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1. PODSTAWA OPRACOWANIA OPINII

Podstawe opracowania niniejszej opinii stanowi pisSmo Zastgpcy Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki
Wroctawskiej — Pana Profesora Bartosza Zajaczkowskiego, wystosowane zgodnie z uchwata
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka z dnia
14.12.2023 r. (nr W9/PW/962/2023). Do pisma dotgczono egzemplarz pracy doktorskiej Pana
magistra inz. Arkadiusza Patryka Brenka pt. Wplyw zamarzania cieczy grzewczej na
regazyfikacje cieczy kriogenicznych. Ponadto, otrzymatam zawiadomienie (nr 75/12.D08/2023)
0 Wyznaczeniu mojej 0soby na Recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
w dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie inzynieria §rodowiska, gornictwo i energetyka,
odnoszace si¢ do wspomnianej wyzej dysertacji doktorskiej. W pismie zawarto wytyczne do
sporzadzenia opinii, zgodne z warunkami stawianymi rozprawom doktorskim, o ktérych mowa
w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym in nauce
(Dz. U. z 2022 r. poz. 1669 poz. 574 z p6zniejszymi zmianami).

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY DOKTORSKIEJ

2.1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Arkadiusza Brenka liczy 140 stron formacie A4
druku jednostronnego. Na prace sktadajg si¢ trzy czesci o tytutach Analiza dotychczasowego
stanu wiedzy (12 stron), Badania wiasne (97) i Podsumowanie (3), poprzedzone strong
tytutows, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim (po 2 strony), spisem tresci (3 strony)
oraz wykazem symboli i oznaczen (2 strony). Na kazda z czgéci sktadajg si¢ rozdziaty (lub
rozdziat), uzupetnione o wykaz pozycji literaturowych (Bibliografia, 10 stron), a konczy Spis
rysunkow (6 stron) oraz Spis tabel (2 strony). W pracy zawarto 72 rysunkow, 13 tabel i 89
zacytowane pozycje bibliograficzne o charakterze poznawczym i technicznym (w wigkszoS$ci
s to publikacje w czasopismach w jezyku angielskim, materiaty konferencyjne, publikacje
zwarte i odniesienia do stron internetowych).
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Pierwszg czes¢ dysertacji stanowig rozdziaty zatytutowane Wprowadzenie (1) oraz Cel,
teza i zakres pracy (2), drugg czes¢ podzielono na rozdziaty o tytutach: Wstepny model wrzgcej
cieczy kriogenicznej i wymiany ciepla z czynnikiem grzewczym (3), Wielowariantowe badania
na przyktadzie przeptywu przez kanat (4), Badania nad wplywem geometrii przegrod na proces
narastania lodu i wymiany ciepla podczas optywu peczka rur (5), Rozszerzony model
wymiennika do odparowania cieczy kriogenicznej (6) oraz Eksperyment poréwnawczy dla
rozszerzonego modelu wymiennika (7). Ostatnig cze$¢ rozprawy stanowi rozdzial pt. Wnioski
i kierunki dalszych badan (8).

2.2. Tematyka, cele, tezy i gtléwne zadania realizowane w pracy doktorskiej

Przedmiotem zainteresowania autora rozprawy doktorskiej byto modelowanie zjawisk
cieplno-przeptywowych w wymienniku ciepta, ze szczegdlnym skoncentrowaniem na
procesach wymiany ciepta miedzy cieczg kriogeniczng a czynnikiem grzewczym. Gtownym
celem pracy bylo stworzenie modelu numerycznego, majgcego zastosowanie w procesie
projektowania wymiennika ciepla, dostosowanego do wyzej scharakteryzowanych warunkow
pracy. Opracowany model umozliwil przeprowadzanie obliczen koncepcyjnych, analiz¢ pracy
urzadzenia w okreslonych warunkach oraz podejmowanie dziatan w przypadku awarii
zwigzanych z tworzeniem si¢ warstwy lodu w kanale grzewczym (redukowanie przekroju
przeptywu, a nawet blokowanie przeptywu przez formujacy si¢ w kanale wodnym 16d).

Jako gltoéwny problem badawczy rozprawy wskazano opracowanie modelu
numerycznego z zakresu obliczeniowej mechaniki ptynow, dedykowanego do przeprowadzania
obliczen wspierajacych projektowanie wybranych konstrukcji wymiennikow ciepta (ptytowy
i ptaszczowo-rurowy), w ktorych wystepuje przeptyw cieczy kriogenicznej i wody jako
czynnika grzewczego.

Sformutowane zostaty dwie tezy (hipotezy) dysertacji:
1. Mozliwa jest integracja ztozomych modeli zjawisk fizycznych wystepujgcych podczas
procesu regazyfikacji cieczy kriogenicznych za pomocq modelowania numerycznego.

2. Proces regazyfikacji moze przebiegac stabilnie mimo czesciowego zamarzniecia cieczy
grzewczej.

Doktorant potwierdza postawione tezy na podstawie wynikow przeprowadzonych
obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych, ktore zostaty poddane analizie, glownie
o charakterze porownawczym 1 weryfikacyjnym. Procedury obliczeniowe oparto na
zaproponowanych modelach numerycznych, a otrzymane wyniki postuzyly do
przeprowadzenia szczegotowych analiz.

Aby zweryfikowaé postawione tezy, wskazano realizacje szesciu zadan. Zadanie
pierwsze miato na celu uzasadnienie i wybor metod CFD do efektywnego rozwigzania
problemu sprzezonej wymiany ciepta. Kolejnym zaplanowanym etapem bylo utworzenie
modelu wymiennika ciepta lub jego cze$ci, stanowigce drugie zadanie badawcze. Trzecie
zadanie obje¢to okreslenie wplywu wlasciwosci termofizycznych cieczy grzewczej na
funkcjonowanie zamodelowanego wymiennika ciepta. Czwarte zadanie koncentrowato si¢ na
analizie wptywu zastosowanej geometrii wymiennika na badane procesy. Kolejne zadanie
obejmowalo rozwinigcie modelu wrzenia cieczy kriogenicznej poprzez uwzglednienie
przegrzewu par czynnika. Jako ostatni krok realizacji zaplanowanych prac wskazano
przeprowadzenie analizy, porownujacej wyniki obliczen numerycznych z rezultatami
uzyskanymi w wyniku badan eksperymentalnych.
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2.3. Omowienie zawartosci czeSci i rozdzialow pracy doktorskiej

Na rozprawe doktorskg mgra inz. Arkadiusza Brenka sktadajg sig trzy czg¢Sci oraz osiem
rozdzialow zwigzanych z tematyka wyrazong tytulem pracy, tj. wplywem zamarzania
grzewczej na regazyfikacje cieczy kriogenicznych.

Czes¢ 1 - Analiza dotychczasowego stanu wiedzy

Rozdziat pierwszy, o tytule Wprowadzenie, posiada charakter ogolno — przegladowy.
W rozdziale przyblizono tematyke zwigzang z transformacjg energetyczng i jej przyczynami.
Omowiono Europejski £ad, kluczowe obszary inicjatywy oraz szeroko znane strategie Unii
Europejskiej, takie jak Strategia na Rzecz Zrownowazonego Rozwoju 2030. Europejski Lad,
jako jedna z najwazniejszych inicjatyw politycznych regionu, ma na celu transformacje
gospodarczg 1 spoteczng, osiggni¢cie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku oraz budowanie
bardziej zrownowazonej, innowacyjnej i sprawiedliwej gospodarki. Podkreslono waznosé
pakietu ustawodawczego Fit for 55, pod katem realizacji celu zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku, w poréwnaniu do poziomu z 1990 roku.
W podrozdziale (1.2) rozprawy, Doktorant scharakteryzowat skroplony gaz ziemny (LNG),
przyblizajac zaréwno jego wilasciwosci fizyczne, jak i mozliwe zastosowania, zwlaszcza
w $rodkach transportu. W tym kontek$cie omoéwion0 procesy skraplania LNG, a takze
wymagania, ktére powinny by¢ uwzgledniane podczas logistycznego planowania transportu
tego gazu. Kolejny podrozdziat (1.3) poswigcono regazyfikacji LNG. Omdwiono roézne
rozwigzania technologiczne regazyfikacji LNG, wskazano na problemy zwigzane z procesem
regazyfikacji oraz kontekst badawczy wynikajacy z unikalnych wilasnosci LNG i zmian
fazowych czynnika. Szczegdlny nacisk potozono na fakt, ze ze wzgledu na niska temperature
wrzenia, w wielu zastosowaniach LNG moze wytwarzac si¢ faza stala w roboczym czynniku
grzewczym. To zagadnienie stwarza wyzwania i wymaga szczegdélowych badan, ktore
przedstawiono w kontekscie tematyki dysertacji.

W rozdziale drugim pracy doktorskiej (pt. Cel, teza i zakres pracy), zostaly
przedstawione: cel, dwie postawione tezy (hipotezy) oraz zakres badawczy dysertacji.
Zagadnienia te szczegétowo omowitam w punkcie 2.2 niniejszej recenzji.

Cze$¢ 1l — Badania wiasne

W tej najobszerniejszej czesci rozprawy doktorskiej, omowiono istote i zatozenia
przyjete w modelach numerycznych autora. Na cz¢s$¢ 1l sktada si¢ pigc rozdziatow.

Rozdziat trzeci nosi tytul Wstepny model wrzqcej cieczy kriogenicznej i wymiany ciepla
z czynnikiem grzewczym. W pierwszym podrozdziale (3.1) przedstawiono opis i zatozenia
modelu, a takze dokonano charakteryzacji trzech podstawowych rodzajow obszarow (domen),
zadanych w programie numerycznym. Kolejny podrozdziat (3.2) skupia si¢ na $srodowisku
obliczeniowym i uzywanym oprogramowaniu komputerowym do symulacji numerycznych
(solver chtMultiRegionFoam pakietu numerycznego OpenFOAM). Zawarto w nim takze
0g6lng charakterystyke modelu matematycznego, prezentujac podstawowe rownania rzadzace
oraz omawiajac cechy modelu entalpia-porowato$¢. W podrozdziale (3.3) opisano zbudowany
model numeryczny, charakteryzujac trzy wydzielone domeny obliczeniowe w kontekscie
dwoch geometrii modelowego wymiennika ciepta: ptytowego i1 plaszczowo-rurowego.
Przedstawiono wtasciwosci termofizyczne zdefiniowanych obszaréw obliczeniowych oraz
istotne zatozenia w modelu. Warto zauwazy¢, ze warstwa cieczy kriogenicznej zostata
zamodelowana jako ciato state i nazwano jg reprezentacjq zastepczg tego czynnika. Ponadto
omoéwiono istotne kwestie dla obu modelowych konstrukeji wymiennikow ciepfa, tj. ptytowego
1 plaszczowo-rurowego.
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W rozdziale czwartym pt. Wielowariantowe badania na przykiadzie przeptywu przez
kanat, Doktorant omowit wlasne badania dotyczace przeptywu przez waski kanat o przekroju
prostokatnym. W pierwszym podrozdziale (4.1) opisana zostata geometria uktadu
wymieniajacego cieplo, w ktorym czynnik przeplywajacy wzdluz kanatu grzewczego
(woda) jest oddzielony od wrzacej cieczy kriogenicznej LNG dwiema przegrodami.
W drugim podrozdziale (4.2) przedstawiono analiz¢ wptywu zageszczenia siatki numerycznej
w symulacji CFD, ktore przyjeto jako podstawowe kryterium weryfikacji poprawnosci
wynikéw otrzymanych z obliczen numerycznych. Omoéwiono przyjeta metode optymalizacji
siatki, a takze przeanalizowano wptyw zageszczenia siatki na kluczowe wielko$ci obliczeniowe
oraz czas obliczen. Wyniki zostaty zaprezentowane graficznie, a ich analize i interpretacje
przedstawiono w podsumowaniu. Podrozdziat (4.3) skupia si¢ na badaniach wpltywu warunkow
przepltywu na proces formowania si¢ warstwy lodu podczas przeptywu wody wzdhuz kanatu
grzewczego. Analizy uwzglednialy rozne wartosci liczby Reynoldsa charakteryzujgcej
przeptyw, temperatur¢ wody na wlocie do kanatu oraz warunki wrzenia. Kolejny podrozdziat
(4.4) dotyczy zagadnien zwigzanych z walidacjg modelu. W tym celu uzyto uproszczonego
modelu analitycznego 1D. Zestawienie wynikow uzyskanych z modelu 1D i symulacji
numerycznych pozwolito na analize 1 wyciaggniecie wnioskdw dotyczacych tej czg¢sci badan,
umieszczone w ostatnim podrozdziale (4.5).

W rozdziale pigtym, zatytutlowanym Badania nad wplywem geometrii przegrod na
proces narastania lodu i wymiany ciepta podczas optywu peczka rur, przedstawiono badania
dotyczace drugiego wariantu konstrukcyjnego modelowego wymiennika ciepta - wymiennika
ptaszczowo-rurowego. W tym wypadku przyjeto przeplyw charakterystyczny dla tego typu
wymiennika, czyli poprzeczny optyw peku rur o przekroju kotowym. W pierwszym
podrozdziale (5.1) opisano zatozony przypadek geometryczny, prezentujac sposob wydzielenia
obszarow: czynnika grzewczego, cieczy kriogenicznej oraz Scian peku rurek w ukladzie.
Podobnie jak dla modelu ptytowego, zdefiniowano trzy domeny obliczeniowe, a ciecz
kriogeniczna LNG zostata potraktowana jako ciato state. Wprowadzono zalezno$¢ dotyczaca
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla obszaru ciektego gazu. W podrozdziale (5.2)
zilustrowano wyniki badan wstepnych, koncentrujac si¢ na grubosci tworzacej si¢ warstwy lodu
dla wybranych chwil czasowych i roznych geometrii uktadu rozmieszczenia rurek oraz
zaleznoséci grubosci warstw lodu w funkcji czasu dla réznych geometrii. Wprowadzono
parametr oceniajacy udzial lodu w okreslonym rze¢dzie rurek, przy czym wyniki dotyczyly
zarowno tego parametru, jak i mocy cieplnych, przy czym przedstawiono je w funkcji liczby
Reynoldsa. Kolejny podrozdziat (5.3) zawiera wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
dla uzmiennianej geometrii rurek. Dla zmodyfikowanych ksztattow analizowano parametr
przewodnictwa cieplnego warstwy LNG w zalezno$ci od wzglednej grubosci S$ciany.
Zaprezentowano rozktady temperatury 1 predkosci w modelowym fragmencie uktadu
wymiennika z pekiem rur, wyznaczajac moc cieplng 1 udziat lodu dla réznych konfiguracji
geometrycznych. Analizowano spadki ci$nienia w optywie rur oraz stosunek mocy cieplnej do
wymaganej mocy pompy dla testowanych uktadéw. Ostatni podrozdziat (5.4) zawiera
podsumowanie wynikow otrzymanych na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz analiz.

Tytul rozdziatu széstego Rozszerzony model wymiennika do odparowania cieczy
kriogenicznej, adekwatnie odzwierciedla jego tres¢. W poprzednich czgsciach pracy
zaproponowano uproszczony model wrzenia, nazwanym wstepnym, ktory dostosowano do
dwoch geometrii modelowego wymiennika ciepta. W modelu tym skoncentrowano si¢ gtownie
na analizie tworzenia si¢ lodu w grzewczym kanale wodnym, szczeg6lnie w konteks$cie procesu
przeptywu ciepta. W podrozdziale (6.1) przedstawiono zatozenia rozszerzonegd modelu
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obliczeniowego, wprowadzajac dodatkowe podziaty obszarow, przyjetych w obliczeniach
numerycznych. Kluczowym rozszerzeniem modelu bylo uwzglgdnienie obszarow
kriogenicznej cieczy w stanie wrzenia oraz kriogenicznego gazu. Ten krok pozwolil na bardziej
kompleksowa analize procesu odparowania cieczy kriogenicznej w wymienniku ciepta.
Przedstawiono najwazniejsze zalozenia modelu oraz ogdlnie scharakteryzowano sposob
prowadzenia obliczen. W kolejnym podrozdziale (6.2) szczegdétowo omoéwiono procedure
przeprowadzania symulacji numerycznych.

W rozdziale siodmym, 0 tytule Eksperyment porownawczy dla rozszerzonego modelu
wymiennika, podstawowym celem bylo porownanie uzyskanych wynikow z symulacji
numerycznych z wynikami z eksperymentu. Wyniki analizy porownawczej wykorzystano do
jakosciowej oceny przydatnosci modelu oraz ewentualnych jego modyfikacji i rozszerzenia.
W pierwszym podrozdziale (7.1) opisano stanowisko badawcze wykorzystane do badania
regazyfikacji w wymienniku ptaszczowo-rurowym. Przedstawiono kluczowe dane dotyczace
aparatury pomiarowej wykorzystywanej na stanowisku eksperymentalnym. W podrozdziale
(7.2) zaprezentowano metod¢ badawczg oraz szczegdtowy opis przebiegu eksperymentu.
W kolejnym podrozdziale (7.3) oméwiono procedurg obliczen numerycznych oraz wskazano
wybrane z literatury zalezno$ci wykorzystywane do obliczen wspodtczynnika przejmowania
ciepta, zwigzane z przeplywem kriogenu. Wyniki uzyskane z symulacji numerycznych zostaty
pokazane jako rozklady temperatury i predkosci przy roéznych wartosciach natgzenia
objetosciowego przeptywu i stopnia suchosci azotu. Zilustrowano wystgpowanie granicy
miedzyfazowej przy réznym stopniu suchosci i zatozonym przepltywie w kanale.
W podrozdziale (7.4) porownano wyniki otrzymane z eksperymentow z wynikami z symulacji
numerycznych, analizujac moce cieplne. W Kkolejnym podrozdziale (7.5), Doktorant
skoncentrowat si¢ na analizach przypadku zaburzenia pracy wymiennika ciepta w wyniku
formowania si¢ warstwy lodu w kanale, przeprowadzone na podstawie eksperymentow
z symulacja wystapienia takiej sytuacji (wstrzymanie przeptywu wody podczas eksperymentu
w pierwszej fazie powodowato zamarznigcie wody, a nastgpnic wznawiano przeptyw).
Analizowano warunki przywrdocenia normalnych warunkéw pracy wymiennika
z oszacowaniem interwatu czasowego, dla ktorej byloby to mozliwe.

Czg¢s¢ 111 - Podsumowanie

W rozdziale 6smym, zatytutowanym Wnioski i kierunki dalszych badan, zawarte sa
podsumowania oraz uwagi wynikajace z prezentowanych danych i1 przeprowadzonych analiz.
Ponadto, wskazano potencjalne obszary dalszych badan. Podkreslono, Ze przedstawione
w rozprawie wyniki s rezultatem prac Doktoranta.

3. ANALIZA | OCENA ROZPRAWY
3.1. Waznos¢ tematu rozprawy

Motywacja do wyboru tematu rozprawy doktorskiej byta istotna kwestia poszukiwania
rozwigzan na rzecz zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania energetycznego. Skroplony gaz
ziemny (LNG) odgrywa kluczowa rolg w dzisiejszej gospodarce z réznych powodow.
W kontekscie redukcji emis;ji substancji szkodliwych, takich jak dwutlenek siarki (SO.), tlenki
azotu (NOx) i czastki state, LNG uznaje si¢ za bardziej przyjazny dla §rodowiska niz tradycyjne
paliwa, co przyczynia si¢ do poprawy jako$ci powietrza i wpisuje si¢ w Swiatowe priorytety
ekologiczne, obwarowane regulacjami prawnymi w Unii Europejskiej.



Niezmiernie waznym aspektem jest dostepnosc¢ 1 bezpieczenstwo energetyczne. Obfite
zasoby gazu ziemnego sg aktualnie dostgpne nawet w obszarach pozbawionych tradycyjnej
infrastruktury rurociggowej, dzigki mozliwosci transportu i dystrybucji LNG. Ten fakt
wspomaga dywersyfikacje zrédel energii, co jednoczesnie zwigksza bezpieczenstwo
energetyczne. Skroplony gaz ziemny, uzywany jako paliwo do transportu, odgrywa kluczowa
role w globalnym handlu energia, umozliwiajac efektywny transport gazu na duze odlegtosci,
co ma istotne znaczenie dla §$wiatowego rynku energetycznego.

Zastosowanie LNG obejmuje szerokie spektrum sektorow przemystowych, takich jak
produkcja energii elektrycznej, ogrzewanie, chtodzenie oraz jako paliwo dla pojazdow.
W  kontekscie globalnych wysitkdbw zmierzajacych do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych i poszukiwan alternatywnych zrodet energii, LNG staje si¢ wazng alternatywa
dla tradycyjnych paliw, zwlaszcza w transporcie i produkcji energii.

Podsumowujac, skroplony gaz ziemny odgrywa kluczowa role w globalnym krajobrazie
energetycznym ze wzgledu na swoja przyjazno$¢ dla srodowiska, dostepnos¢, zdolnos¢ do
efektywnego transportu na duze odleglo$ci i roznorodne zastosowania, co sprawia, ze pelni on
istotng role.

Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze korzystanie z LNG wigze si¢ z szeregiem procesow,
majacych kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci, niezawodnosci 1 bezpieczenstwa eksploatacji
instalacji LNG. Procesy te sg $ci$le zwigzane z koniecznoscig skraplania gazu ziemnego oraz
efektywnego jego przechowywania, co niesie ze sobg problem rekondensacji par powstatych
na skutek doptywow ciepta. Przed uzyciem LNG musi by¢ przeksztatcone z postaci skroplonej
W gazows, przy znacznie nizszych temperaturach niz otoczenie (musi zosta¢ regazyfikowane).
Efektywnos¢ tych proceséw ma kluczowe znaczenie dla rentownos$ci i niezawodno$ci catego
fancucha procesoOw zwigzanych z instalacjami LNG, niezaleznie od ich skali. Zapewnienie
skuteczno$ci tych etapéw jest zasadnicze zarowno z perspektywy ekonomicznej, jak i dla
utrzymania niezawodno$ci procesow, co jest szczegolnie wazne w przypadku roznorodnych,
skomplikowanych i wysokospecjalistycznych instalacji zwigzanych z gazem skroplonym.

Temat dysertacji, obejmujacy opracowanie modelu umozliwiajacego analiz¢ pracy
wymiennikow ciepta z kriogenami oraz podejmowanie dziatan przeciwdzialajacych awariom
zwigzanych z zamarzaniem czynnika grzewczego, jest istotny 1 wartosciowy. Utworzenie fazy
state] moze znacznie zwigkszy¢ hydrauliczne opory przeptywu 1 prowadzi do pogorszenia
efektywnosci procesow przepltywu ciepla, a nawet moze skutkowac zniszczeniem wymiennika
ciepta, kluczowego elementu instalacji. Rozpoznanie, zrozumienie i1 zdolnos$¢ kontroli
procesOw wymiany ciepta towarzyszacych regazyfikacji LNG sg kluczowe dla optymalizacji
dziatania wymiennikow ciepla. Zatozenia podejmowane juz na etapie projektowania
wymiennikoOw ciepta, majace na celu przeciwdzialanie awariom zwigzanym z zamarzaniem
czynnika grzewczego, posiadaja potencjal podniesienia standardow bezpieczenstwa
1 efektywnosci w infrastrukturze energetycznej. Takie dzialania doskonale wpisujg si¢
w dazenie do zrownowazonego i bezpiecznego rozwoju infrastruktury energetycznej,
zwlaszcza w kontek$cie wzrastajacego znaczenia technologii kriogenicznych w sektorze
energetycznym.

Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej doskonale wpisuje si¢ w aktualne
priorytetowe strategie Unii Europejskiej, takie jak Strategia na Rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju 2030. Sprzyja odejsciu od tradycyjnych paliw kopalnych na rzecz bardziej
przyjaznych dla srodowiska rozwigzan energetycznych. W kontekscie powyzszego, mozna
stwierdzi¢, Ze poruszane w tej rozprawie tematy sg aktualne i istotne.
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3.2. Ocena rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Brenka podjeto interesujacy problem
badawczy, ktorego glownym celem jest modelowanie zjawisk cieplno-przeptywowych
w wymienniku ciepta. Wymiennik ten pracuje z czynnikiem kriogenicznym (cieklym azotem)
oraz czynnikiem grzewczym, reprezentowanym przez wod¢. Gtowny nacisk zostat potozony
na procesy wymiany ciepta migdzy cieczg kriogeniczng a czynnikiem grzewczym. W pracy
istotnym zagadnieniem bylo zaktocenie przeptywu cieczy grzewczej przez wymiennik,
wywotane tworzeniem si¢ warstwy ciata stalego (lodu) po stronie czynnika grzewczego
(wody). Ten temat pozostaje nadal niedostatecznie zbadany i opisany w literaturze przedmiotu.
W uwagach, poprzedzajacych ten fragment recenzji, zaznaczono, ze temat pracy jest istotny,
szczegblnie w kontek$cie rosngcego znaczenia technologii kriogenicznych w sektorze
energetycznym. Warto podkresli¢, ze jest to szczegdlnie wazne w systemach transportowych
LNG, ze wzgledu na dynamicznie rozwijajacy si¢ potencjat zastosowan oraz rosngce potrzeby
przemyshu energetycznego.

W pierwszych rozdziatach II czesci rozprawy doktorskiej przedstawiony zostat
uproszczony sposob modelowania wrzenia cieczy kriogenicznej, w ktorym potraktowano ja
jako ciato state o zdefiniowanej przez Doktoranta przewodnosci cieplnej. Modelowanie
przeprowadzono z wykorzystaniem solvera chtMultiRegionFoam, wchodzacego w sktad
otwarto-zrodtowego oprogramowania OpenFOAM (uznawanego wsrod naukowcow). Solver
jest dedykowany do rozwigzywania probleméw zwigzanych z przeptywem cieczy i ciepta, W
szczegolnosci zaprojektowany jest do obstugi problemow przewodzenia ciepta (conjugate heat
transfer - CHT) w systemach, w ktorych wystepuje interakcja migdzy réoznymi obszarami
(regionami) o réznych wilasciwosciach termicznych. Przeprowadzono analizy walidacyjne
siatki numerycznej, co dobrze $wiadczy o podejsciu do obliczen numerycznych
1 umiejetnosci obliczeniowych Doktoranta. Cho¢ mozna dyskutowaé o tym, ktore elementy
1 metody walidacji sa kluczowe do dokladnego okreslenia zbieznoS$ci siatki, to jednakze
z zadowoleniem stwierdzam, ze walidacja rozmiaru siatki zostala przeprowadzona
w sposob rzetelny. Model numeryczny testowano dla dwoch typéw wymiennikow ciepta:
ptytowego 1 ptaszczowo-rurowego — typowych konstrukcji wymiennikow ciepta stosowanych
szeroko w technice cieplnej. Uwazam to za ciekawe podejs$cie do tematu. W pierwszej czeSci
pracy wyniki poddano walidacji na przyktadzie ptytowego wymiennika ciepta, w ktérym
modelowy waski kanat posiadat przekroj prostokatny. Uzyskane wartosci grubosci warstwy
lodu po stronie czynnika grzewczego zostaty porownane z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
uproszczonego podejscia 1D - rozwigzania analitycznego, co rowniez mozna zaliczy¢ na poczet
walidacji obliczen numerycznych. Kolejne etapy badawcze obejmowaly analize wptywu
roznych parametréw, takich jak warunki wrzenia cieczy kriogenicznej, temperatura i predkos¢
czynnika, na grubo$¢ tworzacej si¢ warstwy lodu w kanale wodnym (czynnika grzewczego).
Jak juz wspomniano, interesujacym aspektem badania byto przeprowadzenie analizy na innej
geometrii wymiennika — ptaszczowo-rurowego. W tej czgsci pracy skoncentrowano si¢ na
analizie przeptywu czynnika wokét peczka rur, traktowanego jako fragment konstrukcji
wymiennika ciepta. Przeprowadzono symulacje numeryczne, badajac wptyw ksztattu rurek na
formowanie si¢ warstwy lodu i ogolng wymiang ciepla. Uzyskane wyniki umozliwily
poréwnanie, mi¢dzy innymi, pod wzgledem mocy cieplnej i mocy pompy. Cato$ciowo ten
temat uwazam za interesujacy, z uwagi na analiz¢ r6znych konstrukcji typowych wymiennikow
ciepta. W dziedzinie techniki cieplnej spotyka si¢ rozne konstrukcje wymiennikow cieplnych,
dlatego istotne jest okreslenie, ktore konstrukcje 1 jakie parametry geometryczne wymiennika
ciepla pozwalaja osiagnaé jego potencjalnie najwyzsza efektywnos$¢ pod katem wymiany
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ciepta, przy spetieniu okre§lonych warunkéw pracy (w tym prace z przeplywem czynnika
kriogenicznego).  Ostatnim  etapem  dysertacji bylo modelowanie = numeryczne
petnowymiarowego wymiennika ptaszczowo-rurowego, przy czym wyniki zostaty zestawione
z rezultatami eksperymentu na analogicznym wymienniku. To najcickawsza czg$¢ pracy.
W zaproponowanym modelu obliczeniowym uwzgledniono takze przegrzewanie pary po
odparowaniu cieczy kriogenicznej. Analiza obejmowata réwniez przypadki wystapienia awarii
pracy urzadzenia, podczas ktorych przepltyw wody zostat czasowo zablokowany przez tworzaca
si¢ warstwe lodu.

Zaproponowany model obliczeniowy moze by¢ uzyteczny w doskonaleniu
efektywnosci 1 niezawodno$ci wymiennikoéw ciepta pracujacych z substancjami
kriogenicznymi. Podkreslenie faktu, ze badania i symulacje zostaly zweryfikowane na
stanowisku eksperymentalnym, dodaje wiarygodnosci opracowanemu modelowi. To sprawia,
ze wnioski z takich badan sg bardziej praktyczne i moga mie¢ bezposrednie zastosowanie
w dziedzinie bezpieczenstwa i skutecznosci systemow energetycznych, zwlaszcza tam, gdzie
wymagane sg zaawansowane technologie zwigzane z substancjami kriogenicznymi.

Analizujac tre$¢ pracy oraz opublikowane artykuly we wspotautorstwie Doktoranta,
mozna stwierdzié, ze mgr inz. Arkadiusz Brenk aktywnie uczestniczyt w realizacji wszystkich
okreslonych w dysertacji zadan, obejmujacych badania naukowe oraz analiz¢ uzyskanych
wynikoéw. W ramach pracy wskazano wytyczne do kontynuowania badan w przysztych
zadaniach naukowych, jak rowniez konkretniejsze plany prac.

4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA DOTYCZACE ROZPRAWY

W dysertacji wystgpuja pewne niescistosci jezykowe i1 bledy edycyjne, usterki
stylistyczne i1 nieprawidtowos$ci w stosowaniu znakow interpunkcyjnych. Sposrod nich jedynie
te, ktore uwazatam za istotne lub przyktadowe, przytoczytam w niniejszej opinii.

Uwagi, sugestie i spostrzezenia dot. znaczacych niescistoéci, stosowanej metodyki
badan czy analiz przedstawiono ponizej.

1) Niewlasciwie wskazane numery stron w spisie tresci (od wskazania strony z Bibliografiq).

2) Wykaz symboli i oznaczen: brak jednostek dla wielkosci mianowanych (sekcja Symbole
oraz sekcja Skroty); HTC wystapit w sekcji Skroty, a w sekcji Symbole umieszczono
o — wspolczynnik wnikania ciepta. Jaka jest roznica miedzy tymi wielkoSciami,
w odniesieniu do dysertacji? Przyjety uktad jednostek nie jest dla mnie ani zrozumiaty, ani
intuicyjny, nie posiada charakteru typowego dla prac o tematyce inzynierskie;j.

3) Punkt 1.2 wystepuja powtdrzenia objasnienia skrotu LNG.

4) Rysunek 1.1: niejasny opis osi, uzyto jednostek spoza uktadu SI. Jesli wskazane zaleznos$ci
dotyczg kosztow, nalezatoby odnies¢ si¢ do roku. Moze warto opracowaé rysunek na bazie
podanego w literaturze, dostosowac opisy do jednostek SI i poda¢ informacje typu
»opracowanie wlasne na podstawie [15]” ?

5) Nie podano wersji pakietu numerycznego OpenFOAM, a jedynie nazwe solvera
(chtMultiRegionFoam), ktory w obliczeniach pozwala na uzycie réznych modeli
turbulentnos$ci oraz modeli opisujacych przewodzenie cieplne.

6) Kolejne uwagi dotyczace oprogramowania i obliczen numerycznych sg nastepujace:

a. Model wstepny: solver chtMultiRegionFoam w OpenFOAM w domyslnej
konfiguracji jest przeznaczony do pracy z modelami 3D przy uzyciu metody
numerycznej FVM (Finite Volume Method). Generalnie OpenFOAM jest
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elastycznym narzedziem, ktore obstuguje rozne wymiary przestrzenne, w tym 1D,
2D i 3D. Prosz¢ o uscislenie wyboru modelu oraz uzasadnienie tego wyboru.

b. Model entalpia-porowato$¢ (enthalpy-porosity model), znany rowniez jako model
Darcy'ego-Forchheimera lub model przephywu dwufazowego, jest stosowany do
opisania przeptywu dwoch faz (np. cieczy i gazu) w porowatej strukturze materiatu.
Wykorzystywany jest do modelowania procesow ze zmianami fazowymi, takich jak
wrzenie i skraplanie. W pracy wystapita konieczno$¢ rozszerzenia modelu o zmiany
fazowe topnienie-krzepnigcie. Porowato$¢ odnosi si¢ do frakcji objetosci porow
w porowatym materiale i tu réwniez zdefiniowano podejscie obliczeniowe
z uwzglednieniem czlonu Sq¢ w roéwnaniu Naviera-Stokesa, powigzane
z przepuszczalnoscig osrodka i predkoscig przeptywu. Zaadoptowano model do
sytuacji, gdy osrodek porowaty to sztucznie zdefiniowany osrodek zlozony
z warstwy lodowej i cieczy. Podano informacje (strona 27), ze: ,,wprowadzone
zostalo dodatkowe pole ou, przyjmujace wartosci z zakresu od 0 do 1.
W obliczeniach stuzy ono do rozrdznienia frakcji ciektej czynnika (ou = 1) od cze¢$ci
zestalonej (ou = 0)”.W dysertacji w zaleznosci (3.10) wprowadzono pewng stalg,
nazwang C 1 wskazujac jej wartos¢ przekierowano do literatury (artykut
wspotautorski, opublikowany w prestizowym czasopi$mie naukowym International
Journal of Heat and Mass Transfer). Nie wskazano jednakze co oznacza e
W wymienionym wyzej Wzorze. Prosz¢ o wyjasnienie.

Podkresle, ze wigkszo$¢ uwag zwigzanych z prowadzeniem obliczen numerycznych nie

wystapitaby w recenzji, gdyby Doktorant uzupehit prace zatacznikiem, w ktorym

kwestie zostalyby przyblizone, warto woOwczas wskaza¢ pewne rozwigzania
wykorzystujac tzw. ,,zrzuty ekranu”.
7) Jako przyktad nieprecyzyjnych opiséw odnoszacych si¢ do proceséw wymiany ciepta,
zwigzanych z przeptywem konwekcyjnym ze zmiang fazy (podczas wrzenia), przytaczam
zdania wystepujace w pracy na stronie 39:

a. Zdanie ,,Celem pozyskania cigglej, a nie jedynie punktowej charakterystyki, dane
odnoszace si¢ do wrzenia blonowego zaraportowane w [45] zostaty przyblizone
wielomianem stopnia trzeciego 3.5,, — usterki stylistyczne oraz niejasne odniesienie
si¢ do punktu 3.5 (?)

b. Idalej,Jak podaja badania, warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta jest sktadowa
wielu czynnikéw takich jak: szorstko$¢ powierzchni [48], rezim przeptywu
[49, 50, 51] oraz orientacja powierzchni wrzenia.” Uwagi:

I. badania ,,nie podaja” (wnioski z badan wskazuja ich autorzy), a wartos¢
wspoétczynnika wnikania ciepta nie jest ,,sktadowg”, ale ,,jest zalezna”

ii. nie rozumiem znaczenia terminu ,,rezim przeptywu” — czy moze o ,,rodzaj”
lub ,,charakter” przeptywu, tj. laminarny, przej$ciowy, turbulentny (?)

iii. jesli chodzi o sformulowanie ,,0rientacja powierzchni wrzenia” — moze
Doktorant miat na mysli orientacj¢ przestrzenna powierzchni grzejnej (?)

IV. we wczesniejszej czesci tego rozdziatu podawano nazwe ,,rezim wrzenia” —
w jezyku polskim zwykle uzywana jest nazwa ,,obszar wrzenia”.
c. Dalsze cze¢sci opisow rowniez nie sg dla mnie jasne.

I. ,,Biorac pod uwage dodatkowy wptyw ewentualnej zmiany wspotczynnika
wymiany ciepla podczas wrzenia, niniejsza analiza uwzglednia trzy odrebne
warianty ....” - nie jest dla mnie jasne: wptyw na jaki parametr/proces tu
rozwazano (?), w tym zdaniu wystgpita kolejna nazwa wspoétczynnika
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Zwigzanego z procesami wymiany cieplta, w pracy nazwy wspotczynnika
powinny by¢ zunifikowane. Prosz¢ o wyjasnienie.

8) Kolejne opisy/zatozenia rozwigzan konstrukcyjnych stanowiska pomiarowego nie sg dla
mnie jasne — str. 43: ,dla ktérego koncept organizacji przestrzeni obliczeniowej
przedstawiono ....” W tabeli 4.1, wskazano, iz wysoko$¢ kanalu wynosi 250 mm.
Czy wysoko$¢ kanalu oznacza jego dlugos¢, a kanal (wymiennik ciepta) ustawiono
pionowo? Jaki jest kierunek/zwrot wektora predkosci przeptywu ptynow? Co oznacza
sformutowanie ,,Szerokos$¢ ptyty (wymiar wglab)”? Czy w symulacjach numerycznych
uwzgledniono ustawienie przestrzenne wymiennika?

9) Zwracam uwagg, iz w jezyku polskim przecinek (,) jest uzywany na oddzielenie czgsci
dziesigtnej. Jest to zgodne z konwencja stosowang w Polsce i wielu innych krajach
europejskich. W jezyku angielskim uzywa si¢ kropki do oddzielenia czesci dziesigtne;.
Niestety, w calej tresci dysertacji uzyto kropek do oddzielenia czesci dziesigtnej, pomimo
1z dysertacja jest napisana w jezyku polskim.

10) W dysertacji stosuje si¢ czesto uproszczone i potoczne sformutowania dotyczgce liczby
Reynoldsa - przyktadowo na stronie 45. W opisach warto podkresli¢c odniesienie do
okreslonego rodzaju przeptywu, ktory wynika ze danej wartosci liczby Reynoldsa.

11) W tabeli 4.4 wskazano wysokie wartosci bledu wzglednego w przestrzeni kanatu
przeptywowego, wyznaczonego w ramach studium niezalezno$ci wynikow od gestosci
siatki numerycznej. Prosze o interpretacj¢ wynikéw, poniewaz nie zostaly zamieszczone
w dysertacji.

12)Na rysunku 4.8 przedstawiono zaleznos¢ bledu wzglednego w funkcji poziomu
zageszczenia komorki, prosze¢ o analize przedstawionych wynikow.

13) W punkcie 4.2.3 analizowano wplyw zageszczenia siatki na czas obliczen. Prosze o wnioski
z tej analizy. Co oznacza ,analiza kosztow obliczeniowych w zaleznosci od
zaproponowanych poziomow zageszczenia siatki”?

14) Punkt 4.2.4, strona 54: co oznacza sformulowanie ,,Warto zwroci¢ takze uwage jaki
charakter maja btedy w przypadku niewystarczajacego rozmiaru siatki”? Jak rozumieé
Lhiewystarczajacy rozmiar siatki”’? Prosze o wyjasnienie.

15) Niefortunne jest uzycie sformutowania ,,z tamtejszej analizy” - na stronie 55, a uzycie
sformutowania ,,algorytm w petli” (strona 62) jest uproszczone.

16) Punkt 4.4.2 Zestawienie wynikéw: nie zawiera analizy przedstawionych wynikow,
z kolei w kolejnym punkcie 4.4.3 (Wnioski) wskazano bardzo ogdlne sformutowania
dotyczace wynikéw otrzymanych z obliczeh numerycznych i zgodnie z modelem 1D.
Prosz¢ o doprecyzowanie.

17) Na stronie 69 uzyto terminu ,,wspotczynnik przenoszenia ciepta podczas wrzenia LNG” —
to kolejna wielko$¢ wystepujaca w pracy. Czy Doktorant mial na mysli ,,wspdtczynnik
wnikania ciepta” czy ,,wspotczynnik przejmowania ciepla” i wymiang ciepta zachodzaca
na drodze konwekcji wymuszonej w kanale z przeptywajacym czynnikiem LNG?

18) Na tejze stronie 69 w punkcie 5) podano iz ,,odpowiednia konstrukcja wymiennika ciepta
do regazyfikacji LNG moze pomo6c w ochronie przed ryzykiem zamarzania 1 zatkania” — to
bardzo ogdélne 1 potoczne sformulowania, z ktéorych nie mozemy wnioskowaé
o jakichkolwiek warto§ciowych wnioskach 1 spostrzezeniach z przeprowadzonych badan
i analiz Doktoranta. Prosz¢ o bardziej szczegdtowa interpretacje i wnioski.

19) Strona 95 — na jakiej postawie stwierdzono, ze ,,Biezace badania pozwolily zidentyfikowac
krytyczna liczbe Reynoldsa (...), w literaturze przedmiotu termin krytyczna liczba
Reynoldsa odnosi si¢ do $cisle okreslonych sytuacji (zmiana charakteru przeptywu ptynu

-10-



z turbulentnego w laminarny i odwrotnie), a nie dotyczy sytuacji ,,gdy wymiennik ciepta
jest zablokowany przed 16d”? Prosze o wyjasnienie.

20) Rysunek 7.2, strona 107 — w opisie pod rysunkiem nalezatoby wyjasni¢ wszystkie elementy
wchodzace w sktad stanowiska laboratoryjnego.

21) Tabela 7.2, strona 108 i Tabela 7.3, strona 109 —nalezatoby wskazac¢ bledy czy niepewnosci
pomiarowe, dotyczace pomiaroOw parametréw cieplno-przeptywowych z wykorzystaniem
przedstawionych elementéw aparatury stanowiska badawczego. Prosze o uzupehienie.

22) Strona 110 — co oznacza sformutowanie ,,kampanie pomiarowe, ktore ideowo pokrywaty
si¢ ze wstepnym planem”?

23) W analizie btedow nalezatoby odnies¢ si¢ do odpowiednich norm i/lub pozycji literatury,
na podstawie ktorych przeprowadzano analize btedow. Prosze o rozszerzenie tego tematu.

24) Nie podano co oznacza ,,X” w zalezno$ciach (7.7), (7.9), ,,Y” w zalezno$ci (7.6), jak rOwniez
nie uzasadniono wybrania z literatury wskazanych rownan kryterialnych przyjetych do
wyznaczenia liczby Nusselta. Prosz¢ o wyjasnienie.

25) Na jakiej podstawie wyznaczono stopien sucho$ci azotu na wlocie (str. 114)?

26) Tytut podrozdziatu 7.5 — Wykorzystanie modelu w celu symulacji awarii oraz szacowania
ratowania — co oznacza sformutowanie ,,5zacowanie ratowania”? Okreslenie jest potoczne
I nieprecyzyjne.

27) Bibliografia — niektore z pozycji nie sg opisane w petni i/lub zgodnie z konwencja, np. [31],
[44], niektore opisy sa niezunifikowane i niedopracowane, odniesienia do stron
internetowych réwniez nie sg wlasciwie zacytowane (nalezy poda¢ dzien korzystania ze
stron www).

28) We wnioskach zamieszczonych w pracy, nalezaloby si¢ odnie$¢ szczegdtowo do
postawionych tez (hipotez), jesli je postawiono. Na stronie wspomniano o ,,korelacji na
wspotczynnik wrzenia”(?). Stwierdzenie na stronie 122, iz ,,Na tej podstawie nalezy
stwierdzi¢, iz uzyskane efekty badan w pelni realizuja zatozone cele rozprawy oraz
potwierdzaja zasadno$¢ postawionych tez” to bardzo ogdlne sformutowanie.

5. PARAMETRY NAUKOMETRYCZNE DOROBKU NAUKOWEGO ARKADIUSZA
BRENKA

Parametry naukometryczne dorobku naukowego mgra inz. Arkadiusza Brenka, na dzien
31.01.2024 r., uzyskano na podstawie informacji uzyskanych z dwoch baz i zestawiono ponize;.
Baza naukowa Web of Science Core Collection:

e 7 indeksowanych publikacji

e sumaryczny wskaznik wptywu (Impact Factor) wszystkich publikacji IF = 11
(zgodnie z rokiem opublikowania)

o liczba cytowan publikacji: 41 (34 bez autocytowan)
e Indeks Hirscha H-indeks = 4

Baza naukowa Scopus:
e 6 indeksowanych publikacji
e Liczba cytowan publikacji: 41 (26 bez autocytowan)
e Indeks Hirscha H-indeks = 4

Nalezy podkresli¢, iz mgr inz. Arkadiusz Brenk posiada znaczacy dorobek naukowy,
jak na poczatki swojej kariery naukowej. Wsrdd publikacji naukowych jego autorstwa znajduja
si¢ artykuty w prestizowych czasopismach naukowych, o wysokim wspdtczynniku wplywu.
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6. WNIOSEK KONCOWY

Tematyka dysertacji autorstwa Pana mgra inz. Arkadiusza Brenka jest interesujgca. Jako
najwigkszg jej zalet¢ wskazuj¢ komplementarnodé. Praca obejmuje modelowanie zjawisk
cieplno-przeptywowych w wymienniku ciepla, przeprowadzenie symulacji numerycznych,
badan eksperymentalnych i wykonanie obliczen uproszcezonych, walidacje wynikéw oraz ich
analizy, ktére wymagalo duzego zaangazowania Doktoranta. Temat dysertacji jest aktualny
1 wazny.

Reasumujgc, uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Arkadiusza Brenka
pt. Wplyw zamarzania cieczy grzewczej na regazyfikacj¢ cieczy kriogenicznych spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim, o ktérych mowa w art. 187 ust. |1 i 2 ustawy z dnia
20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym in nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 1669 poz. 574
z pozniejszymi zmianami). Dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz wykazuje ogélng wiedz¢ teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka. Wskazuje ponadto na umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia przez
niego pracy naukowej. W zwigzku z powyzszym: stawiam wniosek o jecie wY
doktorskiej i dopuszczenie Pana magistra inz. Arkadiusza Patryka Brenka do jej publicznej
obrony.

W@?o@(f/bo P\(C/) ey
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