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Struktura pracy

Praca podzielona jest na 8 rozdziatéw, zawiera wykaz oznaczen, wykaz pojgc i skrotow
oraz wykaz literatury zawierajacy 59 pozycji, w tym 3 prace, ktérych wspdtautorem jest Pani
mgr inz. Sandra Storczyk - tylko jedna z nich opublikowana jest w czasopismie.

W rozdziale 1. "Geneza pracy" stwierdzono, ze w przyblizeniu 3% $wiatowego zuzycia
energii zwigzane jest z procesami rozdziatu energii w kolumnach destylacyjnych. Dlatego
istnieje koniecznos¢ opracowania konstrukcji energooszezednych urzadzen stosowanych
w procesach rozdzialu substancji. Na podstawie wczesniejszych prac wskazano, ze kolumng
rektyfikacyjng mozna zastapi¢ wymiennikiem ciepta i masy o specjalnej konstrukcji.
Przedstawiono wyniki analizy energetycznej dotychczasowej technologii oraz poréwnano je
z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem nowej technologii. W rozdziale 2. "Stan wiedzy"
oméwiono destylacje frakcyjng. Przedstawiono rézne rozwigzania konstrukcyjne urzadzen.

W rozdziale 3. przedstawiono hipotez¢ pracy dotyczaca sposobu modelowania nowego
typu wymiennika stuzgcego do przeponowej wymiany ciepta z rownoczesng rektyfikacja
substancji. Przedstawiono cel oraz zakres pracy polegajacy na opracowaniu modelu
fizycznego 1 matematycznego aparatu, w ktorym wystepuja réwnoczesne zjawiska
przeponowej wymiany ciepta i rektyfikacji.

Opis matematyczny procesow zachodzacych w ukladzie do termicznego rozdzialu
substancji przedstawiono w rozdziale 4. podzielonym na pi¢¢ podrozdzialéw. Przedstawiono
"Model idealnego uktadu o minimalnych stratach egzegetycznych" i "Model fizyczny uktadu
do termicznego rozdzialu substancji". Zagadnienia dotyczace wyznaczania profilu kolumny
oméwiono w podrozdziale "Profile kolumn". Nastepnic omdéwiono zagadnienia zwigzane
Z Wwyznaczaniem powierzchni wymiany ciepta metodag oporéw cieplnych oraz
z wyznaczaniem rzeczywistych profili kolumn. Rozdzial 5. dotyczy zagadnien optymalizacji
aparatu w celu zmniejszenia zuzycia energii. Omowiono termiczny rozdziat substancji
zachodzacy ponizej 1 powyzej temperatury otoczenia. Algorytm doboru wymiennika ciepta
i masy przedstawiono w rozdziale 6. W rozdziale 7. przedstawiono wyniki obliczen,
w ktérych porownano zuzycie energii w ukladzie tradycyjnym oraz skonstruowanym
z zastosowaniem nowej technologii. Wyniki obliczei podsumowano w rozdziale 8.
Podsumowanie calej pracy przedstawiono w rozdziale 9. "Podsumowanie i wnioski",



Merytoryczna zawartos¢é pracy

W rozdziale "Geneza pracy" uzasadniono potrzebg prac nad nowymi energooszczednymi
urzgdzeniami stosowanymi w procesach rozdziatu substancji. Na rys.2 pokazano schemat
idealnej kolumny rektyfikacyjnej z nieskonczong liczbg skraplaczy oraz reboilerow.
Pokazano, ze kolumn¢ rektyfikacyjng mozna zastagpi¢ wymiennikiem ciepta i masy
o specjalnej konstrukcji. Schemat takiego ukladu pokazano na rys.4. Wielokanatowy uktad
takiego wymiennika przedstawiono schematycznie na rys.5. Na rys.6 pokazano schemat
uktadu do rozdzialu termicznego substancji z wykorzystaniem kolumn stosowanych
w przemysle, natomiast na rys.7 - schemat uktadu wykorzystujacy nowa technologie. Wyniki
analizy przedstawiono na podstawie pracy [29], ktorej wspdtautorem jest promotor pracy.

W rozdziale 2. oméwiono destylacje frakcyjna. Schemat kolumny zintegrowanej cieplnie
przedstawiono na rys.8. Schematycznie pokazano wymiang ciepta pomigdzy czgscig
wzmacniajgcg kolumny a czgscia odpedowa - schemat ukladu z pokazano na rys.9.
Oméwiono rozne rozwigzania konstrukcyjne pokazane na kolejnych rysunkach od 10 do 19.

Hipoteze badawczag pracy sformutowano nastgpujaco:

"Stosujgc model idealnej kolumny, opisany za pomocg profili kolumny, model oporow
cieplnych w wymianie ciepta oraz model pdiki teoretycznej w wymianie masy mozna
opracowa¢ matematyczny opis dla nowego typu wymiennika, zbudowanego z kanatow
przeptywowych o dowolnej geometrii kanatu, stuzgcego do przeponowej wymiany ciepta
z rbwnoczesng rektyfikacjg substancji.”

Przyjeto, ze celem pracy jest "stworzenie modelu fizycznego oraz matematycznego opisu
aparatu wedlug nowej technologii, w ktérym wystepuja rownoczesne zjawiska przeponowej
wymiany ciepta i rektyfikacji, o znacznie mniejszym zuzyciu energii w poréwnaniu do
stosowanej w przemysle technologii."

Zakres pracy obejmowal: "wykonanie analizy stanu wiedzy dotyczacej integracji cieplnej
uktadu do rektyfikacji substancji, opracowanie modelu fizycznego ukladu do termicznego
rozdzialu substancji oraz jego analizy egzergetycznej, sformulowanie opisu matematycznego
aparatu wedtug nowej technologii oraz opracowanie wytycznych do uproszczonych obliczen
numerycznych".

W pracy rozpatrywano odwracalny proces wymiany ciepta i masy, (proces, w ktérym
réznice: temperatur, cisnien i stezen daza do zera). Na rys.20 pokazano schemat idealnego
uktadu do termicznego rozdziatu substancji. Przyjgto, ze mieszanina skladnikéw znajduje si¢
w stanie ciecklym w temperaturze otoczenia. Podgrzewa si¢ do temperatury nasycenia 7 po
dostarczeniu ciepta Q,. Przyjeto, ze w idealnej kolumnie w czesci odpedowe] w kazdym
reboilerze dostarczane jest ciepto dQ,, natomiast w kazdym skraplaczu odbierane jest ciepto
dQ,. Destylat i ciecz wyczerpana schtadzane sg do temperatury otoczenia 7,,. Zapisano bilans
strumieni egzergii. Przyjgto, Ze straty strumienia egzergii wynosza zero. Wzory od 5 do 14
opisuja sktadniki bilansu.

Autorka pracy zaproponowata model fizyczny (rozdziat 4.2) kolumny o skonczonych
rozmiarach - model pokazano na rys.22. We wzorach od 15 do 19 przedstawiono bilans masy
i energii na n-tej potce. Bilans masy skladnikéw przedstawiono we wzorach od 20 do 24.
Bilans ciepta przedstawiono we wzorach od 25 do 29. Warunki brzegowe opisano
zaleznosciami 30 i 31. Przedstawiono rownieZz opis uktadu o nieskonczonej liczbie reboileréw
i skraplaczy, uogélniajagc réwnania otrzymane w rozdziale 4.2. Schemat bilansowania
kolumny pokazano na rys.25. Bilans energii zapisano w réwnaniach 32 i 33. Bilans masy -
w réwnaniach 34 1 35, natomiast bilans masy i-tego sktadnika - w réwniach od 36 do 39.
Warunki brzegowe przedstawiono w réwnaniach od 40 do 42. Przyktadowe profile kolumn
pokazano na rys.26 - na podstawie pracy [30] (ktorej wspdtautorem jest Doktorantka).

Przedstawiono zasade wyznaczania powierzchni wymiany ciepta w uktadzie do
rektyfikacji z zastosowaniem technologii kanatowej. W tym przypadku zastapiono
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integrowane cze$ci kolumn wymiennikiem plytowym. Powierzchni¢ wymiany ciepta
wyznaczono z zalezno$ci od 43 do 45, w ktérych wykorzystano teori¢ oporéw cieplnych.

Rzeczywisty profil kolumny wyznaczono korzystajac z zaleznosci okreslajacej ogdlna
sprawnos¢ kolumny. Liczba polek teoretycznych wymaga znajomosci liczby podlek
rzeczywistych. Zaproponowano, iz mozna ja wyznaczy¢ w oparciu o rozwigzanie rownan
bilansu masy i pedu. Schemat bilansowania j-tej potki teoretycznej przedstawiono na rys.25.
Rownania bilansu energii, masy i masy i-tego sktadnika zapisano w réwnaniach od 47 do 50.

W rozdziale "Optymalizacja aparatu pod katem zmniejszenia zuzycia energii" analizowano
przypadek, w ktorym rozdzial substancji nastgpuje w temperaturze nizszej od temperatury
otoczenia. Rozpatrywano przypadek, w ktérym zuzycie energii mechanicznej do napedu
sprezarki jest minimalne. Réwnanie 51 opisuje funkcje celu w przypadku, gdy temperatura
czynnika roboczego jest nizsza od temperatury otoczenia, natomiast rownanie 52 opisuje
funkcje celu w przypadku, gdy temperatura czynnika roboczego jest wyzsza od temperatury
otoczenia. Sktadniki rownan 51 i 52 opisano w réwnaniach od 53 do 55. Analizowano
przypadek, w ktérym zmienng decyzyjna jest ci$nienie w czgsci wzmacniajacej i odpedowe;.
Na rys.30 pokazano schemat uktadu, w ktérym wymiennik jest zlokalizowany w ukladzie
sprzezonym z elektrocieptownig.

Schemat algorytmu doboru wymiennika ciepta i masy pokazano na rys.31. Przyktadowe
obliczenia wykonano dla uktadu pokazanego na rys.32. Analizowany uklad sktadat si¢ dwoch
kolumn, kazda z kolumn skladata si¢ z czg¢sci odpgedowej 1 wzmacniajgcej. Przyjeto, ze
w  pierwszej kolumnic c¢ze$¢ odpgdowa wykonana jest wedlug nowej technologii,
a wzmacniajgca wedtug technologii tradycyjnej, natomiast w drugiej kolumnie przyjeto
odwrotnie. W analizowanym uktadzie przewidziano sprzg¢zenie pomigdzy czg¢scia odpedowa
w pierwsze] kolumnie a czgdcia wzmacniajgcg w drugiej kolumnie. Wyniki obliczen
wykonanych dla uktadu pokazanego na rys.32 poréwnano z wynikami uzyskanymi dla uktadu
pokazanego na rys.33 (wykonanym wedlug tradycyjnej technologii). Na rys.34 pokazano
wyznaczone profile kolumn, za$§ 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 uktadzie.
Schemat tradycyjnego uktadu z naniesionymi parametrami eksploatacyjnymi pokazano na
rys.40. Wykorzystane w obliczeniach wspolczynniki podano w roéwnaniach 59 i 60.
Geometri¢ ukladu pokazano na rys.45. Struktury przeptywu w kanale, obliczone
z wykorzystaniem programu Fluent, pokazano na rys.46. Przyjeto stopien sprawnosci
teoretycznej (0.6) i wyznaczono liczbg potek rzeczywistych i teoretycznych.

Uzyskane wyniki obliczenn pokazaty, iz nowy uklad jest mniej energochlonny
w poréwnaniu z uktadem tradycyjnym. Zmniejszenie zuzycia energii mechanicznej wynosito
9%. Pokazano, ze w szczegdlnym przypadku, gdy lotno$¢ obu substancji jest podobna, mozna
uproscié algorytm obliczeniowy. Uproszczony algorytm obliczeniowy przedstawiono na rys.
50.

Uwagi krytyczne

W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na opracowaniu metody obliczania aparatu
bazujac na czgstkowych modelach (model oporéw cieplnych, model potki teoretycznej).
Jednak taki model trudno uzna¢ =za uniwersalny bez przeprowadzenia badan
eksperymentalnych.

Wyjasnienia wymagajg nastgpujace zagadnienia:

e W rozdziale 4.3 podano zaleznosci pozwalajagce na wyznaczenie charakterystyki

kolumny. Takg charakterystyke przedstawiono na rys. 26, gdzie pokazano funkcje
T(H) - jednak w rownaniach zamieszczonych w pracy brak jest zaleznosci



wyznaczajace] wielkos¢ H. Nie podano, przy jakich parametrach uzyskano
rozwigzanie oraz w jaki sposdb rozwiazywano uktad réwnan.

W rozdziale 7.4 przedstawiono wyniki obliczen przeptywéw w programie Fluent. Nie
podano: rownan rézniczkowych opisujacych przeptyw, modelu oddzialywania faz
i pozostatych parametréw, przy ktérych uzyskano rozwigzania. Nie pokazano miejsc,
ktére uznano za poétki rzeczywiste. Nie podano rowniez, jak intensywne powinno by¢
mieszanie, aby obszar taki mozna byto uznaé za pétke rzeczywista. Nie uzasadniono,
dlaczego przyjeto stopien sprawnosci teoretycznej réwny 0.6. Na rys.46 nie pokazano
skali (koloréw). Nie podano procedury wyznaczania wielkosci Qrz oraz Or

Wybrane uwagi redakcyjne

W rozdziale 4.1 nie jest cytowana zadna praca, co sugeruje, ze wczesniej nikt nie
opracowal takiego modelu. Brak cytowan pod rysunkami 1, 2, 3, 4 réwniez jest
mankamentem pracy.

W opisie wielkosci brak Qrz oraz Qr.

W wykazie literatury zamieszczono prace [31], nie podajac, do jakiego czasopisma
zostata wystana.

Podsumowanie

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest pracg teoretyczng. Uzyskane wyniki analiz

wskazaly kierunki dalszych prac, ktore mogg doprowadzi¢ do opracowania skutecznych
metod obliczeniowych nowego typu aparatow do przeponowej wymiany ciepla
z rownoczesng rektyfikacjg substancji. Praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom
doktorskim przez obowigzujgcg ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule naukowym w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r., dlatego wnioskuje o przyjecie
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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