracy. Rozdziat drugi zawiera opis stosowanvch konstrukeji
ukfadow do rozdziatu substancji. W rozdziale trzecim Autor pracy formuluje cel pracy oraz
przedstawia jej zakres - formutuje hipotezy badawcze. W rozdziale czwartym przedstawiono
model analityczny wymiennika H&MPE. Dynamika wymiennika H&MPE analizowana jesl
w rozdziale piatym. Ostateczne postacie uktadu réwnan zapisano w zaleznosciach (5.27) oraz
(5.28). Wptyw dynamicznych zmian cis$nienia na funkcjonowanie aparatu omowiono w
rozdziale 5.3. Schemat blokowy dla sasiednich sekcji wymiennika H&MPE pokazano na
rys.5.3 w rozdziale 5.5. Analize dynamiki wymiennika H&MPE pracujgcego z mieszaning
propan-butan przedstawiono w rozdziale szostym. Podano parametry pracy ukfadu. parametn
geometryczne wymiennika oraz przyjete korelacje opisujace wspotczynniki przejmowania
ciepta. W rozdziale siédmym wykorzystano model matematyczny wymiennika H&MPE do
analizy ukfadu pracujgcego w warunkach nieustalonych. W rozdziale dsmym Autor pracy
zaproponowat przyszta modyfikacje modelu. Schemat proponowanej zmiany zostat pokazany
narys.8.1. Rozdziat dziewiaty zawiera wnioski.

Merytoryezna zawarto$é pracy

Autor pracy stwierdza, ze gtéwnym obszarem jego badan jest analiza dynamiki pracy
wymiennika H&MPE, ktérego statyczny model zaproponowata w swojej pracy Pani dr inz. S.
Storczyk. Zdaniem mgr inz. Piotra Kisielewskiego analiza dynamiki wymiennika H&MPL
pozwoli na optymalizacje wymiany ciepta oraz zmniejszy energochtonnosé¢ rozdzialu
substancji.

Opracowanie modelu zostato poprzedzone analizg stosowanych rozwigzan. Omowiono:
konwencjonalny uktad do rozdziatu substancji, w tym pokazano schemat ideowy kolumny
CDiC oraz przedstawiono jej charakterystyke. Przedstawiono tez metody ograniczenia
energochtonnosci stosowane w procesie rektyfikacji oraz metody zwielokrotnionego efektu w
wymianie ciepta w tym dostarczanie ciepta do reboilera nastepujace w wyniku skraplania
oparow destylatu oraz podgrzewanie surowca. Przedstawiono przyklad sekwencji rozdzialu
substancji bezpodredniej i posredniej. Omoéwiono charakterystyke kolumny destylacyjnej
z przegroda pionowa, w tym charakterystyke kolumny DWC. Przedstawiono rozwigzania



dotyczace kolumn destylacyjnych wspomaganych sprézarkg. Omowiono: bezposrednic
sprezanie oparéow destylatu, sprezanie opardw cieczy wyczerpanej oraz sprezanie oparow
czynnika posredniczacego. Przedstawiono schematy diabatycznej kolumny destylacyjnej oraz
koncentrycznie cieplnie zintegrowane] kolumny destylacyjnej. Omoéwiono konfiguracje
wymiennika ciepta w ukfadzie do rozdziatu substancji. Przedstawiono schemat ideowy
kolumny HIDIC, na nastgpnych rysunkach schematy kolumny i-HIDIC oraz
zintensyfikowanej kolumny i-HIDIC.

W pracy zostata omowiona dynamika aparatow do przeponowej wymiany ciepta i masy.
Przedstawiono schemat blokowy sekcji wymiennika wykorzystywany do opisu jego
dynamiki. W matematycznym opisie dynamiki wymiennika ciepta zastosowano model
sekcyjny o parametrach skupionych, gdzie w kazdej sekcji mozna wyodrebnié osiem
transmitancji operatorowych. Pokazano schemat fragmentu kolumny przedstawiajacy
przeptyw strumieni cieczy i oparow oraz schemat blokowy opisujacy dynamike i-tej sckeji
wymiennika. Omoéwiono dynamike aparatéw HIDIC, przedstawiono graliczny sposob
wyznaczania wskaznikow dynamicznych wilasciwosci badanego obiektu. Przedstawiono
rowniez wybrane zagadnienia dotyczace osadow.

Autor pracy sformutowat cel pracy, nastgpujaco ,,Celem przewodnim niniejsze) dysertlacji
jest opracowanie i wykorzystanie modelu wymiennika H&MPE do analizy dynamiki
rozwazanego aparatu z uwzglednieniem uwarunkowan przemystowych, takich jak, opory
cieplne osadoéw oraz masa zatrzymanej cieczy w aparacie”. Przedstawiony harmonogram prac
obejmowat wyznaczenie parametréw termodynamicznych oraz geometrii aparatu w stanie
ustalonym, utworzenie i testowanie modelu dynamiki wymiennika H&MPE oraz
identyfikacjg i oceng wptywu zmiany parametrow ukfadu na dynamike pracy wymiennika
H&MPE. Pan mgr inz. Piotr Kisielewski sformutowat dwie hipotezy badawcze:

e . Mozliwe jest opracowanie uniwersalnego modelu dynamiki wymiennika [1&MPI-.
gdzie kanaty aparatu zbudowane sa ze $cian o rdznych ksztattach, stosujgc: model
idealnej kolumny opisany za pomoca profili kolumny, model oporéw cieplnych w
wymianie ciepta oraz model potki teoretycznej w wymianie masy.

* Mozliwe jest opracowanie wymiennika H&MPE, utrzymujgcego stabilne parametry
pracy przy zmiennych warunkach eksploatacyjnych, zwigzanych ze zmiang masy
cieczy zalegajace] w aparacie oraz narastaniem osadéw w aparacie.”

Zaproponowany przez Autora model wymiennika H&MPE oparty jest na modelu
zaproponowanym w pracy doktorskiej dr inz. S. Storczyk pt. ,.Metoda obliczeniowa aparatu
do przeponowej wymiany ciepta z réwnoczesng rektyfikacja substancjiT. Model
matematyczny uwzgledniat teorig oporow cieplnych w przeponowej wymianie ciepta oraz
model potki teoretycznej w termicznym rozdziale substancji. Model wymiennika H&MPE
dotyczyt integracji cieplnej cze$ci wzmacniajacej i odpedowej dwéch kolumn.

W pracy pojecie ,,polki teoretycznej” zastapiono pojeciem ,.stopien kontaktu™ (..obszar
o intensywnym mieszaniu cieczy z oparami, gdzie wystepuje stan  rownow agl
termodynamicznej”). Do obliczen cieplnych zastosowano koncepcje wymiennika phytowcuo.
ktory zastgpowat dwie zintegrowane cieplnie czgéci kolumny. Przedstawiono rownania
opisujgce wymiane ciepta, ktora analizowano w sekcjach o okreslonych parametrach
geometrycznych i przypisanych usrednionych parametrach termodynamicznych. Rownania
bilansowe masy i ciepta oraz réwnania réwnowagi termodynamicznej pomiedzy oparami i
ciecza zlinearyzowano wokot wartosei  $rednich  parametrow termodynamicznych.
Linearyzacji rownafi dokonano poprzez ich rozwinigcie w szereg Taylora. Przyjeto. 7¢
odchytki od wartodci w stanie ustalonym sg nowymi zmiennymi. Uzyskanie transmitancji
operatorowej pozwolito na modelowanie dynamiki wymiennika H&MPE w poblizu wartosci



$rednich parametréw termodynamicznych. Zdefiniowano wielkosci wejsciowe I wyjsciowe
modelu matematycznego.

Opracowany w pracy model dynamiki wymiennika H&MPE zastosowano do symulacji
procesu z mieszaning propan-butan. Rozpatrywano dwie kolumny skfadajgce si¢ z czgsci
wzmacniajagcej i odpedowej. Zatozono sprzezenie cieplne czesci wzmacniajgcej w pierwsze]
kolumnie z czescig odpedowa w drugiej kolumnie w postaci wymiennika H&MPL
o konstrukcji kanatowej. Wyznaczono profile kolumny dla czesci wzmacniajgce) oraz
odpedowej. Przedstawiono réwniez wartosci poszczegdlnych parametrow intensywnych
i ekstensywnych oraz wlasciwosci substancji w zaleznosci od numeru sekeji kanatu.

W analizie pracy ukiadu w warunkach nieustalonych badano zaktocenie w postaci:

e zmiany ci$nienia w czgsci wzmacniajgce] aparatu,

e zmiany strumienia masowego oparéw wptywajacych do czgsci wzmacniajacej.

e zmiany strumienia masowego cieczy wplywajacej do czgséci odpedowej.

Wyniki symulacji pokazaly, ze zmiana powyzszych parametréw wywolala niewielkie
zmiany skfadu produktéw, maksymalnie 0 2.6%. Analizowano réwniez wrazliwos¢ aparatu na
stopien zanieczyszczenia osadami. Wyniki symulacji pokazaly, ze zmiana powyzszych
parametrow  wywotata niewielkie zmiany sktadu produktow (destylatu oraz cieczy
wyczerpanej).

Autor pracy zaproponowat przyszta modyfikacj¢ modelu wg technologii stosowanej
powszechnie w przemysle. Mgr inz. Piotr Kisielewski podsumowujac wyniki symulacji
stwierdzit, ze nie dajg one podstaw do odrzucenia hipotezy mdwiacej, ze opisywany w pracy
wymiennik H&MPE jest dynamicznie stabilny.

Uwagi krytyczne

Autor pracy w rozdziale ,,Dynamika aparatéw do wymiany ciepta i masy — HIDiC™
przedstawia wyniki badan dynamiki aparatéw HIDIC. Przytacza migdzy innymi wyniki
uzyskane w pracy [52], stwierdza: ,,W pracy [52] do budowy modelu dynamiki kolumny i-
HIDIC wykorzystali réwnania bilansu masy i energii przy zatozeniu roéwnowagi
termodynamicznej ciecz - opary. W badaniach zaobserwowano duzg nieliniowos¢ pomigdzy
sygnatami  wejsciowymi i wyjsciowymi w. stanie dynamicznym, np. wspdlczynnik
wzmocnienia w stanie ustalonym ro$nie w roznych warunkach pracy.”

W proponowanym w pracy modelu usunieto nieliniowo$¢ i badano stabilno$¢ uktadu
liniowego. Uwazam, ze kwestia wptywu nieliniowosci rownan na stabilno$¢ uktadu powinna
by¢ przedyskutowana w trakcie obrony poprzez bardziej szczegdtowe omdwienie rezultatow
takich badan przeprowadzonych przez innych badaczy w odniesieniu do aparatow HIDIC,

Na rys.73, 7.4, 7.5, 7.6, ksztatt krzywej bedacej odpowiedzig uktadu na zaburzenie przy
5% jego wielkosci jest nieznacznie rézny od pozostatych krzywych. Prosze o skomentowanic
powodu wystepowania tych roznic.

Wybrane uwagi redakcyjne

Jezyk pracy generalnie jest poprawny, praca zawiera drobne bledy redakcyjne. kiore
jednak nie umniejszajg uzyskanych rezultatow.
Wybrane uwagi:
e W spisie tresci brak rozdziatow: 2.3.3. oraz 2.3.4.

e Brak komentarzy pod wykresami prezentujagcymi zmiany  parametrow
w poszezegolnych sekcjach (rys. 6.3 + 6.18).
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e Uzywano sformutowania: ,,schemat blokowy dynamiki” — powinno by¢ schemat
blokowy opisujacy dynamike wymiennika.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest pracag teoretyczng. W pracy opracowano
matematyczny model dynamiki niezastosowanego dotad w przemysle wvmiennika
kanatowego (H&MPE). Celem pracy byto zbadanie stabilnosci pracy wymiennika w
przypadku zmian warunkow jego eksploatacji. Badano wptyw zmian warunkéw eksploatacji
na zachowanie wymaganej czystosci rozdzielanych produktéw. Uzyskane wyniki analiz
wskazaty kierunki dalszych prac. Uwazam, ze rezultaty pracy doprowadzg do zastosowania
rozwigzania w instalacjach przemysfowych. Tym samym zalozony cel pracy zostal
zrealizowany. Uwazam, Ze praca zastuguje na wyroznienie.

Praca spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim — w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, dlatego wnioskuj¢ o przyjecic
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



