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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Kielara

»Wplyw procesu wrzenia cieczy kriogenicznych na proces ich regazyfikacji”

1. Wprowadzenie

Opiniowana rozprawa doktorska jest poswiecona problematyce regazyfikacji cieczy
kriogenicznej. Taki proces jest realizowany miedzy innymi podczas wykorzystania
skroplonego gazu ziemnego (LNG) dla celéw energetycznych. Jest to wiec temat aktualny

- 1 wazny pod wzgledem aplikacyjnym i teoretycznym. We wstepie pracy skupiono uwage na

roli gazu ziemnego w transformacji energetycznej krajéw Unii Europejskiej i metodach
regazyfikacji LNG, natomiast badania teoretyczne i eksperymentalne przeprowadzono
z udzialem skroplonego azotu. Jego regazyfikacje realizowano w dwdch modelowych
wymiennikach ciepla zroznicowanych konstrukcja, kazdorazowo prowadzac proces
w laboratoryjnych, kontrolowanych warunkach termiczno-przeplywowych. Zgromadzony
zbiér danych stanowit podstawe walidacji modeli matematycznych wykorzystanych
w projekcie regazyfikatora. Dla proceséw wrzenia i konwekcji jednofazowej w czynnikach
grzewczym/ogrzewanym, dokonano oceny porownawczej wynikow  badan
eksperymentalnych z wynikami modelowania matematycznego uzyskanymi za pomocg
korelacji przywotanych z literatury.

Fundamentalne znaczenie w projektowaniu regazyfikatorow skroplonych gazéw ma
poprawne modelowanie matematyczne samego procesu wrzenia cieczy kriogenicznych,
z rozpoznaniem warunkow kryzysowego i pokryzysowego transportu ciepta. W przypadku
stosowania wody lub roztworow glikolu jako zrédia ciepta w procesie, ztozonos¢ zagadnien
moze by¢ spotggowana oblodzeniem zewnetrznej $ciany kanatu, w ktorym jest
transportowane medium kriogeniczne. W najgorszym przypadku moze to doprowadzi¢ do
catkowitego zablokowania przeptywu nosnika ciepta i utraty funkcjonalnosci regazyfikatora.
Prognozowanie granicznych wartosci parametréw termiczno-przeplywowych czynnikdéw
grzewczego 1 ogrzewanego stanowi wazne zagadnienie, a rozwoj/optymalizacja
matematycznych modeli regazyfikatoréw jest pozgdany. Opiniowana rozprawa doktorska
zawiera si¢ w tym nurcie badawczym.
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2. Zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim i liczy 136 stron. Obejmuje ona
cztery zasadnicze (numerowane) rozdzialy, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis
tresci, wykaz oznaczen, bibliografie (80 pozycji), spisy rysunkow i tabel oraz zalgcznik
z wynikami modelowania regazyfikatora o konstrukcji wezownicowej (strony 133-136).

Pierwszy rozdzial rozprawy doktorskiej jest wprowadzeniem, w ktéorym Autor omawia
m.in. role gazu ziemnego w dobie energetycznej transformacji Europy, z podkresleniem
narodowej strategii uznajacej to paliwo za paliwo pomostowe w tzw. okresie przejSciowym.
W tym rozdziale pokrétce przedstawiono tez podziat regazyfikatoréw z uwagi na zastosowane
w nich zrédlo ciepla, wskazujac zasadnicze cechy kilku typéw urzadzen. W podrozdziale
- 1.3.5 wspomniano o potencjalnych zagrozeniach dla pracy regazyfikatorow, wérodd ktorych
najwieksze znaczenie ma zamarzanie czynnika grzewczego. W ostatnim akapicie uzasadniono
podjete prace, skoncentrowane na utworzeniu modelu matematycznego regazyfikatora
o wybranej konstrukc;ji.

W drugim rozdziale przedstawiono cel i tez¢ pracy. Zgodnie z nia, transport ciepta po
stronie czynnika wrzacego w rezimie wrzenia blonowego ma decydujagcy wplyw na
wydajnos¢ 1 bezpieczenstwo pracy regazyfikatora.

Przedmiot badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych przedstawiono w rozdziale
trzecim. Do badan wytypowano wymiennik ciepta o konstrukcji plaszczowo-rurowej,
okreslany w pracy jako ,,wymiennik morski”, oraz wymiennik wezownicowy okreslany
mianem ,,wymiennika samochodowego”. Drugi rodzaj konstrukcji jest zwykle
wykorzystywany w regazyfikatorach mobilnych dla systemow napedowych w transporcie.
W dedykowanych podrozdzialach scharakteryzowano stanowiska badawcze, metodyke
prowadzenia pomiaréw, jak réwniez korelacje opisujace transport ciepla, przywotane
z literatury dla potrzeb modelowania matematycznego. Algorytm obliczeniowy regazyfikatora
wezownicowego pokazano w formie schematu blokowego (rozdz. 3.3.4). Wyniki uzyskane
podczas badan zaprezentowano w postaci licznych wykreséw, poddajac je dyskusji. Niektore
zapisy w rozdziale 3 odbiegajg od formy stosowanej w naukowych pracach kwalifikacyjnych,
poniewaz noszg znamiona typowego raportu projektowego.

Gtowng cze$é rozprawy doktorskiej konczy rozdziat czwarty. Zamieszczono w nim
wnioski, akcentujac udowodnienie tezy na drodze badan eksperymentalnych
i matematycznego modelowania transportu ciepta przy pomocy zwalidowanych korelacji
literaturowych.

3. Ocena rozprawy

1) Stacje regazyfikacji skroplonych gazow (tlenu, azotu, LNG itp.) s3 od dawna
eksploatowane w procesach przemystowych lub energetycznych. Podjeta tematyka jest
natomiast wazna szczegélnie w Kkontek$cie mobilnych stacji regazyfikacji LNG,
rozwijanych w podmiotach sektora energetyki. Parownik o konstrukcji plaszczowo-
rurowej lub wezownicowej moze tam przeja¢ funkcje parownika powietrznego (branzowo
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2)

3)

4)

5)

1)

2)

3)

4)

zwanego atmosferycznym), jesli tylko tzw. ,,odzysk chtodu” z procesu regazyfikacji moze
wspomoc  pokrycie lokalnego zapotrzebowania na chtéd w  procesie/obiekcie
obstugiwanym przez mobilng stacj¢. Poligeneracyjny tryb pracy jest niewatpliwie zaletg
takiej stacji. Projektowanie dedykowanego regazyfikatora jest zadaniem odpowiedzialnym,
wymagajagcym w pierwszej kolejnosci walidacji korelacji opisujacych proces wrzenia
cieczy kriogenicznej 1 jednofazowa konwekcje w jej parze przegrzanej. Podejscie
Doktoranta do opracowania sformulowanego problemu badawczego jest zatem wlasciwe,
a uzyskane wyniki istotne w kontekscie rozwigzywanego problemu projektowego, pomimo
kilku potknie¢ wyszczegolnionych w uwagach krytycznych do pracy.

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest spdjna tematycznie, ma wartos¢
poznawczg i utylitarng.

Opracowano model matematyczny wezownicowego wymiennika ciepta, z implementacja
korelacji walidowanych wiasnymi badaniami eksperymentalnymi Doktoranta.

Zbudowany wymiennik ciepta poddano badaniom eksperymentalnym, weryfikujac
zatozenia projektowe i skutecznos¢ zastosowanego modelu matematycznego.
Zidentyfikowano warunki termiczno-przeptywowe czynnikoOw grzewczego i ogrzewanego,
przy ktoérych uaktywnia sie proces krystalizacji czynnika grzewczego (w tym przypadku
wody) podczas regazyfikacji czynnika ogrzewanego (w tym przypadku azotu).
W przypadku wezownicowego wymiennika ciepta, zweryfikowano w tych warunkach
funkcjonalno$¢ zaworu zwrotnego udrazniajacego przeptyw wody w rdzeniu wymiennika
w celu usuniecia awarii oblodzeniowe;j.

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

s.95: W modelu matematycznym wymiennika ciepta o konstrukcji wezownicowej
btednie zdefiniowano opory cieplne dla przejmowania ciepta po stronie wody (r-nie
(3.50a)) 1 azotu (r-nie (3.50b)). Powierzchnig wymiany ciepta powinna by¢ w obydwu
wzorach pobocznica walca o elementarnej dtugosci.

s. 22: Jako rezultat prac wskazano zaprojektowanie i wykonanie dwoch regazyfikatorow
testowych, przy czym jeden z nich (wymiennik plaszczowo-rurowy) jest przeskalowang
wersjg wymiennika ciepta opracowanego bez udzialu Doktoranta dla systemow
napedowych pracujacych w transporcie morskim (wskazuje na to sktad autoréw raportu
przywotanego pod poz. [44] w spisie literatury). Brakuje informacji, jakimi kryteriami
Doktorant kierowat si¢ w trakcie skalowania.

W rozdz. 3.2 brakuje informacji, z czego wynika liczba 37 rur w peku wymiennika
»~morskiego”, (co, zgodnie z r-niem (3.20), wykorzystano wyznaczajagc dtugosé
pojedynczej rury w sekcji parownikowej), jak réwniez informacji o przestance do
przyjecia rur procesowych o dtugosci 1 m (co, zgodnie z r-niem (3.27), wykorzystano
przy wyznaczaniu dtugosci rur w sekcji przegrzewacza pary azotu).

W rozdz. 3.2 brakuje informacji, w jaki sposéb w modelu wezownicowego wymiennika
ciepta uwzgledniono krzyzowy przeptyw medidw grzewczego i ogrzewanego.
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s. 34: Brakuje informacji o doktadnosciach pomiarowych przyrzadéw zastosowanych
w stanowiskach eksperymentalnych, a w przypadku pomiaru temperatury — doktadnosci
okreslonej dla toréw pomiarowych z czujnikami rezystancyjnymi.

s. 41: Sformulowanie ,,moc cieplna wymiennika wyznaczona ze strony wodnej zgadza sig
z mocg cieplng wyznaczong ze strony azotowej” wydaje si¢ zbyt odwazne bez analizy
bledow bilansu cieplnego, nawet jesli wymiennik pracuje tylko w roli przegrzewacza
pary azotu. Na wykresach z Rys. 3.5 dostrzega si¢ punkty mocy cieplnych okreslonych
dla azotu przewyzszajace wartosci mocy dla strony wodnej (moze by¢ to efektem
doptywu niekontrolowanego strumienia ciepta z otoczenia). Podczas pracy wymiennika
ciepta w rezimie wrzenia, btedy bilansowe sg jeszcze wigksze, co mozna wnioskowaé na
podstawie wysokosci stupkdéw bledow pokazanych na wykresach mocy cieplne;j.

s. 49: Zgodnie z definicjg, stopien suchosci pary moze przyjac¢ co najwyzej warto$¢ 1 dla
pary suchej nasyconej. Bledem merytorycznym jest prezentowanie na Rys. 3.17 stopnia
suchosci pary azotu o wartosciach x>1. Podobny btad dostrzega si¢ na Rys. 3.51.

Rys. 3.6 dostarcza informacji, od jakiej wartosci strumienia masy azotu traci si¢ zdolnos¢
zasilania wymiennika ,,morskiego” para przegrzang azotu (warto$¢ ta wynosi ok.
200 1/min). To powinno by¢ naturalng przestanka do zawezenia analizy tylko do obszaru
limitowanego tym wydatkiem na Rys. 3.18+3.20. Stosowanie korelacji dedykowanych
konwekcji jednofazowej w obszarze wrzenia poskutkowalo niefizycznymi profilami
temperatur powyzej granicznej wartosci strumienia masy, co jest szczegélnie widoczne
na Rys. 3.18 1 3.19.

Dla wydatkow azotu w zakresie 120-200 1/min, na Rys. 3.18 i 3.19 osiagnig¢to zgodnos¢
wynikéw badan eksperymentalnych tylko z wynikami modelowania matematycznego za
pomocg modelu ‘Kutateladze’. Niezrozumiate jest stwierdzenie (szczegodlnie
w kontekscie Rys. 3.19), ze ,wszystkie trzy modele mogq zostac wykorzystane do
uzyskania wynikoéw o zadowalajgcej dokladnosci. W dalszej czesci pracy wykorzystano
model ‘Gnielinski’ do modelowania wymiany ciepla w gazowym azocie” (s. 52). Nasuwa
si¢ pytanie, jaka doktadnos¢ Doktorant ma na mysli?

s. 60: Niezrozumiate sg wyniki modelowania przedstawione na Rys. 3.29. Objetosciowy
strumien azotu zmienia si¢ ponad 3-krotnie przy zadanym przeptywie wody grzewczej,
a obszar wymiennika pracujacy jako parownik (widziany przez pryzmat dlugosci rurki na
tym rysunku) pozostaje staty dla zastosowanego modelu wrzenia.

Rys. 3.27 i Rys. 3.2: Komentarza wymaga brak zgodnosci jakosciowej profili temperatur
wyznaczonych na drodze eksperymentalnej i modelowania matematycznego.

s. 110: Wazrost roznicy temperatury migdzy $ciang zewnetrzng 1 wewnetrzng rury
wezownicy jest utozsamiany ze zwigkszajgcym sig strumieniem ciepla przenoszonego
przez Sciang rury wraz ze zwigkszajgcym sig stopniem suchosci pary mieszaniny parowo-
cieczowej (podano, ze maksimum tej roznicy koresponduje z catkowitym odparowaniem
kropel azotu). To stwierdzenie budzi watpliwos¢, poniewaz zgodnie z Rys. 3.74 w tym
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obszarze moze pojawi¢ sie oblodzenie $ciany wprowadzajace dodatkowy opor
przewodzenia ciepla, co rowniez powickszy wspomniang réznice temperatury.

13) Wskazano na wzrost przenoszonego strumienia ciepta wraz ze wzrostem stopnia suchosci

pary. Wniosek sformutowano na podstawie profilu wspolczynnika przejmowania ciepta
dla modelu Miropolskiego (Rys. 3.24, gdzie maksymalne wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta korespondujg z parg suchg nasycona). Budzi to jednak watpliwos¢
w kontek$cie innych korelacji opisujacych wrzenie w przeptywie (przywotane modele
Groenevelda i Giarratano-Smitha albo wspdtczesne modele prezentowane w literaturze),
ktére przewidujg spadek wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta w strukturze
mglowej. Ostabienie efektywnosci transportu ciepla w zakresie wysokich wartosci
stopnia suchosci pary jeszcze bardziej poglebia sie po przejsciu w mechanizm konwekcji
jednofazowej w parze przegrzane;.

5. Pozostale uwagi do pracy

1y

2)

3)

4)

S)

6)

7)
8)

9)

Za niewlasciwe uznaje stosowanie tych samych oznaczen do rdéznych wielkosci
fizycznych. Dotyczy to m.in. wspolczynnika wnikania ciepta i entalpii wlasciwej
(oznaczenie ,,i”"), czy tez stopnia suchosci pary i grubosci warstwy (oznaczenie ,,x”).

Na str. 2 symbol G opisano jako ,powierzchniowy catkowity strumien masy”
(w zagadnieniach transportu ciepta ten parametr jest okreslany gestoscig strumienia
masy).

Roznice temperatur i przyrosty temperatury powinny by¢ wyrazane w [K].

W pracy powinna by¢ podana obliczeniowa wartos¢ powierzchni transportu ciepla dla
obydwu rozwazanych konstrukcji regazyfikatora. »

s. 25-26: Brakuje informacji o wartosciach wspolczynnikéw (f;) wykorzystanych
w modelowaniu wartosci liczby Nusselta. Brakuje tez opisu wspdtczynnika £ z r-nia
(3.7).

rozdziaty 3.2.3 i 3.3.3: Wartosciowe byloby podsumowanie wynikéw pomiaréw/obliczen
tabelarycznymi zestawieniami warto$ci min/max btedéw wzglednych.

s. 37: Brakuje domknigcia nawiaséw w r-niu (3.34).

s.79 1 s.81: Wystepuje niespdjnos¢ w przekazie informacji nt. zadawanej wartosci
przeptywu wody grzewczej w ,,pierwszej kampanii pomiarowej”.

s. 79 1 s. 90: Wystepuje niespdjnos¢ w przekazie informacji nt. dolnej granicy przeptywu

azotu w ramach ,.trzeciej kampanii pomiarowe;”.

10) Doktorant akcentuje problemy badawcze zwigzane z niedostateczng izolacja przewodu

z azotem lub kroéca wlotowego wymiennika ciepta. Powtorzenie serii pomiarowych po
eliminacji tego problemu dostarczytoby lepszych jakosciowo wynikdw.

Szata graficzna rozprawy nie budzi zastrzezen. W tekscie dostrzega si¢ drobne usterki

jezykowe (gtownie literowe), np. ,,czymmik wnikanaia ciepta” (zamiast wspdtczynnik

wnikania ciepta, s. 1). Dostrzega si¢ rowniez nieliczne sformutowania potoczne (np. ,,szybki

model matematyczny”, s.18) lub skroty myslowe (np. ,.plyn musi charakteryzowac sig
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wysokimi wspolczynnikami wymiany ciepta”, s. 17, cho¢ wspétczynnik przejmowania ciepla
nie jest wlasciwo$cia ptynu). Powyzsze potkniecia jezykowe nie obnizajg merytorycznej
wartosci rozprawy.

6. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Kielara pt.: ,,Wplyw procesu wrzenia cieczy
kriogenicznych na proces ich regazyfikacji” zawiera rozwiazanie sformutowanego problemu
badawczo-projektowego, waznego w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka. Zrealizowany zakres prac,
wespot z dyskusja uzyskanych wynikow, potwierdzaja gotowos¢ Autora do prowadzenia
badan naukowych.

Do gléwnych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

— podjecie zadania badawczego waznego w kontekscie projektowania i eksploatacji
regazyfikatoréw cieczy kriogenicznych,

— holistyczne podejscie do rozwigzania sformutlowanego problemu — przygotowanie
stanowisk eksperymentalnych do badan dwoéch konstrukcji wymiennikow ciepta
w warunkach regazyfikacji skroplonego azotu, wykonanie testow, przeprowadzenie analiz
teoretycznych,

— opracowanie matematycznego modelu regazyfikatora wezownicowego, z implementacjg
korelacji zwalidowanych eksperymentalnie. Pomimo dostrzegalnych niescistosei
w algorytmach, wykazano funkcjonalno$¢ modelu jako narzedzia w projektowaniu tej
konstrukcji regazytikatora.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Kielara spelnia wymagania
okreslone w art. 186 ust. 1 pkt 5 (ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce) i wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapow przewodu
doktorskiego. —
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