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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Kisielewskiego
pt. ,Dynamika przeponowego wymiennika ciepla sluzgcego do rektyfikacji substancji*

Recenzowana rozprawa o objetosci 105 stron napisana jest w jezyku polskim. Skiada sie
z 9 rozdziatlow oraz spisu literatury cytowanej zawierajacej 135 pozycji literaturowych. Na
poczatku rozprawy znajduja si¢ jej streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci oraz
spis wybranych oznaczen.

Przedmiotem rozprawy jest model matematyczny wymiany ciepta w kanalowym
(plytowym) wymienniku ciepta umozliwiajacy symulacje jego pracy w warunkach
nieustalonych. Autor w swojej rozprawie okresla ten wymiennik skrétem H&MPE od nazwy
angielskiej Heat and Mass Plate Exchanger. Tego typu wymiennik moze spetiaé réwniez
funkcje zintegrowanej kolumny destylacyjnej (z angielskiego Heat-Integrated Distillation
Column, skrot HIDIC), dzigki czemu mozliwe jest zmniejszenie zuzycia ciepta do destylacji od
40 do 60% w poréwnaniu ze zuzyciem ciepta w klasycznych kolumnach destylacyjnych.

Kandydat opracowal w swojej rozprawie model numeryczny wymiennika ciepta do
symulacji jego pracy w warunkach ustalonych i nieustalonych, bazujac na réwnaniach
zachowania masy i energii dla objgtosci skonczonych, na ktore podzielono caly wymiennik.
Zapisujgc rOwnania bilansu masy i energii dla poszczegdlnych objetosci kontrolnych otrzymuje
si¢ uklad rownan rézniczkowych zwyczajnych dla strumieni masy i temperatur czynnikow
w wezlach objetosci kontrolnych. Stosujac metode transformacji Laplace’a wyznaczone zostaty
transmitancje operatorowe wigzace ze soba sygnaly wejsciowe i wyjsciowe analizowanego
uktadu. Modelowanie wymiennika za pomoca opracowanego modelu przeprowadzono przy
uzyciu programu MATLAB. Opracowany model matematyczny H&MPE moze by¢
wykorzystany do badania pracy wymiennika w warunkach nieustalonych a takze w ukladzie
automatycznej regulacji wymiennika ciepta.

Tematyka rozprawy jest wazna oraz aktualna i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy
doktorskiej. Recenzowana rozprawa ma duze znaczenie praktyczne.

I. Charakterystyka rozprawy

W rozdziale pt. ,,Geneza pracy” Autor podkresla, ze okolo 2/3 energii zuzywanej
w przemysle wykorzystywane jest w cieplnych procesach technologicznych.

Przykladem energochtonnego procesu moze by¢ konwencjonalna kolumna destylacyjna
szeroko stosowana w roznych galeziach przemystu. Do odparowania cieczy przed procesem



rektyfikacji stosuje si¢ kociol destylacyjny (reboiler) o duzej mocy stuzacy do odparowania

cieczy.

Rozdzial drugi dotyczy analizy dotychczasowego stanu wiedzy na temat wymiennikow
ciepla stosowanych w uktadach termicznego rozdziatu substancji. W kolumnie rektyfikacyjne;j
ciekly surowiec podgrzany do temperatury nasycenia sptywajac w dot wrze. Podczas wrzenia
odparowuje sktadnik lzejszy (destylat), a ciecz sptywajaca w dot wzbogaca sie w sktadnik
cigzszy (ciecz wyczerpana). Duze zuzycie ciepla w reboilerze oraz odprowadzanie ciepta
skraplania pary pobieranego przez ciecz chtodzacg skraplacz do atmosfery sprawia, ze proces
rektyfikacji jest energochtonny. W ciggu ostatnich kilku dekad zaproponowanych zostato
kilkanascie sposobow ograniczania energochtonnosci procesu rektyfikacji, miedzy innymi
zastosowanie wymiennikow ptaszczowo-rurowych lub plytowych w uktadzie do rozdziatu
substancji. Kazdy z wymienionych sposobéw zmniejszenia energochtonnosci procesu
rektyfikacji jest krotko omowiony.

W paragrafie 2.3 omowiono modelowanie nieustalonych proceséw zachodzacych
w wymiennikach ciepta, ktore bazuje na rownaniach zachowania masy, pedu i energii.

Stosowane sa zwykle trzy rozne rodzaje modeli matematycznych wymiennikéw: modele
o parametrach skupionych, modele sekcyjne o parametrach skupionych i modele o parametrach
roztozonych. Dynamika przeponowych wymiennikow ciepta oméwiona jest w paragrafie 2.3.1,
a dynamika kolumn destylacyjnych w paragrafie 2.3.2. Dynamika aparatéw do wymiany ciepta
i masy przedstawiona jest w paragrafie 2.3.3, a analiza ilosciowa i jako$ciowa charakterystyk
dynamicznych w paragrafie 2.3 .4.

Cel 1 zakres pracy przedstawiony jest w rozdziale 3. Gldownym celem rozprawy doktorskiej
jest opracowanie i zastosowanie modelu wymiennika H&MPE do analizy dynamiki
rozwazanego aparatu z uwzglednieniem uwarunkowan przemystowych, takich jak opor cieplny
osadow czy masa cieczy zatrzymanej w aparacie. Teza pracy sformulowana zostala
w paragrafie 3.2. Teza zaklada, ze mozliwe jest opracowanie uniwersalnego modelu dynamiki
wymiennika H&MPE oraz mozliwe jest opracowanie wymiennika H&MPE utrzymujacego
stabilne parametry pracy przy zmiennych warunkach eksploatacyjnych.

Model analityczny wymiennika H&MPE pracujacego w warunkach ustalonych omédwiony
jest w krotkim rozdziale czwartym.

Dynamika wymiennika H&MPE analizowana jest w rozdziale pigtym. Zalozenia przyjete
w sekcyjnym modelu numerycznym wymiennika do symulacji jego pracy w warunkach
nieustalonych przedstawione zostaly w paragrafie 5.2. Caty wymiennik dzieli si¢ na sekcje,
dla ktorych zapisuje si¢ rownania bilansu ciepta i masy, przy zalozeniu ze zard6wno masa jak
1 pojemnos¢ cieplna sekcji skupione sa w jej srodku ciezkosci. Analiza wplywu ci$nienia na
funkcjonowanie aparatu przeprowadzona zostata w paragrafie 5.3.

Linearyzujac cztony nieliniowe w rozniczkowych rownaniach zachowania masy i energii,
a nastgpnie stosujac do tak przeksztalconych rownan przeksztalcenie Laplace’a mozna
wyznaczy¢ transmitancje operatorowe (paragraf 5.4). Pozwalajg one wyznaczyé zwigzki
migdzy sygnalami wyjéciowymi i wejsciowymi. Schemat blokowy dla sasiednich sekcji ..i”
oraz ./ wymiennika H&MPE jest przedmiotem paragrafu 5.5.

Dynamika wymiennika H&MPE jest analizowana w rozdziale szostym na przykladzie
rozdziatu termicznego mieszaniny propan-butan. Dane niezbedne do symulacji numerycznej -
przedstawione sg w paragrafie 6.1 a wybrane wyniki obliczen w paragrafie 6.2. Parametry
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geometryczne wymiennika H&MPE wyznaczone zostaly za pomoca opracowanego modelu
matematycznego. Bazujac na modelowaniu wymiennika w warunkach ustalonych wyznaczona
zostala liczba stopni kontaktu cieczy i oparow, ktéra jest niezbedna do rozdziatu mieszaniny
propan-butan.

Wykorzystanie modelu matematycznego wymiennika H&MPE do analizy jego pracy
w warunkach nieustalonych jest przedmiotem rozdziatu siodmego.

W paragrafie 7.1 analizowana byta wrazliwo$¢ aparatu na stopien wypelnienia ciecza danej
sekcji. Przedstawione zostaly wyniki symulacji skokowych zmian: cisnienia w CZESCl
wzmacniajgcej aparatu, zmiany strumienia oparéw wplywajacych do czesci wzmacniajace]
oraz zmiany strumienia cieczy wptywajacej do czgsci odpedowe;j.

Analiza wrazliwo$ci aparatu na stopien zanieczyszczenia osadami przeprowadzona zostata
w paragrafie 7.2. Sumaryczny opor cieplny osadéw po obydwu stronach przegrody zmieniat
si¢ w przedziale od Ry = 0 do Ry = 0,0009 m*K). Opér cieplny osadow jest uwzgledniany
W wyrazeniu na odwrotnos¢ wspotezynnika przenikania ciepta poprzez dodanie go do oporu
cieplnego $cianki i konwekceyjnych oporéw cieplnych po obydwu stronach $cianki (przegrody).

Krotki opis dalszych prac nad modelem dynamiki wymiennika H&MPE dotyczacych
gtownie ukladu sterowania dla dwoch kolumn destylacyjnych pracujacych rownolegle zawiera
rozdziat 8.

Whioski sformutowane zostaty w rozdziale dziewigtym.

2. Uwagi krytyczne

Mgr inz. Piotr Kisielewski podjal si¢ rozwigzania trudnego zagadnienia, zaréwno z punktu
widzenia modelowania matematycznego jak i praktycznego zastosowania analizowanego
w rozprawie wymiennika. Pomimo pozytywnej oceny rozprawy, mam kilka uwag krytycznych:

e Caly wymiennik H&MPE podzielony zostal na sekcje, dla ktorych zapisane zostaty
rOwnania bilansu ciepla i masy. Scianke przegrody migdzy kanatem czesci
wzmacniajgeej i czgsci odpgdowej modelowano jako element o skupionej pojemnosci
cieplngj (réwnanie (5.5)). Nie uwzgledniono pojemnosci cieplnej osadow na
powierzchniach  przegrody, tj. obecno$¢ osadéw uwzgledniono tylko  we
wspofczynniku przenikania ciepta dla przegrody obliczanym dla stanu ustalonego.
Otrzymany w ten sposob uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu
wzglgdem czasu rozwigzano z wykorzystaniem przeksztalcenia Laplace’a.

* Zastosowanie przeksztalcenia Laplace’a do rozwigzania uktadu réwnan wymagato jego
uprzedniej linearyzacji, gdyz przeksztalcenie Laplace'a mozna stosowaé do
rozwigzywania liniowych —ukladéow réwnan rézniczkowych.  Zastosowanie
przeksztalcenia  Laplace’a  ogranicza  zastosowania opracowanego  modelu
matematycznego do analizy nieustalonego stanu ukfadu w poblizu wyjsciowego stanu
ustalonego, kiedy uktad rownan rozniczkowych mozna traktowaé jako liniowy.

*  Wynikow obliczen otrzymanych za pomoca opracowanego modelu numerycznego nie
poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych wilasnych lub dostepnych
w literaturze lub wynikami obliczen wymiennika H&MPE za pomocg innych modeli
matematycznych, nawet modeli uproszczonych.
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* W jaki sposob mozna wyjasni¢ zmniejszanie si¢ stalej czasowej ( zmniejszanie czasu
po ktorym osiagany jest stan ustalony) na rysunkach 7.7, 7.8, 7.9 i 7.10 wraz ze
wzrostem oporu cieplnego osadéw. Czas dochodzenia wymiennika do stanu ustalonego
jest najdluzszy dla wymiennika bez osadéw. Jezeli uwzglednié, ze zastepczy
wspotezynnik wnikania ciepta z uwzglednieniem warstwy osadu jest mniejszy niz
wspolezynnik wnikania ciepta na powierzchni bez osadu, to stale czasowe dla kazdego
z czynnikow oraz dla przegrody sa wieksze dla wymiennika zanieczyszczonego.
Nalezy si¢ wiec spodziewaé, ze czas po ktéorym wymiennik osiaga stan ustalony po
skokowych zmianach wybranych parametrow na wlocie wymiennika bedzie diuzszy
dla wymiennika zanieczyszczonego.

Wymienione wyzej uwagi krytyczne mogg zostaé uwzglednione przez Kandydata w dalszych
jego publikacjach.

3. Charakterystyka najwazniejszych osiggnieé naukowo-badawczych przedstawionych
W rozprawie

Mgr inz. Piotr Kisielewski opracowat model numeryczny o parametrach roztozonych do
symulacji nieustalonej pracy wymiennika ciepla stuzacego do rektyfikacji substancji.

W wymienniku zachodzi wymiana ciepla i masy oraz odkladajg sie osady na $ciankach
przegrody oddzielajacej czynniki robocze.

Opracowanie modelu wymagalo od Kandydata duzej wiedzy oraz duzego naktadu pracy.

Model numeryczny wymiennika przedstawiony w rozprawie moze by¢ zastosowany miedzy
innymi do wyboru nastaw w regulatorze PID, aby dzialal on stabilnie przy réznych
obcigzeniach wymiennika.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen za pomocg opracowanego modelu Kandydat
pokazal, ze mozliwe jest zastapienie konwencjonalnego ukladu do rozdzialu substancji
zfozonego z kolumny rektyfikacyjnej, skraplacza oraz reboilera jednym aparatem
(wymiennikiem) do rownoczesnej wymiany ciepta i masy.

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Kisielewskiego spelnia wszystkie wymagania
ustawowe stawiane pracom doktorskim.

Rozprawa wnosi istotny wklad w rozwdj modelowania numerycznego nieustalonych
zjawisk wymiany ciepta i masy zachodzgcych w przeponowych wymiennika ciepta stuzacych
do rektyfikacji substancji.

Whnioskuje o dopuszezenie mgr inz. Piotra Kisielewskiego do publicznej obrony swojej
rozprawy i o nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Dawwd Tpfy,




