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1. Podstawa opracowania

Recenzj¢ opracowano w oparciu o uchwalg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z dnia 13 grudnia 2023 roku.

2. Informacje ogélne

Oceniana rozprawa doktorska wykonana zostala na Politechnice Wroctawskiej w Dyscyplinie
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Ziemowita
Malechy, prof. uczelni, petnigcego w przewodzie doktorskim obowigzki promotora.

Praca doktorska liczy tacznie 136 stron tekstu zasadniczego i zawiera 4 rozdzialy (str. 6-124), ktére
poprzedza streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku angielskim, spis treéci oraz wykaz
symboli, koficzy natomiast: spis rysunkéw (str. 119-124), spis tabel (str. 125), bibliografia zawierajaca
80 pozycji reprezentatywnych dla tematu dysertacji (str. 126-132) oraz Dodatek A: Dodatkowe wyniki

modelowania dla regazyfikatora wezownicowego (str. 133-136).

3. Ocena tematyki pracy

Rozprawa doktorska dotyczy teoretycznej i eksperymentalnej analizy procesu regazyfikacji cieczy
kriogenicznej wraz z minimalizacja ryzyka zamarzania czynnika grzewczego oraz okreélenia wplywu

procesu wrzenia blonowego na proces regazyfikacji. Podjeta tematyka ma istotne znaczenie z uwagi na



duzy udziat gazu ziemnego (LNG) w energetyce i transporcie. Przed wykorzystaniem LNG jako Zrédia
energii konieczna jest bowiem jego regazyfikacja. Optymalizacja konstrukeji regazyfikatoréw jest
kluczowa dla efektywnego wykorzystania gazu ziemnego.

W rozprawie Autor podjgt probe opracowania modelu matematycznego wymiennika
wezownicowego wykorzystywanego w regazyfikatorach mobilnych, stosowanych w ukladach
napedowych. Opracowany model uwzglednia wplyw zjawiska wrzenia blonowego i warstwy lodu na
pracg wymiennika. Bardzo waznym aspektem jest przeprowadzona walidacja opracowanego modelu
matematycznego, ktéra potwierdzita poprawno$é przyjetych zalozen i przygotowanych algorytméw.
Opracowany model wymiennika stanowi narzedzie, ktére moze stuzy¢ symulacji pracy regazyfiktoréw
i by¢ wykorzystane w procesie ich optymalizacji.

Z uwagi na zlozono$¢ zagadnienia, wynikajaca z koniecznodci uwzglednienia w opisie
matematycznym wplywu skomplikowanych zjawisk wrzenia blonowego po stronie cieczy kriogenicznej
i tworzenia si¢ warstwy lodu po stronie wodnej, tematyka jest trudna i wymagajaca przemyslanych
badan. Biorac pod uwage fakt, ze dotychczasowe badania zwigzane z modelowaniem pracy
regazyfikatréw skupiajg si¢ giéwnie na prostych modelach jednowymiarowych, ktére nie zostaty
poddane walidacji, nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Jakuba Kielara jest
wazna i aktualna. Aktualnos¢ podjetej tematyki potwierdza réwniez duza ilo$¢ publikacji naukowych
z ostatnich lat cytowanych w pracy. Nalezy zaznaczy¢, ze praca doktorska powstata w ramach realizacji
projektu badawczo-rozwojowego wykonanego na zlecenie Remontowa LNG i wspéHinansowanego

przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

4. Celizakres pracy

Celem pracy byta analiza numeryczno-eksperymentalna procesu regazyfikacji cieczy kriogenicznej
w wymienniku ciepla dla systeméw napedowych w transporcie morskim i drogowym oraz
udowodnienie tezy w brzmieniu: ,,W procesie regazyfikacji cieczy kriogenicznych, szczegélnie w
systemach zasilajacych napedy pracujgce w transporcie, wymiana ciepla po stronie czynnika wrzacego
w rezimie wrzenia blonowego odgrywa decydujaca role dla catkowitej wydajnosci i bezpieczefistwa

pracy regazyfikatora”.

Udowodnienie tak postawionej tezy Autor uzyskal poprzez realizacje zatozonego planu pracy,
obejmujacego:
¢ zdefiniowanie problemu i opis zastosowanych algorytméw do jego rozwigzania

¢ budowe modelu matematycznego regazyfikatora

projekt i budowe stanowiska laboratoryjnego
e testy wymiennikéw ciepla
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e walidacje¢ zastosowanych modeli matematycznych.

5. Szczegélowa charakterystyka pracy

Rozdzial pierwszy, obejmuje trzy podrozdziaty, w ktérych Doktorant dokonat charakterystyki
podjetej tematyki.
Podrozdziat 1.1 dotyczy roli gazu ziemnego w transformacji energetycznej. Autor oméwit krétko zbior
inicjatyw Komisji Europejskiej — Europejski Zielony fad, dotyczacych osiggnigcia neutralnosci
klimatycznej do roku 2050 i rozdzielenie wzrostu gospodarczego Europy od wykorzystania zasobéw
naturalnych. Zgodnie z przyjeta polityka gaz ziemny stanowi paliwo przejsciowe, a szybkosé
wprowadzanych zmian w krajowej energetyce zalezy od stopnia wykorzystania paliw kopalnych w
danym kraju czlonkowskim. Podrozdzial zawiera réwniez opis aktualnej sytuacji energetycznej Polski.
Podrozdzial 1.2 dotyczy wykorzystania LNG w transporcie. Skupiono si¢ gléwnie na wykorzystaniu
gazu ziemnego w transporcie morskim.
Podrozdziat 1.3 dotyczy spotykanych metod regazyfikacji LNG. Autor dokonal charakterystyki czterech
rodzajéw regazyfiktoréw: a) ORV (wykorzystujace wode morska), b) SCV (wykorzystujace gaz ziemny
do generacji ciepla), ¢) AAV (wykorzytujace powietrze atmosferyczne jako zrodio ciepla), d) IFV (z
medium posrednim shuzacym do przenoszenia ciepla migdzy woda morska a regazyfikowanym LNG).
Na koniec podrozdzialu oméwione zostaly ryzyka zwigzane z prowadzeniem procesu regazyfikacji.

Rozdzial drugi obejmuje cel, tezg i zakres pracy dyplomowej. Jako cel pracy Doktorant wskazal
analize procesu regazyfikacji w wymiennikach ciepta dla systeméw napedowych w transporcie morskim
i drogowym oraz opracowanie i walidacje modeli matematycznych.

Teza pracy zostata sformulowana w nastgpujacy sposob: ,,W procesie regazyfikacji cieczy
kriogenicznych, szczegdlnie w systemach zasilajgcych napedy pracujgce w transporcie, wymiana ciepta
po stronie czynnika wrzacego w rezimie wrzenia blonowego odgrywa decydujaca role dla catkowitej
wydajnosci i bezpieczefistwa pracy regazyfikatora™

Na koncu rozdzialu Autor przedstawit plan, ktérego realizacja prowadzita do osiggniecia zalozonego

celu i udowodnienia postawionej tezy.

Rozdziat trzeci obejmuje analiz¢ numeryczno-eksperymentalng procesu regazyfikacji i sklada sig
z trzech podrozdziatow.
Podrozdziat 3.1 zawiera ogolny opis zalozen projektu badawczo-rozwojowego, w ramach ktérego
powstala recenzowana praca doktorska. Projekt pt. ,,Optymalizacja systeméw zasilajgcych napedy
pracujgce w transporcie morskim, drogowym i kolejowym, ktére wykorzystujg gaz naturalny w postaci
skroplonej” o numerze POIR.01.01..01-00-0842/16-00 realizowany by} w latach 2016 — 2022 i skupiat
si¢ na redukcji wplywu proceséw transportowych na srodowisko naturalne poprzez wykorzystanie
LNG. Opracowane w ramach projektu gléwne elementy zasilania na bazie LNG uwzgledniaty odzysk
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ciepla z par gazu naturalnego. Wymienniki pracujace w ukladzie jako regazyfikatory musialy mieé
prostg konstrukcj¢ i by¢ odporne na zamarzanie w przypadku wystapienia awarii cyrkulacji.
Podrozdzial 3.2 zawiera opis prac przeprowadzonych dla regazyfikatora w postaci jednoprzeplywowego
wymiennika plaszczowo-rurowego przeznaczonego do aplikacji morskiej. Podrozdziat sklada si¢ z
czterech sekcji.

Sekcja 3.2.1 zawiera opis opracowanego modelu matematycznego wymiennika morskiego. Oméwione
zostaty modele: wymiany ciepta po stronie wody, przewodzenia ciepla przez $cianke rury procesowe;j,
wymiany ciepla po stronie wrzgcego azotu, wymiany ciepta po stronie przegrzewanego azotu.

Sekcja 3.2.2 zawiera opis stanowiska badawczego i sposobu prowadzenia eksperymentu. Doktorant
omo6wil metodyke wyznaczania nieznanych parametréw wejsciowych do analizy procesu regazyfikacji
oraz sposéb obliczania niepewnosci pomiarowych wielkosci zmierzonych.

Sekcja 3.2.3 zawiera opis wynikéw przeprowadzonego eksperymentu dla trzech kampanii
pomiarowych: a) wymiennik pracujacy jako przegrzewacz par, b) staly przeplyw azotu i zmienny
przeplyw wody, c) staly przeptyw wody i zmienny ﬁrzeplyw azotu, a takze opis wynikow z badan pracy
wymiennika w przypadku awarii cyrkulacji wody grzewczej. Wyniki badafi eksperymentalnych
poréwnane zostaly z wynikami uzyskanymi metodami numerycznymi.

W przypadku pierwszej kampanii pomiarowej uzyskano bardzo dobrg zgodno$é pomigdzy strumieniem
ciepta przejmowanym po stronie wodnej i azotowej, co pozwala na wyznaczenie stopnia sucho$ci par
azotu na wlocie do wymiennika ciepta. Badania pokazaly réwniez, ze dla wigkszych przeplyw6w azotu,
jego temperatura wlotowa stabilizowata sig, co oznacza, ze wystapily zjawiska przegrzania par azotu i
odparowania szczatkowej frakcji cieklej znajdujacej si¢ na wlocie do wymiennika. Zbiezno$¢ wynikow
modelowania matematycznego z wynikami pomiaréw dla jednofazowego przeptywu azotu wskazuje na
prawidlowo$¢ w dobranych modelach opisujacych procesy wymiany ciepta.

W przypadku drugiej kampanii pomiarowej wykazano marginalny wplyw strumienia czynnika
grzewczego (wody) na wydajno$é wymiennika. Podobne wyniki uzyskano réwniez z modelowania
numerycznego.

Wyniki trzeciej kampanii pomiarowej pozwalaja na weryfikacj¢ zastosowanych modeli wrzenia do
obliczen zjawisk przeplywowo-cieplnych w regazyfikatorze kriogenicznym. Poréwnanie wynikéw
pomiaréw z wartoSciami teoretycznymi uzyskanymi z modelowania matematycznego wskazuje na
dobrg korelacj¢ migdzy tymi wynikami dla zakresu przeptywu azotu 150 — 300 IN/min. Brak zgodnosci
wielkosci modelowych z eksperymentalnymi dla wyzszych strumieni azotu moze byé spowodowany
wystgpieniem nieréwnomierno$ci przeptywu po stronie rurek procesowych.

W ramach trzeciej kampanii pomiarowej przeprowadzono réwniez analize wplywu zastosowanego
modelu przegrzewu par na wyniki obliczonej mocy cieplnej wymiennika oraz temperatur wylotowych
azotu podczas procesu regazyfikacji. Uzyskano zadowalajace zgodnosci pomiedzy modelowaniem a

eksperymentem.
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Podrozdziat 3.3 zawiera opis prac przeprowadzonych dla samochodowego wymiennika
wezownicowego wykorzystywanego do regazyfikacji LNG. W pierwszej czesci podrozdziatu Autor
zawarl opis analizowanego wymiennika z uwzglednieniem parametréw pracy i danych geometrycznych.
Podrozdzial sklada sig z czterech sekeji.

Sekcja 3.3.1 zawiera opis modelu matematycznego wymiennika samochodowego, w ktérym
wykorzystano nastepujagce modele matematyczne: wymiany ciepla po stronie wody, przewodzenia
ciepta przez $cianke rury procesowej (model analogiczny jak dla wymiennika morskiego), wymiany
ciepla po stronie wrzacego azotu i wymiany ciepta po stronie przegrzewanego azotu.

Sekcja 3.3.2 zawiera opis stanowiska badawczego uwzgledniajacy schemat ideowy oraz zdjecia
stanowiska.

Sekcja 3.3.3 zawiera opis prac badawczych majacych na celu walidacje opracowanych modeli
matematycznych. Eksperyment zostal przeprowadzony dla trzech kampanii pomiarowych: a)
wymiennik pracujacy jako przegrzewacz par zasilany zimnym gazowy azotem, b) wymiennik pracujacy
jako regazyfikator zasilany statym przeptywem skroplonego azotu i zmiennym przeptywem wody
grzewczej, ¢) wymiennik pracujacy jako regazyfikator zasilany stalym przeptywem wody i zmiennym
przeplyw azotu. Przeprowadzono réwniez analiz¢ zamarzania wody na powierzchni wezownicy przy
awarii cyrkulacji wody grzewczej, podczas ktérej zauwazono, ze wraz ze zmnigjszaniem przeplywu
wody nastepuje narastanie warstwy lodu, przy czym nie nastepuje catkowite zablokowanie jej
przepltywu.

Wyniki eksperymentu dla pierwszej kampanii pomiarowej wykazaty niewielkie rozbieznoéci pomiedzy
mocami wyznaczonymi dla obiegu azotowego i wodnego. Rozbieznosci te wynikaja z osiggnigcia przez
azot stanu nasyconego na wlocie do wymiennika. Podobnie jak w przypadku wymiennika morskiego,
moc cieplna obliczona po stronie wodnej moze zostaé wykorzystana do obliczenia stopnia suchosci
azotu na wlocie do wymiennika.

W przypadku wynikéw przedstawionych dla drugiej kampanii pomiarowej mozna zaobserwowaé
zalezno$¢ miedzy przeplywem wody a mocg cieplna wymiennika. Przedstawione wyniki wskazuja
réwniez, Ze stopieni suchosci azotu na wylocie z wymiennika nie jest wielkoscig zalezng od przepltywu
wody.

Wyniki przedstawione dla trzeciej kampanii pomiarowej pokazuja, ze zmiana strumienia ciepta azotu
powoduje zmiang mocy cieplnej regazyfikatora. Zauwazono, ze dla matych przeptywéw wody i
wysokich przeplywéw azotu pojawia si¢ cienka warstwa lodu w przestrzeniach miedzy zwojami
WEZOWnicy.

Podrozdziat 3.3.4 zawiera opis opracowanego iteracyjnego modelu matematycznego wymiennika
wezownicowego, ktéry zapisany zostat w jezyku Python w oparciu poszczegélne modele proces6w
wymiany ciepta. Opracowany model uwzglednia powstawanie warstwy lodu na $ciankach wezownicy.
Dzigki zastosowanemu modelowi matematycznemu mozliwe jest uzyskanie profilu temperatury wzdhuz

WQZOWNICY, zarGwno po stronie wodnej, na Sciance wewnetrznej, na Sciance zewnetrznej, jak i po stronie
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azotowej. Dodatkowo mozliwe jest wskazanie miejsca akumulacji lodu na powierzchni zewnetrznej
wezownicy w przypadku spadku temperatury Scianki po stronie wodnej ponizej temperatury
zamarzania. W podrozdziale 3.3.4 Doktorant zawarl opis procesu walidacji opracowanego modelu
matematycznego, ktéry uwzglednial trzy kampanie pomiarowe: a) staly przeptyw wody grzewczej (16
I/min.) i zmienny przeptyw azotu (150 — 300 IN/min.), b) zmienny przeplyw wody (5 —20 I/min.) i staly
przeptyw skroplonego azotu (400 IN/min.), ¢) zmienny przeptyw azotu (200 — 550 IN/min.) i staty
przeptyw wody (16 /min.).

W oparciu o wyniki pierwszej kampanii pomiarowej wyznaczone zostaly strumienie ciepla
przejmowane po stronie wodnej i azotowej. Wyznaczone doswiadczalnie moce cieplne poréwnane
zostaly z wynikami uzyskanymi z modelowania numerycznego. Uzyskano bardzo dobrg zgodnosé
(wigkszos$¢ wynikéw miesci si¢ w zakresie £10%). Réwniez poréwnanie obliczonej i zmierzonej
temperatury wylotowej azotu wykazato bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy modelem a eksperymentem.
Wyniki drugiej kampanii pomiarowej réwniez postuzyly do wyznaczenia mocy cieplnej wymiennika,
ktéra nastgpnie zostata poréwnana z wynikami modelowania. Przedstawione wyniki wskazujg, ze tylko
jeden z zastosowanych modeli (zmodyfikowany model Miropolskiego) dawat wyniki zblizone do
eksperymentu. Podobnie bylo z wartoscia temperatury wylotowej azotu. W ramach przeprowadzonych
prac wyznaczono réwniez sumaryczng akumulacje lodu na powierzchni wezownicy. Pokazano, ze
niezaleznie od przeptywu wody grzewczej wystapi niewielkie oblodzenie wymiennika, a obniZenie
przeplywu ponizej wartosci 12 I/min. spowoduje gwattowny wzrost ilosci lodu.

W przypadku trzeciej kampanii pomiarowej wszystkie modele wrzenia prowadzg do otrzymania
podobnych wynikéw mocy cieplnej wymiennika, zblizonych do wynikéw pomiaréw. Niewielka
dtugos¢ wymiennika powoduje, ze pry niskich strumieniach azotu pracuje on jako parowacz. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze réwniez w tym przypadku zmodyfikowany model Miropolskiego daje wyniki
najbardziej zblizone do eksperymentu. W ramach trzeciej kampanii pomiarowej przeprowadzono takze
analiz¢ narostu lodu na powierzchni wezownicy, ktéra pokazala, ze wraz ze wzrostem strumienia
regazyfikowanego azotu zwigksza si¢ réwniez sumaryczna masa lodu.

W celu przeanalizowania zjawisk zachodzacych w wymienniku wykorzystano opracowany model
matematyczny do przedstawienia profili temperatur oraz opor6w wewngtrz wymiennika. Przedstawione
wyniki pokazujg wptyw grubosci $cianki wezownicy i stopnia sucho$ci mieszaniny parowo-cieczowej
na spadek temperatury i wskazujg, ze maksymalna grubo$é warstwy lodu bedzie tworzy¢ si¢ w miejscu
ukoriczenia procesu regazyfikacji. Z kolei analiza profilu temperatury azotu pozwala w tatwy sposéb

rozdzieli¢ obszar pracy wymiennika na czg¢$¢ parowacza i przegrzewacza.

Rozdzial czwarty obejmuje podsumowanie, wnioski i uwagi koncowe.
W podrozdziale 4.1 Doktorant dokonuje krétkiego podsumowania przeprowadzonych prac zwracajac

uwagge na ich zakres i znaczenie.
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W podrozdziale 4.2 zawarty jest wniosek koficowy potwierdzajacy osiagnigcie zatozonego celu pracy,
ktéry poparty zostal przez Autora odpowiednimi argumentami, wynikajagcymi z realizacji
poszczegdlnych etapéw pracy doktorskiej.

Podrozdziat 4.3 zawiera uwagi koficowe odnoszace si¢ do opracowanego i zwalidowanego w ramach
pracy doktorskiej modelu matematycznego wymiennika ciepla pracujacego jako regazyfikator,
podkreslajgce jego mozliwosci praktycznego zastosowania. Ponadto podrozdziat ten zawiera informacje
o kontynuacji w szerszym zakresie badan opisanych w rozprawie doktorskiej i dotyczgcych wplywu
nieréwnomiernoéci rozkladu przeplywu wody grzewczej w wymienniku na proces regazyfikacji i

bezpieczenstwo jego pracy.

6. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi interesujgca prace o bardzo dobrym poziomie
merytorycznym i duzym znaczeniu w kontekscie poszerzenia wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w
wymienniku ciepta pracujgcym jako regazyfikator oraz mozliwosci optymalizacji pracy i konstrukcji
tych wymiennikéw przy wykorzystaniu modelowania matematycznego. Przeprowadzone badania
eksperymentalne potwierdzajagce poprawnos$¢ opracowanych modeli matematycznych w znaczacy

sposob podnosza jakos¢ pracy doktorskiej.

Rozprawa doktorska powstala w ramach realizowanego w latach 2016 — 2022 projektu badawczo-
rozwojowego pt.: ,,Optymalizacja systeméw zasilajacych napedy pracujace w transporcie morskim,

drogowym i kolejowym, ktore wykorzystuja gaz naturalny w postaci skroplonej”.

6.1 Glowne osiggniecia Autora
Z wazniejszych osiggnie¢ Autora warto wskazaé:

e Opracowanie unikatowego rozwigzania w postaci modelu matematycznego wymiennika ciepta
pracujgcego jako regazyfikator, uwzgledniajgcego procesy wymiany ciepla po stronie wodnej i
azotowej oraz przewodzenie ciepla przez Scianke wezownicy. Opracowane (i zwalidowane)
narzgdzie moze stuzy¢ do symulacji pracy regazyfikatora i optymalizacji jego konstrukeji.

e Uwzglednienie w opracowanym modelu matematycznym regazyfikatora wymiany ciepla po
stronie wrzgcego i przegrzanego azotu oraz wplywu powstawania warstwy lodu na wezownicy
po stronie wodnej na proces wymiany ciepta. Sa to procesy trudne do matematycznego opisu.
Doktorant wykazal, ze opracowany model symuluje te procesy.

e  Opracowanie, przygotowanie i przeprowadzenie réznych wariantéw badan eksperymentalnych

pozwalajacych na walidacj¢ zapisanych modeli matematycznych.



6.2 Uwagi krytyczne

Praca przygotowana zostala prawidlowo, cel i teza pracy s jasne, tok prac zmierzajgcych do ich

udowodnienia sg czytelne i prawidlowe, jednakze w trakcie szczeg6lowej lektury rozprawy doktorskiej

mozna znaleZ¢ elementy mogace wymaga¢ dodatkowego wyjasnienia lub dyskusji. Ponizsze uwagi

krytyczne nie umniejszaja mojej dobrej ocenie merytorycznej rozprawy.

Praca doktorska dotyczy wplywu procesu wrzenia cieczy kriogenicznych na proces
regazyfikacji. Rozdziat pierwszy, stanowiacy wstep do pracy doktorskiej, powinien zawieraé
takze krétki opis istoty procesu regazyfikacji.

Czy czujniki temperatury wody i azotu zostaly skalibrowane przed pomiarem?

Fragment tekstu na str. 38 jest nie precyzyjny: ,,Wstepne pomiary wykazaly znacznie nizsza
temperature azotu na wylocie z wymiennika. Przeplywomierz azotowy nie byt urzgdzeniem
certyfikowanym do pracy w tak niskich temperaturach”. Od jakiej temperatury pomiary
wykazaly znacznie nizszg temperaturg? Jaka byla temperatura odniesienia? Czy byl to dolny
zakres temperatur dla przeptywomierza?

Fragment tekstu na stronie 41: ,,Wyniki pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze moc cieplna
wymiennika wyznaczona ze strony wodnej zgadza si¢ z mocg cieplng wyznaczong ze strony
azotowej”. Powyzsze stwierdzenie zapisane zostalo w oparciu w wyniki przedstawione na
rysunku 3.5, ktére nie zostaly w pracy w zaden spos6b skomentowane. Nalezy potwierdzié
zapisane stwierdzenie szerzej omawiajac wartosci pokazane na wykresach 3.5. Bilans musi si¢
zamyka¢ dla przeptywu jednofazowego. Na wykresach widaé pewne rozbieznosci pomigdzy
strumieniami ciepla wyznaczonymi po stronie wodnej i azotowej. Sugeruje si¢ wskazaé blad
wzgledny pomigdzy uzyskanymi wartosciami dla wybranych punktéw pomiarowych.

Rysunki 3.13 — 3.16 pozostawione sa w pracy bez zadnego komentarza.

Na str. 50 zapisano w oparciu o wyniki przedstawione na rys. 3.18, ze ,,zbiezno$¢ wynikéw, ...,
wskazuje na prawidlowo$¢ w doborze modeli matematycznych ...”. Wyniki przedstawione na
rys. 3.18 powinny zostaé szerzej oméwione.

Rysunek 3.19 przedstawia warto$ci temperatury wylotowej azotu wyznaczonej na drodze
pomiaru i z modelowania matematycznego. Widaé, ze wartosci temperatury uzyskane przy
wykorzystaniu modeli ,,Gnielifiski” i ,,Volker” wyraznie odbiegaja od wartoéci temperatury
uzyskanych z pomiaréw. Zatem, czy zasadne jest wykorzystywanie tych modeli?

Na rysunkach 3.22 i 3.23 parametry wyznaczone za pomoca modelu Groenevelda znacznie
odbiegaja od wartosci uzyskanych z pomiaréw i pozostalych wykorzystanych modeli. Czy
zasadne jest wykorzystanie tego modelu?



Czy dla wyzszych przeplyw6w azotu mozna poprawnie wyznaczyé jego temperature na wylocie
z wymiennika ciepta w oparciu o modelowanie matematyczne? Przedstawione wyniki pokazuja
rozbieznosci pomigdzy eksperymentem a obliczeniami.

Rysunki 3.48 i 3.49 nie zostaly odpowiednio skomentowane. Na ich podstawie zapisano na str.
83: ,Na podstawie pomiaréw stwierdzono zbiezno$¢ wynikéw zmierzonej mocy cieplnej
wymiennika wezownicowego ze strony wodnej i azotowej”. Czy dla strumieni objetosciowych
azotu powyzej 400 IN/min. mozna stwierdzi¢ zbiezno$¢ wynikow?

W pracy doktorskiej znajduja si¢ rysunki przedstawiajace wyniki przeprowadzonych badan,

ktdre pozostawione sa bez komentarza.

6.3 Uwagi edytorskie

Rozprawa doktorska zostala dobrze skomponowana i napisana w sposéb zrozumialy. Zastosowane

stownictwo zostato poprawnie dobrane. Ponizsze uwagi natury edytorsko-redakcyjnej nie maja zadnego

negatywnego wplywu na warto$¢ merytoryczng ocenianej pracy doktorskiej. Wskazanie tych uwag ma

za zadanie pomé6c w doskonaleniu warsztatu i moze by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta

przy pisaniu i redagowaniu publikacji.

Czgs¢ rysunkéw wykonana zostala w jezyku angielskim. Wszystkie rysunki powinny zostaé
wykonane w jezyku polskim, poniewaz cato$¢ pracy napisana jest w jezyku polskim.

Czgs€ oznaczen uzytych we wzorach nie zostata opisana i nie znajduje si¢ w wykazie oznaczen.
W spisie oznaczefi dwukrotnie zamieszczono g,.

Pracg doktorska nalezy sprawdzi¢ pod katem interpunkcji

Uzywanie tego samego oznaczenia literowego dla réznych wielkoéci (np. 7 ) wprowadza
zamieszanie

Na str. 38 zapisano, Ze zaplanowano dwie kampanie pomiarowe dla regazyfikatora morskiego.

Z dalszego opisu wynika, ze zaplanowano 3 kampanie pomiarowe.

7. Wnhniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska, mimo zauwazonych usterek, moze by¢ bez watpienia uznana za

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje odpowiednig wiedze teoretyczng Doktoranta

w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz umiejetno$é samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej i eksperymentalnej. Uwazam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka

badawcza jest trudna, ale wazna i istotna, przede wszystkim ze wzgledu na wykorzystanie gazu

ziemnego jako paliwa przejSciowego w zwigzku z prowadzong przez Uni¢ Europejska polityka.
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Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych maja w moim
przekonaniu duzg warto$¢ zaréwno merytoryczna, jak i praktyczng.

Reasumujgc, uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Jakuba Kielara w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie

Wyzszym i Nauce i stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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