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Struktura pracy

Praca podzielona jest na 8 rozdzialow, zawrera v'rykaz oznaczefi., wykaz pojq6 i skr6t6w
orczWkaz literatury zawierajqcy 59 pozycji, w tym 3 prace, kt6rych wsp6lautorem jest Pani
mgr inL. Sandra Storczyk - tylko jedna znrch opublikowana jest w czasopi6mie.

W rozdziale 1. "Geneza pracy" stwierdzono, 2e w przybhlenru 3o/o Swiatowego zuLycia
energii zwi4zane jest z procesami rozdzialu energii w kolumnach destylacyjnych. Dlatego
istnieje koniecznoSi opracowania konstrukcji energooszczgdnych urzqdzeh stosowanych
w procesach rozdziaNt substancji. Na podstawie wczeSniejszych prac wskazano, 2e kolumng
rektyfikacyjnq molna zastqpil wymiennikiem ciepla i masy o specjalnej konstrukcji.
Przedstawiono wynikt analizy energetycznej dotychczasowej technologii oraz por6wnano je
z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem nowej technologii. W rozdziale 2. "Stan wredzy"
om6wiono destylacjg frakcyjn4. Przedstawiono r6zne rozwrEzanra konstrukcyjne wzqdzen.

W rozdziale 3. przedstawiono hipotezg pracy dotyczqcy sposobu modelowania nowego
typu wymiennika sluz4cego do przeponowej rvymiany ciepla z r6wnoczesn4 rektyfikacj4
substancji. Przedstawiono cel oraz zakres pracy polegajqcy na opracowaniu modelu
frzycznego i matematycznego aparatu, w kt6rym wystgpujE r6wnoczesne zjawiska
przeponowej wymiany ciepla i rektyfikacji.

Opis matematyczny proces6w zachodzqcych w ukladzie do termicznego rozdzialu
substancji przedstawiono w rczdziale 4. podzielonym na pigd podrozdzialow. Przedstawiono
"Model idealnego ukladu o minimalnych stratach egzegetycznych" i "Model fizyczny ukladu
do termicznego rozdzialu substancji". Zagadnienia dotycz4ce wyznaczania profilu kolumny
om6wiono w podrozdziale "Profile kolumn". Nastgpnie omowiono zagadnrenra zwrqzane
z w1rznaczaniem powierzchni wymiany ciepla metod4 opor6w cieplnych oraz
z w1vznaczaniem rueczywistych profili kolumn. RozdziaL 5. dotyczy zagadnief optymahzacji
aparatu w celu zmniejszenia zuLycra energii. Om6wiono termrczny rozdziaN substancji
zachodzqcy ponizej i powyzej temperatury otoczenia. Algorytm doboru wymiennika ciepNa

i masy przedstawiono w rozdziale 6. W rozdziale 7. przedstawiono wyniki obhczen,
w kt6rych por6wnano zu2ycie energii w ukladzie tradycyjnym oraz skonstruowanym
z zastosowaniem nowej technologii. Wyniki obliczeri podsumowano w rozdziale 8.

Podsumowanie calej pracy przedstawiono w rozdziale 9. "Podsumowanie i wnioski".



Merytoryczna z warto3d pracy

W rozdziale "Geneza ptacy" uzasadniono potrzebg prac nad nowymi energooszczgdnymr
arzqdzeniami stosowanymi w procesach rozdziatu substancji. Na rys.2 pokazano schemat
idealnej kolumny rektyfikacyjnej z nieskofczonq hczb4 skraplaczy oraz reboiler6w.
Pokazano, 2e kolumng rektyfikacyjn4 mo1na zastqpil wymiennikiem ciepla i masy
o specjalnej konstrukcji. Schemat takiego ukladu pokazano na rys.4. Wielokanalowy uklad
takiego wymiennika przedstawiono schematyczme na rys.5. Na rys.6 pokazano schemat
ukladu do rozdzialu termicznego substancji z v,rykorzystaniem kolumn stosowanych
w przemySle, natomiast na rys.7 - schemat ukladu wykorzystuj4cy nowQ technologig. Wyniki
analizy przedstawiono na podstawie pracy [29], kt6rej wsp6lautorem jest promotor pracy.

W rozdziale 2. om6wiono destylacjg frakcyjn4. Schemat kolumny zintegrowanej cieplnie
przedstawiono na rys.8. Schematycznie pokazano wymiang ciepla pomigdzy czg(ciq
wzmacniajqc4 kolumny a czglciq odpgdow4 - schemat ukladu z pokazano na rys.9.
Om6wiono r62ne rozwi4zania konstrukcyjne pokazane na kolejnych rysunkach od 10 do 19.

Hipotezg badaw czq pracy sformulowano nastgpuj 4co :

"Stosuj4c model idealnej kolumny, opisany za pomocq profili kolumny, model opor6w
cieplnych w wymianie ciepla oraz model polki teoretycznej w wymianie masy moZna
opracowad matematyczny opis dla nowego typu wymiennika, zbudowanego z kanal6w
przeplywowych o dowolnej geometrii kanalu, sluz4cego do przeponowej wymiany ciepla
z r6wnoczesn4 rektyfikacj 4 substancj i. "

PrzyjEto, ze celem pracy jest "stworzenie modelu frzycznego oraz matematycznego opisu
aparatu wedlug nowej technologii, w kt6rym wystgpuj4 r6wnoczesne zjawiska przeponowej
wymiany ciepla i rektyfikacji, o znacznie mniejszym zuLyciu energii w por6wnaniu do
stosowanej w przemySle technologii. "

Zakres pracy obejmowal: "wykonanie analizy stanu wiedzy dotyczqcej integracji cieplnej
ukladu do rektyfikacji substancji, opracowanie modelu frzycznego ukladu do termicznego
rozdzialu substancji oraz jego analizy egzergetycznej, sformutrowanie opisu matematycznego
aparatu wedlug nowej technologii oraz opracowanie wytycznych do uproszczonych obliczeri
numerycznych""

W pracy rozpatrywano odwracalny proces wymiany ciepla i masy, (proces, w kt6rym
rcZnice: temperatur, ciSniefr i stEhen d42q do zara). Na rys.20 pokazano schemat idealnego
ukladu do termicznego rozdzialu substancji. Przyjgto, 2e mieszanina skladnik6w znajduje sig

w stanie cieklym w temperaturze otoczenia. Podgtzewa sig do temperatury nasycenia T, po

dostarczeniu ciepla Q,. Przyjgto, 2e w idealnej kolumnie w czgSci odpEdowej w kazdym
reboilerze dostarczane jest cieplo dQo, nalomiast w kahdym skraplaczu odbierane jest cieplo
dQr. Destylat i ciecz wyczerpana schladzane s4 do temperatury otoczenia To,. Zapisano bilans
strumieni egzergii. Przyjgto, 2e straty strumienia egzergir wynosz? zero.Wzory od 5 do 14

opisuj q skladniki bilansu.
Autorka pracy zaproponowala model ftzyczny (rozdziaL 4.2) kolumny o skoriczonych

rozmiarach - model pokazano narys.22. We wzorach od 15 do 19 przedstawiono bilans masy
i energii na n-tej p6tce. Bilans masy skladnik6w przedstawiono we wzorach od 20 do 24.
Bilans ciepla przedstawiono we wzorach od 25 do 29. Warunki brzegowe opisano
zalehnoSciami 30 i 31. Przedstawiono r6wnie2 opis ukladu o nieskoriczonej hczbie reboiler6w
i skraplaczy, uog6lniaj4c r6wnania otrzymane w rozdziale 4.2. Schemat bilansowania
kolumny pokazano narys.25. Bilans energii zaprsano w r6wnaniach32 i 33. Bilans masy -
w r6wnaniach 34 i 35, natomiast bilans masy i-tego sktadnika - w r6wniach od 36 do 39.
Warunki brzegowe przedstawiono w r6wnaniach od 40 do 42. Przykladowe prohle kolumn
pokazano narys.26 - na podstawie pracy [30] (kt6rej wsp6lautorem jest Doktorantka).

Przedstawiono zasadg wyznaczania powierzchni wymiany ciepla w ukladzie do
rektyfikacji z zastosowaniem technologii kanalowej. W tym przypadku zastqpiono



integrowane czgsci kolumn wymiennikiem plytowym. Powierzchnig wymiany ciepla
uryznaczono zzaleanoSci od 43 do 45, w kt6rych wykorzystano teorig opor6w cieplnych.

Rzeczywisty profil kolumny wyznaczono korzystajqc z zalelnoSci okreSlaj4cej og6lnE
sprawnoS6 kolumny. Liczba p6iek teoretycznych wymaga znajomoSci liczby p6lek
rzeczywistych" Zaproponowano, i2 moLna jq vrryznaczyt w oparciu o rozwrEzanie r6wnari
bilansu masy i pgdu. Schemat bilansowania j+ej p6lki teoretycznej przedstawiono na rys.25.
R6wnania bilansu energii, masy i masy i-tego skladnika zapisano w r6wnaniach od 47 do 50.

W rozdziale "Optymalizacjaaparatu pod k4tem zmniejszenrazuLycia energii" analizowano
przypadek, w kt6rym rozdziaN substancji nastgpuje w temperaturze nilszej od temperatury
otoczenia. Rozpatrywano przypadek, w kt6rym zuLycie energii mechamcznej do napgdu
sprgZarki jest minimalne. R6wnanie 51 opisuje funkcjg celu w przypadku, gdy temperatura
czynnika roboczego jest nizsza od temperatury otoczenia, natomiast r6wnanie 52 opisuje
funkcjg celu w przypadku, gdy temperatura czynnika roboczego jest wyZsza od temperatury
otoczenia. Skladniki r6wnari 5l i 52 opisano w r6wnaniach od 53 do 55. Analizowano
przypadek, w kt6rym zmiennq decyzyjn4jest ciSnienie w czgSci wzmacmajqcej i odpgdowej.
Na rys.30 pokazano schemat ukladu, w kt6rym wymieru:rik jest zlokalrzowany w ukladzie
sprzgZonym z elektrocieplowni4.

Schemat algorytmu doboru wymierurika ciepla i masy pokazano na rys.31. Przykladowe
obliczenia wykonano dla ukladu pokazanego na rys.32. Analizowany uklad skladal sig dw6ch
kolumn, kaada z kolumn skladala siE z czgSci odpgdowej i wzmacniaj4cej. Przyjgto, 2e

w pierwszej kolumnie czgSc odpgdowa wykonana jest wedlug nowej technologii,
a wzmacniajqca wedlug technologii tradycyjnej, natomiast w drugiej kolumnie przyjgto
odwrotnie. W analizowanym uldadzie przewrdziano sprzglenie pomigdzy czgiciq odpgdow4
w pierwszej kolumnie a czElciq wzmacniajqc? w drugiej kolumnie. Wyniki obliczeri
wykonanych dla uktradu pokazanego na rys.32 por6wnano z wynikami uzyskanymi dla ukladu
pokazanego na rys.33 (wykonanym wedlug tradycyjnej technologii). Na rys.34 pokazano
wqvznaczone profile kolumn, zal na rys.35 pokazano schemat ukladu z naniesionymi
parametrami eksploatacyjnymi. Schemat propylenowego obiegu chlodniczego pokazano na
rys.36" Na kolejnych rysunkach 37,38 i 39 pokazano zmiany temperatury w ukladzie.
Schemat tradycyjnego ukladu z naniesionymi parametrami eksploatacyjnymi pokazano na
rys.40. Wykorzystane w obliczeniach wsp6lc4ynniki podano w r6wnaniach 59 i 60.

Geometrig ukladu pokazano na rys.45. St+uktury przeplywu w kanale, obliczone
z wykorzystaniem programu Fluent, pokazano na rys.46. PrzyjEto stopiefi sprawnoSci
teoretycznej (0.6) i wyznaczono liczbg p6lek rueczywistych i teoretycznych.

Uzyskane wyniki obliczeh pokazaty, iz nowy uklad jest mniej energochlonny
w por6wnaniu z ukladem tradycyjnym. Zmniejszenie zuZycia energii mechamcznej wynosilo
9YuPokazano,2ew szczeg6lnymprzypadku, gdy lotnoSd obu substancjijest podobna, moLna
uproScii algorytm obliczeniowy. Uproszczony algorytm obliczeniowy przedstawiono na rys.
50.

Uwagi krytyczne

W pracy skupiono sig przede wszystkim na opracowaniu metody obliczania aparatu
bazuj4c na cz4stko\\ych modelach (model opor6w cieplnych, model p6lki teoretycznej).
Jednak taki model trudno uznad za uniwersalny bez przeprowadzenra badan
eksperymentalnych.

Wyj a5ni eni a wym a g aj 4 n ast gpuj 4 c e zagadnrenra:
o W rozdziale 4.3 podano zalelnoict pozwalaiqce na wyznaczenie charakterystyki

kolumny. Takq charakterystykg przedstawiono na rys. 26, gdzie pokazano funkcjg
f(m - jednak w r6wnaniach zamieszczonych w ptacy brak jest zalelnoSci



.uq1zrtaczajEcej wielkoS6 H. Nie podano, przy jakich parametrach uzyskano
rozwiqzanie orazw jaki spos6b rozwiqzywano uklad r6wnafr.

o W rozdziale 7.4 przedstawiono wyniki obliczef przeplyw6w w programie Fluent. Nie
podano: r6wnari r6hniczkowych opisuj4cych przeplyw, modelu oddzialywania faz
i pozostalych parametr6w, przy kt6rych uzyskano rozwtqzania. Nie pokazano miejsc,
kt6re uznano za polki rzeczywiste. Nie podano r6wnie2, jak intensywne powinno byd
mieszanie, aby obszar taki mohnabylo uznat za p6tkE rzeczywtst4. Nie uzasadniono,
dlaczego przyjEto stopiefr sprawnoSci teoretycznej r6wny 0.6. Na rys.46 nie pokazano
skali (kolor6w). Nie podano procedury wyznaczania wielkoSci Qnzoruz Qr

Wybrane uwagi redakcyj ne
o W rozdziale 4.1 nie jest cytowana Zadna praca, co sugeruje, 2e wczeSniej nikt nie

opracowal takiego modelu. Brak cytowari pod rysunkami l, 2, 3, 4 r6wnieZ jest
mankamentem pracy.

o W opisie wielkoSci brak Qnzoraz Q7.
o W v{ .kazie literatury zamieszczono pracg [31], nie podai?c, do jakiego czasopisma

zostala wyslana.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest prac4 teoretycznq. Uzyskane wyniki analiz
wskazaly kierunki dalszych prac, kt6re mogQ doprowadzii do opracowania skutecznych
metod obliczeniowych nowego typu aparat6w do przeponowej wymiany ciepla
z r6wnoczesn4 rektyfrkacj4 substancji. Praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom
doktorskim przez obowi4zuj4c4 ustawE o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule naukowym w zakresie sztuki z dnra 14 marca 2003 r., dlatego wnioskujg o przyjEcie
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.


