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Recenzja
Pracy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Patryka Brenka nt.

»Wplyw zamarzania cieczy grzewczej na regazyfikacje cieczy kriogenicznych”

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rektora Politechniki Wroctawskiej zgodnie z uchwala RDN Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka nr 887/37/RDND08/2021-2024 z dnia 13.12.2023 1.

Opiniowana praca dotyczy zagadnien zwigzanych z gazyfikacja gazu kriogenicznego
ogrzewanego wodg w ptytowych i plaszczowo-rurowych wymiennikach ciepta. Podjety w
pracy temat z zakresu wykorzystania metod numerycznych w modelowaniu ztozonych
procesOw wymiany ciepta, zastosowany w odniesieniu do metanu i wody, moze mie¢ szersze
znaczenie utylitarne np. w procesach akumulacji chtodu w blokach lodowych, czy produkcji
lodu w tzw. kombajnach lodowych.

Praca dotyczyta badan numerycznych zmierzajacych do przygotowania numerycznego
modelu procesu odparowania cieczy kriogenicznej i vs. proces krzepnigcia cieczy grzewczej.
Autor wykorzystal metode sprz¢zonej wymiany ciepta pomigdzy obszarem ptynu i ciata
stalego, w pakiecie numerycznym OpenFoam, do zamodelowania procesu wrzenia metanu i
krzepnigcia wody, bedacej zrodiem ciepta w procesie regazyfikacji. Istotne zalozenia
dotyczace przyjetego modelu numerycznego obejmuja:

- wykorzystanie metody entalpia-porowato$¢ do modelowania procesu krzepnigcia wody,
-hipotetyczne zastgpienie procesu wrzenia cieczy procesem przewodzenia ciepta w ciele
statym.

-zalozenie przypadku wrzenia blonowego po stronie wrzacego czynnika.

Znaczenie utylitarne podjetego tematu odnosi si¢ do intensyfikacji oraz poprawy
efektywnosci energetycznej 1 bezpieczenstwa przebiegu procesOw wymiany ciepla w
parowaczach cieczowych, w ktorych ciepto konieczne do odparowania czynnika pobierane
jest w procesie ochladzania i krzepnigcia cieczy grzewczej.

Nalezy podkresli¢, ze podjety temat pracy odnosi si¢ nie tylko do regazyfikacji cieczy
kriogenicznych, jest aktualny i ztozony, ma istotne znaczenie praktyczne oraz moze stanowic

temat rozprawy doktorskiej.



Przedtozona praca doktorska ma przede wszystkim charakter numeryczny, chociaz
zawiera rowniez pewne zagadnienia pomiarowe.

Pomijajac aspekty ogolne, praca skonstruowana jest z trzech zasadniczych czg¢$ci

obejmujacych:

* modelowanie procesu krzepniecia wody w ptytowych parowaczach metanu,

* badania numeryczne procesu wymiany ciepla pomigdzy krzepnaca woda i parujacym
metanem w ptaszczowo-rurowych wymiennikach ciepta,

* przygotowanie metodologii badan numerycznych, wraz z jej weryfikacja doswiadczalng,
pozwalajace] analizowac rzeczywisty przebieg procesu parowania cieczy kriogenicznej i
jego wplyw na zjawisko krzepnigcia wody w wymienniku ptaszczowo-rurowym, wraz
z analizg stanow krytycznych.

Przyjety uktad pracy odpowiada ewolucji badanego zagadnienia.

Pierwszy etap prac pozwolil Doktorantowi na przygotowanie i1 sprawdzenie
przydatnosci, jak rowniez mozliwosci obliczeniowych, skojarzonych metod: entalpia-
porowato$¢ oraz sprz¢zonej metody wymiany ciepta pomigdzy obszarem ptynu i ciata statego
do modelowania procesu krzepnigcia wody w ptytowych parowaczach metanu. Na tym etapie
prac wytypowano efektywng gesto$¢ siatki modelu, przeprowadzono jego walidacje na
podstawie uproszczonego modelu analitycznego oraz przeanalizowano wplyw warunkow
cieplno-przeptywowych na intensywnos¢ krzepniecia wody.

Nastepny etap prac koncentrowat si¢ na modelowaniu rozwazanego procesu wymiany ciepla

metan-woda dla uproszczonego modelu ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta. Ta czgsé

badan numerycznych pozwolita okresli¢ wptyw parametréw geometrycznych wymiennika

(podziatki rozstawienia rur, owalno$¢ rur) oraz strumienia przeplywu wody na przewegzenie

przeptywu wody w wyniku oblodzenia rur i uzyskiwane wydajnosci cieplne. Ten etap prac

umozliwil wyznaczenie zalecanych wybranych parametréw geometrycznych wymiennika w

kontekscie minimalizacji oporow przepltywu i1 maksymalizacji strumienia przekazywanego

ciepta.

Trzecia cze$¢ pracy doktorskiej jest rozwinigciem dwoéch pierwszych jej etapow. Obejmuje

rozszerzenie sprz¢zonej metody wymiany ciepta pomigdzy obszarem plynu i ciala statego o

mozliwosci symulacji zarbwno procesu wrzenia czynnika chlodniczego, jak réwniez jego

przegrzewania. Na tym etapie prac Doktorant przygotowal model obliczeniowy
umozliwiajacy analizowanie zarowno stopnia odparowania kriogenu jak rowniez propagacji
krzepniecia wody wzdhuz dhugosci wymiennika plaszczowo-rurowego. W tej czesci pracy

przedstawiono wyselekcjonowane badania eksperymentalne weryfikujace model numeryczny



1 odnoszace si¢ do roznych warunkéw realizacji eksperymentu po stronie wody oraz czynnika

jakim byl azot.

Zakres prowadzonych badan numerycznych, ich weryfikacja analityczna lub

doswiadczalna jak roéwniez ocena jakosciowa uzyskiwanych wynikow obliczen pozwala

stwierdzi¢, ze postawione w pracy tezy zostaty potwierdzone.

Osiagniecia Doktoranta

Za osiggniecia doktoranta nalezy uznac:

e Zaproponowanie uproszczonego modelu ztozonego procesu wymiany ciepta pomigdzy

ciecza wrzacg 1 zamarzajaca, opartego migdzy innymi o redukcj¢ opisu procesu wrzenia

cieczy do procesu przewodzenia w ciele statym.

e Okreslenie granicznych wartosci liczb Reynoldsa cieczy chlodzonej, ponizej ktorej

proces krzepnigcia cieczy obniza wydajnos$¢ cieplng wymiennika ptytowego.

e Przygotowanie metodologii rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych doboru

parametréw geometrycznych plaszczowo-rurowych parowaczy cieczy kriogenicznych

wykorzystujacych ciepto zamarzania czynnika grzewczego.

e Przygotowanie metodologii modelowania procesow wymiany ciepla w rzeczywistym

ptaszczo-rurowym parowaczu cieczy kriogenicznych.

Inne uwagi dotyczace pracy doktorskiej

Lektura pracy doktorskiej Pana Arkadiusza Brenka nasuwa nast¢pujace spostrzezenia

o charakterze dyskusyjnym:

W moim odczuciu Autor przyjal niestandardowy uktad pracy doktorskiej, ktory
spowodowatl brak wiasciwego dla tego typu prac przegladu literatury np.
dotyczacych numerycznych metod rozwigzywania podobnych zagadnien
cieplnych. Utrudnia to ocen¢ aspektu nowosci poruszanych zagadnien na tle
innych publikacji

Podstawg przyjetej przez Autora procedury modelowania procesu wymiany ciepta
po stronie wrzacego czynnika jest redukcja procesu konwekcji w warunkach
wrzenia do procesu przewodzenia ciepta w ciele statym. W przypadku
wyznaczania zastgpczej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla
umownej warstwy ,,statego” kriogenu konieczne jest przyjecie jej grubosci. Jak ta

grubo$¢ byta wyznaczana- na przyklad rownanie (3.16), tabela 4.1? Dlaczego w



pltytowym 1 plaszczowo-rurowym wymienniku ciepta grubo$¢ zastepczej
warstwy ciala statlego dla metanu jest rozna (tabela 4.1 i tabela 5.1)

W badaniach dotyczacych ptytowych wymiennikéw ciepta obliczenia
realizowano w zakresie liczb Reypo <2000, co dla rozwazanego kanatlu ptytowego
wymiennika ciepta odpowiadato predkosciom przeptywu nizszym niz. 0.16m/s.
Czy istotnie w warunkach rzeczywistych proces odparowania metanu prowadzi
si¢ dla tak niskich strumieni przeplywu wody, dla ktorych dochodzi do jej
krzepnigcia na powierzchni wymiany ciepla?

Dlaczego nie zastosowano warunku symetrii w przypadku modelu wymiennika
ptytowego (rys. 4.4)?

Dlaczego wtasciwosci fizyczne wody (rozdziat 3.3.2), niezaleznie od zakresu
temperatur, okreslane byly jedna postacig funkcji, co nie zapewniato dobrej
zgodno$ci rzeczywistymi wartosciami wiasciwosci fizycznych, szczegdlnie na
granicy przej$cia fazowego?

W walidacji modelu przedstawionej w rozdziale 4, Autor wskazuje zaleznosci
kryterialne obliczania wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie wody w
szerokim zakresie liczb Reynoldsa, znacznie wykraczajacym poza rozwazany
eksperyment (np. obszar przeplywu burzliwego). Dlaczego? Ponadto Autor pisze,
ze w zakresie przejSciowym warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta dla
wody wyznaczane byly przez interpolacje. Ta niedogodno$¢ mozna
wyeliminowaé stosujac np. zalezno$¢ Gnielinskiego, prawdziwa dla liczb
Re>2300.

Cytujac zaleznos$ci kryterialne wskazane jest podanie autoréw cytowanych
zalezno$ci (np. strona 61, wzory 4.19, 4.20).

Jaki wplyw na wyniki obliczen modelu analitycznego mialoby wyznaczanie
lokalnych ~ warto$ci  wspotczynnikow  przejmowania ciepta dla wody
z uwzglednieniem zmiany wymiaru charakterystycznego Dy, wynikajacego
z przewezenia przekroju przeptywu tworzacg si¢ warstwa lodu.

Strona 77, mozna doprecyzowac o jakg predkos¢ (0.003;0.02m/s) wlotowa chodzi
w przypadku wymiennika plaszczowo-rurowego.

W rozdziale 7 brakuje doktadno$ci przyrzadow pomiarowych oraz wynikow

rachunku btedow systematycznych wielkosci mierzonych.



Uwagi edytorskie: Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest starannie, jej uklad jest
przejrzysty oraz logiczny, a terminologia uzywana w pracy jest poprawna i zrozumiala. W
trakcie czytania pracy zauwazono pewne drobne niedoskonatosci, z ktérych najwazniejsze to:

e Brak kompletnego wykazu oznaczen oraz jednostek przypisanych do parametrow
fizycznych.

e Uzywanie niestandardowych oznaczen lub okreslen np. dotyczacych wiasciwego ciepta
parowania (C,qp) czy wspOlczynnika przenikania ciepta (OHTC), ktory tez okreslany jest
niestandardowo jako catkowity wspotczynnik wymiany ciepta. Podobnie, tak jak to jest w
jezyku angielskim, Autor uzywa pojecia wspoOlczynnika wymiany ciepta vs.
wspotczynnika przejmowania czy wnikania ciepla, czy szorstko$¢ vs chropowatos¢.

e Stosowanie nieprecyzyjnych sformulowan, np. dotyczacego ,,dobrego przewodzenia
cieplnego stali nierdzewne;j” (strona 30).

e W rownaniu 3.22 pod znakiem catki brakuje nawiasu. W kontek$cie réwnania 3.24,
réwnanie 3.23 jest zbedne.

e Strona 54, brak precyzji w sformulowaniu nt. wptywu liczby Re wody na czas obliczen,
ktory jest raczej niejednoznaczny.

e Podpis pod rysunkiem 5.6 zawiera btad (s=10mm). Podpis pod rysunkiem 5.7 jest btedny.

e Niefortunne sformutowanie powyzej wzoru 5.3 : ,,w ostatnim rzedzie rurek, przez ktore
przeplywa woda”. Woda omywa (optywa rurki).

e W zaleznosci 7.7 jest blad w ilorazie ggstosci.

Podsumowanie

Reasumujac opini¢ nt. rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Arkadiusza Patryka Brenka
uwazam, ze posiada ona istotng warto$¢ dla praktyki inzynierskiej oraz wnosi wkiad
merytoryczny w metodologi¢ analizowania rownoleglych procesé6w wrzenia i krzepnigcia
zachodzacych w cieczowych parowaczach ptynow kriogenicznych. Przedstawione przeze
mnie powyzej uwagi majg charakter dyskusyjny i nie umniejszajg osiggnie¢ Doktoranta.

Mgr inz. Arkadiusz Brenk wykazat si¢ umiejetnoscig zdefiniowania pewnej hipotezy
badawcze] oraz wykorzystania jej w szerokim spektrum problemoéw projektowych
wystepujacych w wymiennikach ciepta. Doktorant swobodnie korzysta z dostepnych narzedzi
numerycznych oraz umiejetnie wykorzystuje wiedze z zakresu wymiany ciepta konieczng do
uproszczenia modelu obliczeniowego, jego walidacji, czy rozszerzenia mozliwos$ci

badawczych. Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska dokumentuje samodzielno$¢ Pana



mgr inz. Arkadiusza Patryka Brenka w rozwigzaniu problemow badawczych oraz stanowi
wklad w rozwoj wiedzy z dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka i
spelnia wymagania formalne okre$lone przez stosowne Ustawy i Rozporzadzenia (Ustawa z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017r., poz. 1789 oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdélowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim Dz. U. z 30 stycznia 2018 r., poz. 261).

Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska moze stanowi¢ podstawe nadania mgr
inz. Arkadiuszowi Patrykowi Brenkowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych po jej
publicznej obronie. Biorgc powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie pracy do

publicznej obrony.
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