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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Patryka Brenka nt.:

» Wplyw zamarzania cieczy grzewczej
na regazyfikacje cieczy kriogenicznych”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Zastgpcy Przewodniczacego Rady Dyscypliny Na-
ukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej dr hab.
inz. Bartosza Zajaczkowskiego — prof. uczelni — pismo z dnia 14.12.2023 r.

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. Ziemowit Malecha - profesor Politechniki
Wroctawskiej.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 140 stron i zostata podzielona na osiem rozdziatow. Dodat-
kowo podano: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych symboli
1 oznaczen, bibliografig oraz spis rysunkow i tabel. W tresci rozprawy zawarto:

i

Analiz¢ dotychczasowego stanu wiedzy, gdzie podano podstawowe informacje o trans-
formacji energetycznej oraz zwrdcono uwage na szczegolne znaczenie skroplonego gazu
LNG w jej przebiegu. Scharakteryzowano skroplony gaz ziemny, ktory jest coraz po-
wszechniej wykorzystywany jako zrodlo energii pozwalajace ograniczy¢ niekorzystny
wplyw procesow spalania na otaczajace srodowisko. Przedstawiono problemy zwigzane
z transportem i regazyfikacja LNG

Cel, teza i zakres pracy, gdzie podano motywacje podjecia tematyki, cel i tezy rozprawy
doktorskiej oraz opisano zadania planowane do realizacji.

Wstepny model wrzjcej cieczy kriogenicznej i wymiany ciepla z czynnikiem grzew-
czym, gdzie kriogen przedstawiono jako ciato state o dostosowanej przewodnosci ciepl-
nej. Podano zalozenia do modelu, opis modelu matematycznego oraz modelu numerycz-
nego pozwalajacego prowadzi¢ obliczenia w przypadku wymiennika ptytowego i plasz-
CZOWO-TUTOWegO.

Wielowariantowe badania na przykladzie przeplywu czynnika grzewczego (wody)

przez waski, prostokatny kanal odseparowany ptytami od wrzacego LNG. Podano opis
przypadku i metodologii optymalizacji zageszczenia siatki. Przeprowadzono analize



wplywu zageszczenia siatki na precyzje uzyskiwanych wynikow i czas obliczen. Glowna
uwage skierowano na badania wptywu warunkow przeptywu na tworzenie si¢ warstwy
lodu w kanatach z czynnikiem grzewczym. Dokonano rowniez walidacji modelu mate-
matycznego i numerycznego.

5. Badania nad wplywem geometrii przegréd na proces flarastania lodu i wymiany
ciepla podczas oplywu peczka rur, gdzie opracowany wczesniej model obliczeniowy
przystosowano do obliczen wymiennika o odmiennej geometrii w postaci wymiennika
plaszczowo-rurowego. Podjeto rozwazania dotyczace wpltywu zaproponowanych mody-
fikacji na proces ksztaltowania si¢ warstwy lodu na powierzchni $cianki wymiennika oraz
jego oddziatywanie na zachodzaca wymiang ciepta.

6. Rozszerzony model wymiennika do odparowania cieczy kriogenicznej, ktory oprocz
odparowania cieczy dodatkowo uwzglednia mozliwos$¢ przegrzania powstatych par.

7. Opis eksperymentu poréwnawczego dla rozszerzonego modelu wymiennika, ktory
przeprowadzono z wykorzystaniem wymiennika ptaszczowo-rurowego. Podano opis sta-
nowiska laboratoryjnego, badanego wymiennika, metodyke badawczg. Wyniki badan
eksperymentalnych poréwnano z wynikami obliczen numerycznych.

8. Wnhioski i kierunki dalszych badan, gdzie wyeksponowano glowne osiggnigcia Autora
w zakresie tematu rozprawy oraz wskazano mozliwosci dalszej rozbudowy modelu nume-
rycznego w celu uwzglednienia nierownomiernos$ci rozdziatu czynnika grzewczego na po-
szczegoblne przepltywy w wymienniku..

9. Bibliografia, ktora obejmuje 89 pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych.

2. Cel, teza i zakres pracy

Doktorant w rozdziale drugim podat cel, tezy i zadania do realizacji. Jako cel rozprawy przy-
jat opracowanie modelu numerycznego z zakresu obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD)
przeznaczonego do wielowariantowych obliczen koncepcyjnych wspierajacych proces projek-
towania wymiennika, analizy jego pracy w okreslonych warunkach, jak rowniez podejmowa-
nia okreslonych dziatan na wypadek awarii.

Tezy swojej pracy sformutowal nastepujaco:

1. ,Mozliwa jest integracja zlozonych modeli zjawisk fizycznych wystgpujgcych podczas
procesu regazyfikacji cieczy kriogenicznych za pomocq modelowania numerycznego”,

2. ,, Proces regazyfikacji moze przebiegac stabilnie mimo czesciowego zamarzania cieczy
grzewczej”,

Majac na uwadze udowodnienie powyzszych tez Doktorant zaplanowal nastepujace zadania
do realizacji: 1 - uzasadnienie i wybor metod CFD do rozwigzania problemu sprzezonej wy-
miany ciepla, 2 - opracowanie modelu wymiennika ciepta lub jego czesci, 3 — okreslenie
wptywu wilasciwosci termodynamicznych cieczy grzewczej na prace zamodelowanego wy-
miennika, 4 — okreslenie wptywu zastosowanej geometrii wymiennika na proces tworzenia sie
lodu na powierzchni wymiany ciepta, 5 - rozwiniecie modelu wrzenia cieczy kriogenicznej
poprzez uwzglednienie w nim przegrzewu par czynnika, 6 — przeprowadzenie analizy porow-
nawczej wynikow obliczen numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych.

Poprzez realizacj¢ wyzej wymienionego zakresu prac Doktorant w pelni zrealizowal cele
swojej rozprawy doktorskiej oraz uzasadnil postawione tezy.



3. Rozwinigcie celu, tez i zakresu pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy poszukiwania nowych rozwigzan
technicznych w ukladach chtodniczych do regazyfikacji cieczy kriogenicznych. Wynika to
z potrzeby dalszego doskonalenia konstrukcji wymiennikow ciepta, lepszego poznania proce-
sOw tam zachodzacych i parametrow, ktore je determinuja. Pozwoli to na wzrost sprawnosci
i efektywnosci instalacji kriogenicznych, bezpieczenstwa pracy i podejmowania okreslonych
decyzji na wypadek awarii. Ma to istotne znaczenie poniewaz obserwuje sie ciggly wzrost
zapotrzebowania na czynnik energetyczny w postaci gazu ziemnego w fazie lotnej jak i cie-
czowej. Pozyskiwanie energii poprzez spalanie gazu ziemnego nie powoduje tak duzej gene-
racji dwutlenku wegla do atmosfery jak spalanie wegla kamiennego czy brunatnego, co czyni
go mniej szkodliwym dla otaczajacego srodowiska naturalnego. Dlatego jego znaczenie dla
gospodarki energetycznej bedzie bardzo duze jeszcze w perspektywie co najmniej kilkunastu
lat. Majac na uwadze transport gazu ziemnego na duze odleglosci wykorzystuje si¢ jego po-
sta¢ ptynng w postaci cieczy, ktorej objetosé wlasciwa jest kilkaset razy mniejsza w porowna-
niu z faza lotna. Taka zamiana fazy gazowej na faze cieczowa i odwrotnie wymaga okreslo-
nych nakladow energetycznych oraz rodzi szereg problemow technicznych i technologicz-
nych. Doktorant w swojej rozprawie skupit sie na procesie regazyfikacji gazu ziemnego
z gazy cieczowej (LNG) do fazy lotnej gazowej. Giowng uwage zwrdcil na procesy zacho-
dzacych w wymiennikach ciepta, gdzie odparowuje skroplony gaz pobierajac energie od
czynnika grzewczego w postaci wody. Poniewaz temperatura wrzacej cieczy LNG jest bardzo
niska, to istnieje realne zagrozenie namarzania wody na powierzchni wymiany ciepla,
a w konsekwencji zablokowanie jej przeplywu. Analiza tego zjawiska stanowi glowny temat
prezentowanej rozprawy.

W rozdziale pierwszym rozprawy Doktorant podal podstawowe informacje na temat
transformacji energetyczne] jako zmiany dotychczasowego modelu produkcji i konsumpcji
energii opartej w duzej mierze na konwencjonalnych nosnikach energii pierwotnej. Zaprezen-
towal w rym zakresie jedna ze strategii Unii Europejskiej zwana Europejskim Zielonym La-
dem, ktora zaktada osiagnigcie w 2050 roku zerowego poziomu emisji gazow cieplarnianych
netto. Oznacza to, ze w najblizszych latach znaczenie gazu ziemnego jako zrodla energii be-
dzie jeszcze bardzo duze. Obecnie, w zwigzku ze zmiang sytuacji geopolitycznej (wojna na
Ukrainie) dostawy gazu ziemnego do krajow europejskich opieraja si¢ gtownie na jego posta-
ci w formie cieczy (LNG), co wymusza potrzebe jego odparowania i dostarczenia do odbiorcy
w postaci gazowe] (lotnej). Rodzi to szereg problemoéw i dlatego wybor przez Doktoranta
tematyki rozprawy jest celowy i bardzo aktualny. Rozdzial drugi zawiera cel, tezy i zakres
pracy, gdzie podano motywacje podjecia tematyki, cel i1 tezy rozprawy doktorskiej oraz opi-
sano zadania planowane do realizacji, ktore w gléwnej mierze opieraja si¢ na prowadzeniu
badan teoretycznych z wykorzystaniem modelowania matematycznego 1 numerycznego.
W rozdziale trzecim zawarto opis wstepnego modelu wrzacej cieczy kriogenicznej 1 wymiany
ciepla z czynnikiem grzewczym. Autor zaproponowal koncepcj¢ obliczen, w ktorej gtoéwna
uwaga jest skupiona na przeplywie i mozliwym zamarzaniu medium grzewczego. Skompli-
kowany z punktu widzenia obliczen numerycznych proces wrzenia zostal uproszczony po-
przez potraktowanie tego obszaru jako ciato stale o dostosowanej przewodnosci cieplnej. By-
fo to mozliwe po poréwnaniu ze soba dwoch wartosci gestosci strumienia ciepta wyznaczo-
nych z prawa Newtona i Fouriera. Zaproponowany model matematyczny zjawisk zachodza-
cych w analizowanych fragmentach wymiennika ciepla oparto na wykorzystaniu rownan za-
chowania energii, pedu i masy. Dodatkowo zastosowano model entalpia-porowatosc, ktory
zaklada, ze zmiana fazy (topnienie lub zamarzanie) zachodzi w stalej temperaturze. Opraco-
wany model umozliwia wyznaczenie w poblizu chlodzonej $cianki obszaru, gdzie nastgpito
krzepnigcie czynnika grzewczego i przesuwanie si¢ frontu zamarzania. Model numeryczny



opisuje w jaki sposob w prowadzonych symulacjach zostaly odwzorowane rzeczywiste proce-
sy, definiuje kwestie podzialu przestrzeni obliczeniowej na wyodrebnione regiony oraz ich
wlasciwosci, deklaruje warunki brzegowe oraz zastgpcza reprezentacj¢ wrzenia czynnika
LNG w prowadzonych obliczeniach wymiennikow plytowych i plaszczowo-rurowych.
W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki prac badawczych zwigzane z praktycznym wy-
korzystaniem wczesniej opracowanego modelu. Prowadzono obliczenia numeryczne dla
przeplywu czynnika grzewczego (wody) przez waski prostokatny kanal odseparowany ptyta-
mi od wrzacego LNG. Dokonano rowniez optymalizacji zaggszczenia siatki obliczeniowe]
w symulacjach CFD stwierdzajac, ze jest ono zalezne od liczby Reynoldsa na doptywie czyn-
nika grzewczego do kanatu. Interesujace sa wyniki badan dotyczace wpltywu warunkéw prze-
ptywu na tworzenie si¢ warstwy lodu. Walidacja modelu obliczeniowego wykazata dobra
zgodnos¢ wynikow obliczen wedlug modelu analitycznego 1D z wynikami obliczen nume-
rycznych, co oznacza, ze wszystkie niezbedne zjawiska fizyczne zostaly zachowane w opra-
cowanym modelu. Rozdzial piaty prezentuje wyniki badan dotyczacych wplywu geometrii
przegrod na proces namarzania lodu i wymiany ciepta podczas optywu peczka rur. Prowadzo-
ne prace dotyczyly adaptacji zaproponowanego modelu obliczeniowego opisu zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w wymienniku ptaszczowo-rurowym przy poprzecznym oplywie peczka
rur przez czynnik grzewczy (wode¢). Prowadzone analizy dotyczyty procesu ksztaltowania sig
warstwy lodu na powierzchni rur i jego oddziatywania na zachodzaca wymiane ciepfa. Pro-
wadzono rowniez obliczenia dla kilku przypadkow splaszczonych, w tym oceniajac wartosci
spadku cisnienia. W rozdziale szostym przedstawiono uproszczony model wymiennika do
odparowania cieczy kriogenicznej, w ktorym uwzgledniono przebieg procesu odparowania
kriogenu oraz przegrzania powstatych par. Dotychczasowy obszar obliczeniowy rozszerzono
dodatkowo o dwa osobne przypadki — odpowiednio kriogenu w stanie cieczy wrzacej oraz
kriogenu w stanie gazowym. Takie podejscie pozwolifo na okreslenie punktu zakonczenia
odparowania czynnika, okreslenie wielkosci przegrzewu jego par, a takze dziatanie w sposob
iteracyjny zapewniajac zbieznos¢ wynikow osigganych wartosci oraz mozliwos¢ reakcji na
potencjalne zmiany w rozpatrywanym systemie. Rozdziat siodmy zawiera opis eksperymentu
porownawczego dla rozszerzonego modelu wymiennika. Jego celem bylo przeprowadzenie
testow wydajnosci wymiennika plaszczowo-rurowego stuzacego do regazyfikacji LNG. Uzy-
skane wyniki pomiarow wykorzystano do jakosciowej oceny predykcji rozwijanego modelu
oraz nadaniu mu potencjalnych $ciezek dalszego rozwoju. Wyniki badan eksperymentalnych
porownano z wynikami symulacji numerycznych. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢. W roz-
dziale 6smym podano wnioski oraz wskazano kierunki dalszych badan. Stwierdzono, ze wy-
niki badan potwierdzily mozliwos¢ opisu zatozonych modeli zjawisk cieplno-przeplywowych
zachodzacych przy wymianie ciepla pomigdzy wrzaca ciecza kriogeniczng a czynnikiem
grzewczym za pomocg modelowania z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki pty-
now (CFD). Wykazano rowniez, mozliwos¢ wykorzystania tak przygotowanego modelu do
efektywnej analizy konkretnego uktadu. Wskazano rowniez, ze dalsze prace badawcze po-
winny si¢ koncentrowac nad wykorzystaniem innych korelacji na wspotczynnik przejmowa-
nia ciepla przy wrzeniu cieczy kriogenicznej oraz ich wptywu na koncowe wyniki. Majac na
uwadze, ze rozplyw czynnikow roboczych w wymienniku moze by¢ nierownomierny to dal-
sze badania powinny uwzglednia¢ dodanie czesci obliczen, determinujacych ich rozptyw,
a informacje o tym powinny trafia¢ do poszczegolnych krokéw modelu.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Autor zastosowal w swojej pracy adekwatne do potrzeb
narzedzia formalne dotyczace metod numerycznych obliczeniowej mechaniki ptynow (CFD).
Opracowat wlasny model numeryczny przeznaczony do wielowariantowych obliczen koncep-
cyjnych wspierajacych proces projektowania wymiennika, analizy jego prac w okreslonych
warunkach, jak rowniez podejmowania okreslonych dziatan na wypadek awarii. Przeprowa-
dzil rowniez badania eksperymentalne modelowego wymiennika ciepla, co umozliwito mu



potwierdzenie stusznosci zatozen przyjetych do modelowania numerycznego. Wykazat sig
bardzo dobrym opanowaniem warsztatu badawczego, zarowno od strony teoretycznego mo-
delowania numerycznego jak i praktycznych badan eksperymentalnych. Przedstawiony
program badan jest prawidtowy, obfitujacy duza liczba otrzymanych wynikow danych.
Uzyskane wyniki prac badawczych charakteryzuja si¢ duzym potencjalem poznawczym jak
i aplikacyjnym. Uklad pracy oceniam jako wilasciwy, a zastosowane metody badawcze
w postaci wykorzystania oprogramowania numerycznej mechaniki ptynow (CFD), badan
eksperymentalnych i procedur obliczeniowych sa adekwatne do rozwigzywanych problemow.

4. Oryginalnos¢ i wartosci poznawcze pracy

Cel i zakres rozprawy doktorskiej wynikaja z potrzeby prowadzenia badan naukowych
0 charakterze poznawczym i stosowanym. Pomimo prowadzenia w ostatnich latach
intensywnych prac nad regazyfikacja cieklych gazow ilos¢ uzyskanych wynikow jest
niewspotmiernie mata w stosunku do potrzeb zwigzanych z rozwigzywaniem problemow tam
wystepujacych. Dlatego podjeta tematyka pracy, jej cel i1 zakres sa bardzo aktualne
i potrzebne, zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i aplikacyjnym.

Nalezy podkresli¢ oryginalnos¢ wyboru tematyki rozprawy doktorskiej. W ostatnich la-
tach gwaltownie wzrosto zapotrzebowanie na gaz ziemny w postaci cieczy (LNG). Wynika to
ze zmian geopolitycznych we wspolczesnym swiecie. Embargo na rosyjski gaz wymusito
potrzebe transportu morskiego gazu z innych kontynentéw 1 pozniejsza jego regazyfikacije.
Rodzi to potrzebe poszukiwania nowych rozwiazan technicznych pozwalajacych zwiekszy¢
efektywnos$¢ procesow odparowania cieklych gazow, zapewniajac jednoczesnie pelne bezpie-
czenstwo i optacalnos¢ ekonomiczng. Wystepuja tutaj liczne problemy zwiazane z identyfika-
cja procesow fizycznych zachodzacych podczas wrzenia gazu ziemnego, wymiana ciepia po-
migedzy czynnikiem grzewczym a wrzacym gazem przez przegrode wymiennika, mozliwoscia
zamarzania czynnika grzewczego i zatrzymaniem jego przeptywu. Dlatego podjecie przez
Doktoranta prac w tym zakresie nalezy uznac za stuszne i jak najbardziej wskazane.

Do oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

- poprawng identyfikacje zjawisk zachodzacych w wymiennikach ciepta do regazyfikacji
gazu ziemnego LNG;

- opracowanie wstepnego modelu wrzjcej cieczy kriogenicznej i wymiany ciepla
z czynnikiem grzewczym, gdzie prawidlowo przyjeto zalozenia do modelu, opisano wia-
sne modele: matematyczny i numeryczny. Modele te pozwalaja prowadzi¢ obliczenia
numeryczne w przypadku wymiennika ptytowego i ptaszczowo rurowego. Jako oryginalne
rozwigzanie mozna uzna¢ potraktowanie wrzacego gazu ziemnego jako cialo stale
o dostosowanej przewodnosci cieplnej. Pozwala to znacznie uprosci¢ obliczenia i skrocic¢
czas obliczen przy prawie niezmienionej ich doktadnosci;

- zastosowanie modelu entalpia-porowatos¢, ktory umozliwia wyznaczenie w poblizu
chtodzonej scianki obszaru, gdzie nastapilo krzepnigcie czynnika grzewczego i przesuwa-
nie si¢ frontu zamarzania;

- przeprowadzenie wielowariantowych badan numerycznych przeplywu czynnika
grzewczego (wody) przez waski, prostokatny kanat odseparowany plytami od wrzacego
LNG. Prawidlowo dokonano optymalizacji zageszczenia siatki oraz zbadano wplyw jej
zageszezenia na dokladnosc uzyskiwanych wynikéw i czas obliczen. Przeprowadzone ba-
dania pozwolity okresli¢ wplyw warunkéw przeptywu cieczy grzewczej na tworzenie sig
warstwy lodu w kanatach. Wykonana walidacja modelu obliczeniowego wykazata dobra



zgodnos$¢ wynikow obliczen wedlug modelu analitycznego 1D z wynikami obliczen nume-
rycznych. Oznacza to, ze wszystkie niezbgdne zjawiska fizyczne zostaly zachowane
w opracowanym modelu;

- opracowanie uproszczonego modelu wymiennika do odparowania cieczy kriogenicz-
nej, w ktorym uwzgledniono przebieg procesu odparowania kriogenu oraz przegrzania
powstatych par. Obszar obliczeniowy rozszerzono dodatkowo o dwa osobne przypadki —
odpowiednio kriogenu w stanie cieczy wrzacej oraz kriogenu w stanie gazowym. Takie
podejscie pozwolito na okreslenie punktu zakonczenia odparowania czynnika, okreslenie
wielkos$ci przegrzewu jego par, a takze dzialanie w sposob iteracyjny zapewniajgc zbiez-
nos¢ wynikow osigganych wartosci oraz mozliwosé reakcji na potencjalne zmiany w roz-
patrywanym systemie;

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych wymiennika plaszczowo-rurowego stuza-
cego do regazyfikacji LNG. Badania przeprowadzono na specjalnie wykonanym stanowi-
sku laboratoryjnym umozliwiajacym pomiar parametrow cieplno-przeptywowych czynni-
kow roboczych oraz wyznaczenie mocy cieplnej w roznych wariantach pracy wymiennika.
Uzyskane wyniki pomiarow wykorzystano do jakosciowej oceny predykcji rozwijanego
modelu oraz nadaniu mu potencjalnych sciezek dalszego rozwoju. Wyniki badan ekspery-
mentalnych poréwnano z dobrym skutkiem z wynikami symulacji numerycznych;

- zaproponowanie wykorzystania opracowanego modelu do symulacji awarii oraz usu-
wania ich skutkow. Prowadzone obliczenia numeryczne pozwolily odwzorowac stan awa-
rii, w ktorym zatrzymany zostaje przeptyw czynnika grzewczego - wody. Nastepnie
sprawdzano, czy po takim incydencie mozliwe jest przywrocenie wymiennika do normal-
nej pracy. Takie dzialania pozwolity okresli¢ przedzialy czasowe poszczegolnych dziatan.

Reasumujac Doktorant, zgodnie z postawiong teza pracy wykazal, ze mozliwa jest integracja
ztozonych modeli zjawisk fizycznych wystgpujacych podczas procesu regazyfikacji cieczy
kriogenicznych za pomoca modelowania numerycznego. W opracowanym modelu matema-
tycznym i numerycznym umiejetnie powiazal ze soba procesy przejmowania ciepta po obu
stronach przegrody wymiennika w postaci regazyfikatora z procesem przewodzenia ciepla
w jego sciankach. W ten sposob powstat pelny opis procesu przenikania ciepta w wymienniku
przeponowym. Wykazal rowniez, proces regazyfikacji moze przebiega¢ stabilnie mimo cze-
sciowego zamarzania cieczy grzewczej w kanale. Oznacza to, ze Doktorant w pelni zrealizo-
wal cele swojej rozprawy doktorskiej oraz uzasadnil postawione tezy. Wyniki przeprowadzo-
nych obliczen 1 analiz oraz przedstawione wnioski przyczyniaja si¢ znacznie do wzrostu stanu
wiedzy w zakresie realizowanego tematu.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy istotnego pro-
blemu poszukiwania nowych rozwiazan technicznych pozwalajacych zwigkszy¢ efektywnosé
procesow odparowania ciektych gazow, zapewniajac jednoczesnie pelne bezpieczenstwo
i optacalnos¢ ekonomiczng. Poniewaz procesy regazyfikacji przebiegaja w bardzo niskich
temperaturach, to istnieje ryzyko zestalania si¢ czynnika grzewczego, co moze prowadzi¢ do
zniszczenia wymiennika i innych urzadzen calej instalacji. Dlatego istotnym jest analiza tych
procesow zarowno pod wzgledem poznawczym jak i praktycznym. Zaproponowane przez
Autora modele obliczeniowe ujmuja podstawowe parametry przeplywowe zachodzacych zja-
wisk w wymiennikach ciepta w postaci regazyfikatorow i pozwalaja okresli¢ strefy wrzenia
1 przegrzania gazu ziemnego oraz obszary zestalania si¢ czynnika grzewczego i przesuwania
si¢ frontu jego zamarzania w roznych warunkach pracy wymiennika. Takie informacje sg nie-



zmiernie istotne w projektowaniu regazyfikatorow i calych instalacji gazowych. Pozwalaja
optymalizowa¢ konstrukcje wymiennikow oraz parametry czynnikéw roboczych, co przyczy-
nia si¢ do wzrostu efektywnosci i sprawnosci ogolnej. Odpowiednie wykorzystanie zapropo-
nowanych modeli obliczeniowych umozliwia przewidywanie awarii w pracy wymiennikow,
to jest w przypadkach zamarzania czynnika grzewczego, gdzie jego przeplyw zostaje wstrzy-
many, a nastepnie wznowiony. Poprawnos¢ prowadzenia obliczen numerycznych potwier-
dzono poprzez ich weryfikacje na podstawie wlasnych wynikow badan eksperymentalnych.

Rezultaty prac Doktoranta znajda zapewne zastosowanie w technice gazowniczej. Pre-
zentowana rozprawa doktorska jest istotnym wktadem do poszukiwania nowatorskich rozwig-
zan w zakresie rozwoju niskotemperaturowej energetyki. Oznacza to, ze zaprezentowana roz-
prawa doktorska w pelni spelnia wymagania stawiane aplikacyjnosci prowadzonych badan
naukowych.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. W pracy na stronie 34 podano, ze wrzacy czynnik chlodniczy potraktowano jako ciato
stale w postaci cienkiej warstwy o dostosowanej przewodnosci. Oznacza to, ze przejmo-
wanie ciepla opisane prawem Newtona zastapiono przewodzeniem ciepta opisanym pra-
wem Fouriera. Zakladajac rownos¢ jednostkowych strumieni ciepta mozna wyznaczy¢
z porébwnania oporow przeplywu warto$¢ zastepczego wspolczynnika przewodzenia cie-
pla. Nalezy jednak zalozy¢ grubos¢ przyjetej warstwy, w ktorej odbywa si¢ hipotetyczny
proces przewodzenia cieplfa. Istnieje pytanie, czym si¢ kierowano przyjmujgc grubosc tej
warstwy i z czego to wynika.

2. Na stronie 26 podano rownania zachowania energii, pedu i masy wykorzystane w opra-
cowanym modelu obliczeniowych. Wynika z nich, ze parametry uktadu sg funkcjg prze-
strzeni i czasu. W rozdziale 4.3 na rys. 4.10 przestawiono wyniki obliczen udziatu lodu
w kanale dla roznych liczb Reynoldsa czynnika grzewczego. Nie jest jednak jasne, jakie-
go stanu dotyczg przedstawione wyniki, czy stanu ustalonego po okresie rozruchu, czy
moze gdyby w dalszym ciagu przeptywal czynnik to we wszystkich przypadkach nastapi
zatrzymanie przeplywu czynnika. To trzeba wyjasni¢. Szkoda, ze Autor nie podat po ja-
kim czasie wystapi przedstawiona na rysunkach sytuacja. Czy przedzialy czasowe sa jed-
nakowe, czy rozne? Pytania dotycza rowniez rys. 4.1114.12.

3. Opor cieplny po stronie wrzacego LNG wyznaczano na podstawie zaleznosci ekspery-
mentalnych innych autorow (rozdziat 3.3.3). W efekcie koncowym przyjeto, ze wrzenie
ma charakter blonowy, a warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta jest funkcja rozni-
cy temperatur Scianki 1 wrzacego plynu (wzor 3.21). Czy takie zalozenie w pelni
uwzglednia zmiane struktury przeptywu wrzacego LNG wzdluz ogrzewanej $cianki, kto-
ry doptywa do wymiennika jako ciecz, a wyptywa w postaci gazowej? Przeciez nastepuje
tutaj zmiana stopnia suchosci od zera do jeden, a to powoduje zmiang wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepta wzdtuz drogi przeptywu. Czy nie jest to zbyt duze uprosz-
czenie?

4. Na stronie 17 napisano, ze na rys. 1.3 podano , skqd do Europy trafial gaz ziemny”. Jed-
nak na tym rysunku brak jest takiej informacji w zakresie dostaw LNG.

5. Na rys. 5.9 (str. 79) przedstawiono zaleznosci mocy cieplnej od liczby Reynoldsa dla
przeptywu wody przez peczek rur o roznej podziatce. W zakresie liczb Reynoldsa od 20



10.

do 40 obserwuje si¢ znaczng fluktuacje mocy cieplnej. Co jest tego przyczyna? Bledy ob-
liczen czy zjawiska fizyczne? Podobna sytuacja wystgpuje na rys. 5.16 = 5.18.

Na kilku rysunkach podano strzatki (np. rys. 5,9, 5.16 = 5.18 itp.). Co one oznaczaj3?

Na stronie 97, punkt 3 napisano ,,Wsrod parametrow dotyczgcych cieczy kriogenicznej
uwzglednic nalezy stopien suchosci, strumien masowy, a takie kierunek przeplywu’.
W pracy brak jest pelnej informacji na temat jak uwzgledniano stopien suchosci LNG
w obliczeniach. Nalezy to jasno wykazac.

Na stronie 99 wymieniono rozne zaleznosci eksperymentalne na wrzenie LNG, nie poda-
no jednak, ktorg wykorzystano w prowadzonym modelowaniu.

W opisie rys. 6.2, str. 100 nie podano jaki przeptyw uwzgledniano w wymienniku prze-
ponowym, wspol- czy przeciwprad.

Na rys. 7.5 podano wartosci stopnia suchosci x. Czego dotycza podane wartosci, czy sa to
wartosci srednie w calym wymienniku czy na doptywie LNG do wymiennika? Dotyczy
to rowniez rys. 7.6 ~ 7.8

11. .

Uwagi edytorskie

- ogllne

Nalezy podkresli¢ bardzo dobry poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage wysoka jakos¢ rysunkow, formatowania i styl tablic i wzorow.
Jednak pomimo starannego sprawdzenia tekstu Autor nie ustrzegt si¢ kilku btedow:

- szczegolowe

1.

W przypadku kilku rysunkéw podano opis w jezyku angielskim, np. 1.1, 1.2. W publika-
cjach w jezyku polskim nalezy je takze podawac w tym jezyku.

Na stronie 17, 5 wiersz od gory jest ,,...skroplonego gazu ziemnego W specjalnych zbior-
nikach.”, powinno by¢ ,,.....skroplonego gazu ziemnego w specjalnych zbiornikach.”

Na stronie 17, 3 wiersz od dotu jest ,,,,,(rysunek [.3.”, powinno by¢ ,,,,, (rysunek 1.3)".
Na stronach 21 i 22 podano cele pracy, w tym:
- okreslenie wplywu zastosowanej geometrii wymiennika — nie podano na co,

- analiza porownawcza wynikow numerycznych z pomiarami dokonanymi nha stanowisku
badawczym. Lepszym byloby sformulowanie: , przeprowadzenie analizy porownawczej
wynikow obliczen numerycznych z wynikami pomiarow dokonanych na stanowisku ba-
dawczym”.

Na stronie 49, 4 wiersz od gory jest ,,....4,7 ..”, powinno by¢ ,,... 4,6 14,7...:

Na rys. 4.14 (str. 63) — na schemacie modelu numerycznego nie podano strzalek wskazu-
jacych na kolejnos¢ postepowania.

Na stronie 77, 10 wiersz od gory podano ,,W ten rozpatrzone zostaly warianty ...”. po-
winno byc ,, W ten sposob rozpatrzone zostaly warianty ...

Narys. 6.4, str. 103 brak jest oznaczenia osi poziome;.



7. Uwagi koncowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest zwigzle, rzeczowo i w sposob zrozumiaty.
Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i1 powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta
do dalszych analiz, dotyczacych nowatorskich rozwiazan w zakresie instalacji chlodniczych.
Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowanej pracy, ktora oceniam wysoko.

8. Wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Inzyniera Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa praca naukowa. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig formutowania problemow badawczych i rozwigzywania ich przy
uzyciu whasciwych metod naukowych. Wykazat takze umiejetnosci wykorzystania istniejace;j
wiedzy z zakresu techniki cieplnej i chiodniczej w prowadzeniu analiz i obliczen
teoretycznych, modelowania numerycznego, badan eksperymentalnych i opracowania
uzyskanych wynikow. Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka oraz wy-
kazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowej. Nalezy podkre-
sli¢, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
(okreslonego w temacie rozprawy) oraz oryginalne rozwigzanie w zakresie stosowania wyni-
kow wilasnych badan naukowych w sferze gospodarczej. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr
inz. Arkadiusza Patryka Brenka, jako rozprawy doktorskiej odpowiadajacej warunkom
okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(j.t. Dz.U. z 2022 r., poz. 574) i o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Praca ta stanowi
znaczace osiagniecie Autora 1 jest istotnym wkladem do poszukiwania nowatorskich
rozwigzan w zakresie zwigkszenia efektywnosci energetycznej urzadzen chtodniczych i krio-
genicznych. Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz i badan eksperymentalnych
przyczyniaja si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie szeroko pojetej energetyki

niskotemperaturowej.
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