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Optymalizacja parametréw etylenu podczas operacji zagazowania zhiornikow tadunkowych
etylenowca parami tadunku po ich inertowaniu

Podstawa sporzadzenia recenzji jest pismo z 24.10.2019 r. wynikajgce z uchwaly Rady
Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni podjetej w dniu 16.09.2019 r.,
sygnowane za Rade Naukowa WM UM w Gdyni przez prof. dr. hab. inz. Adama Charchalisa.
Recenzowana praca powstala pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Jarostawa Mikielewicza,
z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, petnigcego w przewodzie doktorskim
obowiazki promotora. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Dariusz Nanowski z firmy
Navigator Gas w Londynie.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Praca liczy lacznie 170 stron. Strukturalnie sklada si¢ z czgsci zasadniczej (s. 17-140)
uzupelnionej: streszczeniami w j. polskim (s. 4) i j. angielskim (s. 5); spisem tresci (s. 6-9);
wykazem oznaczen i jednostek miar (s. 10-13), sprecyzowaniem celu i zakresu oraz tezy pracy
(s. 14-15), krétkim przeglgdem literatury (s. 16), zbiorem zalgcznikow (s. 141-163); spisami
rysunkéw i tabel (s. 164-167) oraz bibliografig (s. 168-170) obejmujacg 38 pozycji zwigzanych
z tematem dysertacji.

Zasadnicza czes$é rozprawy tworzy 19 numerowanych rozdzialéw, w ktorych Doktorantka
zamiescila w kolejnosci:

- ogblna charakterystyke statkow do transportu etylenu, takze innych gazow, z omowie-
niem konstrukcji zbiornikéw tadunkowych, parametréw i warunkéw przewozu okreslonych
rodzajéw gazu (temperatura, ci$nienie) oraz stosowanych systemow kondensacji par fadunku
(rozdzial 1,s. 17-26). a takze charakterystyke i parametry pracy kaskadowego obiegu / instalacji
schtadzania (rozdziaf 2, s. 27-29);

- oméwienie procedur poprzedzajacych zaladunek transportowanego gazu, to jest operacji
inertowania i zagazowania zbiornikow fadunkowych i zwigzanych z tym zasad bezpieczenstwa
(rozdzial 3. s. 30-35) oraz analize¢ kaskadowego zagazowania zbiornikow, w tym oceng
charakteru przeplywu etylenu w rurociagach transportowych i jego wplywu na stratyfikacje
gazOw w zbiornikach (rozdzial 4, s. 36-42);

- oméwienie roli gazu inertnego podczas zaladunku zbiornikéw i wplywu jego pozostatosci
na prace kaskadowego obiegu chtodniczego (rozdzial 5, s. 43-45), a takze charakterystyke
przemystowych metody separacji azotu z mieszanin gazow i ich przydatnosci do wykorzystania
na statkach do usuwania azotu z mieszanin po operacji inertowania (rozdzial 6, s. 46-49);
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- dwa teoretyczne modele obliczeniowe: pierwszy opisujacy wplyw temperatury fadunku
na jego stezenie w zbiorniku wypelionym gazem obojetnym, umozliwiajacy okreslenie
temperatury po zakonczeniu gazowania etylenem do okreslonej wartosci cisnienia. 1 w efekcie
okredlenie stezenia gazu w zbiorniku (rozdzial 7. s. 50-36). oraz drugi — model plukania
zbiornika parami ladunku, umozliwiajacy okreslenie optymalnych parametréw przy jakich
nalezy prowadzi¢ operacje zagazowania, a co za tym idzie eliminacj¢ dodatkowych strat
etylenu podczas tego procesu (rowniez podczas chtodzenia fadunku), a takze okreslenie czasu
w jakim proces gazowania bedzie przeprowadzony (rozdzial 8, s. 57-72).

- wyniki obliczen. w ktérych wykorzystano model teoretyczny ptukania zbiornika parami
tadunku (rozdzial dziewiaty, s. 73-85).

- analize poréwnawcza zagazowania rzeczywistych zbiornikéw tadunkowych dwoch
roznych etylenoweow, w ktorej wykorzystano wyniki pomiar6w podstawowych parametrow
(rozdziat 10, s. 86-93).

-wyniki doswiadczalnego zagazowania zbiornikéw czterech réznych statkéw (etyle-
nowcdw), realizowanego w roznych konfiguracjach. w tym przyjete zalozenia wyjsciowe,
parametry techniczne zagazowania, wyniki obserwacji okreslonych zbiornikoéw oraz wnioski
i wytyczne do prowadzenia kolejnych eksperymentdw (rozdziaty 11-14, s. 94-113).

- analize porownawcza rezultatow rzeczywistego zagazowania zbiornika ladunkowego
w odniesieniu do obliczen teoretycznych, gdzie porownano zagazowanie dla dwdch réznych
etylenowcow, stwierdzajac zadowalajaca zgodnos¢ eksperymentu z wynikami obliczen
prowadzonych wg wlasnego modelu (rozdzial 15, s. 114-117).

- wlasng metode zagazowania zbiornikow tadunkowych etylenowca w przypadku potrzeby
przeprowadzenia tego procesu dla trzech zbiornikéw (rozdzial 16,s. 118-119).

- omdéwienie aparatury pomiarowej wykorzystywanej w analizie proceséw zagazowania
zbiornikow tadunkowych (rozdzial 17, s. 120-128) oraz analize porownawcza wynikéw
pomiardw ich zagazowania wykonanych tymi przyrzadami. wraz z dyskusja ich dokladnosci
(rozdziat 18, s. 129-135).

- najwazniejsze wnioski wynikajace z pracy oraz podsumowanie wynikow prowadzonych
eksperymentdw in-situ (rozdzial 19, s. 136-140).

Integralna cze$¢ pracy stanowi 18 zatacznikéw, w ktérych zawarto schematy i opisy
urzadzen i instalacji ladunkowych oraz wyniki prowadzonych pomiarow.

2. Uzasadnienie podjecia tematyki badan

Dysertacja jest scisle zwiazana z tematyka transportu etylenu droga morska (takze innych
gazOw z grupy LPG) i przybliza operacje techniczne zwiazane z jego zaladunkiem na statki
(tzw. gazowce — etylenowce). Wykorzystywane do tego celu jednostki transportowe, typu semi
pressurized, przeznaczone sg do przewozu réznorodnych tadunkéw skroplonych gazéw LPG
(z wyjatkiem gazu ziemnego, LNG). Statki te maja mozliwos¢ transportu schtodzonego etylenu
w temperaturze nieznacznie nizszej od temperatury wrzenia przy cisnieniu atmosferycznym
(-103,7 do -104 °C). Ze wzgledu na czesciowe odparowywanie tadunku w czasie transportu,
wyposazone sg w instalacje skraplania par.

Transport droga morska réznych gazéw z grupy LPG wymaga, przed ich zaladowaniem,
wykonania szeregu operacji, przy czym dwie najwazniejsze to tzw. inertowanie i zagazowanie
zbiornikéw tadunkowych. Pierwsza ma na celu wytworzenie w zbiornikach atmosfery
neutralnej / obojetnej przez ich wypelnienie azotem lub ditlenkiem wegla, zapobiegajace;
tworzeniu mieszaniny wybuchowej par tadunku z tlenem z powietrza. Druga, poprzedzajaca
wilasciwy zaladunek, polega na usunigciu calosci wprowadzonego gazu inertnego poprzez
zagazowanie zbiornikéw za pomocg par tadunku przewidzianego do transportu (etylen).
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Potrzeba dokladnego usuniecia gazow inertnych wynika stad, ze ich obecnos¢ jest
czynnikiem utrudniajagcym pelne schlodzenie etylenu, co z kolei jest rezultatem Znacznej
réznicy temperatur skraplania azotu (takze dwutlenku wegla) oraz etylenu. Wymusza to
potrzebe usunigcia gazu obojetnego ze zbiomikow przed zatadowaniem do nich wlasciwego
tadunku (etylenu). do poziomu ponizej ustalonej dopuszczalnej wartosci granicznej.

Jednoczesnie. biorac pod uwage niewielkie réznice gestosci gazowego etylenu 1 azotu
(w okreslonych temperaturach), etylen jest jednym z najbardziej ktopotliwych we glowodorow,
co do skutecznego i optymalnego przeprowadzania procesu zagazowania zbiornikéw tadun-
kowych. Niewlasciwe zagazowanie i zbyt duza koncentracja azotu w zbiornikach, przyczyniaja
sie do awaryjnego zatrzymywania sprezarek obiegu chtodniczego. Wigze sig to tez z nadmier-
nymi startami ilosciowymi etylenu usuwanego razem z azotem do atmosfery, co o tyle jest
istotne, ze jest on jednym z najdrozszych tadunkow przewozonych przez gazowce. Usuwany
wraz z azotem do otoczenia prowadzi do strat finansowych, nie mowigc o negatywnych
efektach ekologicznych.

Przeprowadzona przez Doktorantke analiza literatury dotyczacej tej problematyki
wykazata, ze pomimo rozwoju technologii transportu etylenu droga morska, dostepne sa
jedynie ogolne informacje na temat procedur usuwania gazu inertnego i zagazownia zbiornikow
parami ladunku. bazujace glownie na znajomosci réznicy gestosci tadunku i gazu inertnego.
W praktyce morskiej osoby odpowiedzialne za prowadzenie tego procesu, zagazowuja
zbiorniki tadunkowe parami etylenu kierujac si¢ przede wszystkim wiasnym doswiadczeniem,
generujac przy tym znaczne straty fadunku. Wrynika stad, ze:

- brak jest dokladnych procedur zagazowania zbiornikow tadunkowych parami etylenu,
umozliwiajacych prowadzenie procesu w sposob efektywny 1 ekologiczny;

- brak jest opracowan na temat efektywnego i oszczednego rozdzielania mieszaniny
etylenu i azotu w zbiornikach fadunkowych podczas ich zagazowania; nie zostaty rowniez
okreslone parametry techniczne, ktore umozliwialyby usuniecia azotu w sposéb efektywny:

- brak jest metodyki badawcze] umozliwiajacej ocene przebiegu procesu, w tym takze
poréwnanie poszczegolnych rozwiazan.

Powyzsze uwagi sklonily Doktorantke do podjecia tematyki modelowania i pomiarow
proceséw towarzyszacych zagazowaniu parami etylenu duzych zbiornikéw tadunkowych
statkéw 1 przeprowadzenia szczegéltowej ich analizy. Glownym celem tych prac bylo okreslenie
optymalnych parametréw technicznych, ktore umozliwia efektywne i skuteczne usuniecie
gazu inertnego (azotu). Temat jest wazny, odyz procesy zagazowania maja istotny wplyw na
koszty eksploatacji statkéw do przewozu etylenu (nie tylko), wynikajace z postojow zwia-
zanych z przygotowaniem fadunku do przyjecia oraz praca urzadzen kaskadowego uktadu
schtadzania / kondensacji etylenu w czasie transportu morskiego.

Na tej podstawie Doktorantka sformulowata szczegblowy cel pracy oraz jej hipotezg, ktora
brzmi:
Analiza eksperymentalna w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, a lakze
opracowanie obliczeniowego modelu analitycznego procesu zagazowania zbiornika
ladunkowego parami etylenu, umozliwiajq opracowanie optymalnych warunkow
przeprowadzenia tej operacji w taki sposob, aby ograniczyé straty etylenu do minimum,
zapewni¢ prawidlowe warunki pracy sprezarek etylenu celem wymaganego schlodzenia
zhiornikéw przed zaladunkiem cieklego etylenu, jak réwniez pozwolq na stworzenie
przejrzystej procedury, kiéra zapewni sprawne, powtarzalne, efektywne przeprowadzenie
operacji zagazowania zbiornikdw ladunkowych etylenowca parami tadunku "
Majac na uwadze koniecznos¢ udowodnienia powyzsze] hipotezy Doktorantka opracowata
termodynamiczne modele zagazowania zbiornika tadunkowego, co pozwolilo na okreslenie
zakresu parametréw umozliwiajgcych bardziej efektywne prowadzanie tej operacji. Wyniki
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obliczen umozliwily przeprowadzenie do§wiadczalnych zagazowan zbiornikéw LPG w sposéb
wydajny, minimalizujacy straty ladunku i usprawniajacy prace sprezarek. Umozliwity takze
opracowanie propozycji ogolnej procedury procesu zagazowania zbiornikéw adunkowych
parami etylenu po wezes$niejszym ich inertowaniu, uwzgledniajacej optymalne parametry
techniczne tego procesu.

3. Ocena merytoryczna pracy

Praca doktorska dotyczy waznej problematyki optymalizacji procesu zagazowania
zbiornikéw tadunkowych statku (etylenowca) parami przewozonego tadunku. Zasadniczym jej
celem bylo opracowanie modeli obliczeniowych umozliwiajacych okreslenie optymalnych
parametrow prowadzenia tej operacii, to jest poprawe efektywnosci procesu, ograniczenie strat
tadunku do atmosfery (strat etylenu), zapewnienie prawidtowych warunkéw pracy urzadzen
(sprezarek), zmniejszenie zuzycia energii oraz skrocenie czasu trwania procedury zagazowania.
Podjety przez Doktorantke temat wynika z rosnacego zapotrzebowania na transport etylenu
drogg morska, dla ktdrego - wg posiadane] wiedzy - brak jest precyzyjnych i jednoznacznie
okreslonych procedur opisujacych 1 sterujgcych procesami zagazowania zbiornikéw
tadunkowych parami etylenu. Z tego tez wzgledu prace Doktorantki nalezy uzna¢ za waina,
potrzebna i unikatows.

W efekcie prowadzonych prac Doktorantka opracowata, dla gazow traktowanych jako
gazy doskonale, dwa analityczne modele obliczeniowe. Model pierwszy dotyczy okreslenia
wplywu temperatury fadunku na jego stezenie w zbiorniku, model drugi opisuje proces ptukania
zbiornika parami tadunku. Tym samym zostalo opracowane narzedzie obliczeniowe, ktore
moze byé¢ wykorzystane w planowaniu i prowadzeniu procesu zagazowania zbiornikéw
tadunkowych dla dwdch wariantéw - z tzw. ttokowym wypychaniem par azotu parami etylenu
oraz ptukaniem zbiornika parami etylenu przy calkowitym wymieszaniu etylenu 1 azotu.
Dotyczy to réwniez wymaganego schtodzenia zbiornikéw przed zatadunkiem cieklego etylenu.
Tak wiec opracowane procedury obliczeniowe pozwalaja na sprawne, powtarzalne i efektywne
przeprowadzenie zagazowania zbiornikéw tadunkowych etylenowca parami fadunku.

Waznym osiagnieciem Doktorantki jest nie tylko opracowanie wlasnych algorytmow
obliczeniowych, ale takze uzyskanie wynikéw badan doswiadczalnych zagazowania
zbiornikéw tadunkowych na réznych typach etylenowcow. Istotne tutaj znaczenie maja opisy
procesdéw zagazowania zbiornikéw prowadzonych r6znymi metodami, a takze uzyskane wyniki
analiz. pozwalajace na wybdr optymalnej procedury prowadzenia procesu. Ponadto, na
podstawie analiz teoretycznych i wynikow badan eksperymentalnych Doktorantka przedstawila
propozycje wiasnej metody zagazowania zbiornikéw tadunkowych w przypadku koniecznosci
przeprowadzenia procesu dla trzech zbiornikéw. Przedstawione analizy uzupelniono opisem
zastosowanych urzadzen pomiarowych wraz z podaniem bledéw pomiarowych i oceng doklad-
nosdci prowadzonych pomiarow.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka opracowata oryginalne i wartosciowe
narzedzia do planowania i prowadzenia procesu zagazowania zbiornikéw tadunkowych, ktére
zweryfikowata w warunkach eksploatacyjnych rzeczywistych obiektow (statki etylenowce).
Tym samym uzasadnita postawiong w dysertacji tezg pracy.

3.1. Wartos¢ aplikacyjna pracy

Nalezy podkresli¢, ze dysertacja ma duze znaczenie praktyczne. Opracowane modele
obliczeniowe pozwalaja, na podstawie przyjetych danych, wyznaczyé¢ metody zagazowania,
a w szezegblnosci wielkosci opisujace ten proces, w tym: predkosci wtlaczania etylenu do
zbiornikéw (masowe natezenia przeptywu), wartosci cisnienia jakie powinny by¢ utrzymywane
w zbiornikach podczas gazowania, wartosci temperatury jaka powinien mie¢ etylen podczas

str. 4/8



omawianego procesu, wartosci ciénien i stezen gazéw mieszaniny, a takze czas jaki jest
potrzebny do wykonania tej operacji (napeiniania zbiornika). i inne.

Przedstawione modele maja charakter uogélniony i moga by¢ wykorzystane dla réznych
sktadnikéw mieszanin pod warunkiem, ze spelniaja one prawa gazow doskonatych. Uzyskane
wyniki pozwalaja na optymalny dobér parametréw technicznych., przy jakich nalezy
przeprowadzi¢ operacje zagazowania, okresli¢ ilosci wykorzystanego fadunku wzgledem roz-
nych temperatur i ci$nien w zbiorniku. Umozliwiajg réwniez wyznaczenie strat ladunku
i wyeliminowanie dodatkowych strat podczas chiodzenia zbiornikow wynikajgcych z nie-
wlasciwego sposobu zagazowania, a takze skrocenie czasu, w jakim zostanie przeprowadzony
ten proces.

Istotna wartoscia pracy jest fakt, ze Doktorantka podjeta w niej probe przedstawienia
wlasnej procedury zagazowania zbiornik6w tadunkowych etylenowca, ktéra zaklada, ze w celu
wyeliminowania strat tadunku, a takze skrocenia czasu przeprowadzenia operacji gazowania,
proces ten nalezy realizowa¢ w kaskadzie z dwéch zbiornikéw tadunkowych przy zachowaniu
okreslonych parametrow. W rozprawie podano wartosci tych parametrow (glownie cisnienia)
oraz rozpisano niezbedne czynnosci zwigzane z przebiegiem tego procesu.

Zawarte w dysertacji analizy i uzyskane wyniki maja duze znaczenie poznawcze oraz
praktyczne. Stanowia one istotny wklad Doktorantki w prace zwigzane z zagazowaniem
zbiornikéw statkéw stuzacych do transportu gazéw (etylenu). Znaczenie tych analiz, a takze
otrzymane interesujace wyniki zawarte w dysertacji pozwalaja stwierdzi¢, ze praca prezentuje
bardzo dobry poziom merytoryczny.

3.2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca w zasadzie nie budzi wiekszych zastrzezen zwiazanych z jej realizacja, zardwno
w odniesieniu do przyjetych modeli, przebiegu eksperymentdw (in-situ), jak tez metodyki
badan, uzytej aparatury oraz opracowania i analizy wynikéw. Jednak po wnikliwej analizie jej
tre$ci nasuwa sie szereg uwag / pytan wyszczegolnionych ponizej:
str. 11° L — praca wykonana — jednostka pracy jest dzul [J], a nie wat [W].
str. 115 Q — cieplo dostarczone — jednostka ciepla jest dzul [J], a nie wat [W],
str. 116 jezeli symbol O oznacza cieplo [J], to wydajnos¢ chlodnicza (cieplo dostarczone w

czasie) powinna by¢ oznaczona innym symbolem niz O, np. Q [W].

str. 125" R, R, — indywidualna stala gazowa - jednostka jest [kJ/kgK], a nie [kJ/kg];

Ta sama uwaga dotyczy jednostek w tekécie na stronach: 12!, 51° oraz 7330,

str. 1213 R, — uniwersalna stala gazowa — jednostka jest [kJ/kmolK], a nie [kJ/kg]; Ta sama
uwaga dotyczy jednostek w tekscie na stronie: 515.

str. 1234 v — objeto$é wlasciwa gazu — jednostka jest [m’/kg]. a nie [K/kgK].

A v:'nE'

str. 16 ~ Zamieszczony w dysertacji przeglad literatury tematu, stanowigcy nienumerowany
punkt poprzedzajacy cze$é zasadnicza pracy, jest ograniczony do czterech pozyci,
i w moim odczuciu jest wyjatkowo skromny i pobiezny. Co prawda Doktorantka
przywoluje inne zroédla w kolejnych rozdzialach (1-5), ale po czesci sa to albo te same
pozycje, albo odnosniki literaturowe (uzasadnienie) do informacji podawanych
w pracy. Nasuwa sie wiec pytanie, czy faktycznie brak jest publikacji / materiatu
zwigzanego z tematem pracy? Czy nie bylo wskazane przeprowadzenie glgbszych
analiz np. instrukeji ruchowych instalacji istniejacych na statkach, itd.?

Ponadto nie znalaztem informacji, czy Doktorantka publikowala wczesniej prace na
temat omawiany w dysertacji? Z wykazu bibliografii to nie wynika.
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str. 17-  Gazowiec LPG to statek do transportu ciektego gazu, tzw. LPG (Liguefied Petroleum
Gas), do ktorego zalicza sie mieszaning propanu i butanu bedacego produktem
ubocznym w procesie rafinacji ropy naftowej lub eksploatacji ztdz gazu ziemnego,
a takze skroplone gazy jednorodne: propan, butan, etan i etylen. Jak w takim razie
zakwalifikowa¢ pozostale gazy podane w tabeli 1.1, np. amoniak?

str. 297 cytat: ,, ... Dalej pary kierowane sq na skraplacz LPG chiodzony wodg morskg...."”
Uwaga: z analizy procesu i w odniesieniu do rysunkéw 2.1 i 2.2 , skraplacz LPG”
nie jest skraplaczem, tylko chlodnica przegrzanej pary etylenu.

str. 29%  cytat: ... Poniewaz etylen skrapla sie dopiero w temperaturze okoto -35°C,
skraplacz LPG nie ma mozliwosci skroplenia par etylenu przy cisnieniu 17 barg”.
Uwaga: pary etylenu o takim cisnieniu i temperaturze mozna skropli¢, tyle
ze nie w tym urzadzeniu (patrz rys. 2.2 - proces skraplania od linii nasycenia x=1

do stanu 6 i dalej dochlodzenie cieczy do stanu 7 zachodzi wlasnie przy ci$nieniu
17 barg).

str. 2913 cytat: , ..., kondensat wplywa do chlodnicy miedzystopniowej, a nastgpnie kierowany
Jjest na zawdr automatyczny umozliwiajgcy wzrost cisnienia etylenu do cisnienia
panujgcego w zbiorniku tadunkowym (proces 7—-8).... "
Uwaga: w zaworze rozpreznym (element bierny) nastepuje spadek ci$nienia od stanu
7 do 8 (od 17 do 0 barg), a nie jak podano wzrost cisnienia !

str. 27-  Nie w pelni jest zrozumialy opis obiegu chtodzenia kaskadowego etylenu, pokazany
narys. 2.1 1 2.2. W procesie 7-8, w wyniku diawienia (na zaworze) powstaje para
mokra. A wigc do zbiornika tadunkowego nie wpltywa kondensat, jak to podano na
stronie 29;. Jak to mozna wytlumaczy¢?

str. 39%  cytat: ,, ... jesli natomiast przekracza wartosé 3000 (Re > 3000), mamy do czynienia
z przeplywem turbulentnym.”
Uwaga: na jakiej podstawie przyjeto takie zatozenie? Wg literatury tematu, ruch w
pelni turbulentny wystepuje gdy Re > 10000.

str. 774 jednostka objetosci wlasciwej jest m*/kg, a nie kg/m®.

str. 129 wrozdziale 18 podana jest sugestia, ze wyniki prowadzonych pomiaréw, wynikajace
z uzytych przyrzadéw pomiarowych (o matej doktadnosci), moga prowadzié¢ do
blednych wnioskow. Jak to nalezy rozumiec i interpretowacé?

A ponadio:

- W pracy zupelnie niepotrzebnie sa stosowane réwnoczesnie rézne jednostki cisnienia
[Pa, bar, barg], przy czym uzywane [bar, barg] sa jednostkami pozasystemowymi. Jednostka
obowigzujacg w ukladzie SI jest paskal [Pa], i w takich jednostkach powinny byé podawane
wartosci cisnienia.

- Proponowane w dysertacji modele zostaly opracowane przy zatozeniu, ze analizowane
gazy sa traktowane jako gazy doskonate. Czy byla rozwazana mozliwos$¢ uwzglednienia
w modelach gazow rzeczywistych.

3.3. Ocena strony redakcyjnej pracy

Rozprawa zostata napisana w miare zwigzle, klarownie i logicznie. Nalezy tez podkresli¢
jej dobry poziom edytorski. Uklad pracy i podzial strukturalny sg prawidlowe, a kolejnosé
rozdzialow nie budzi zastrzezen. Doktorantka nie ustrzegla sie jednak dos¢ licznych bledow
1 zawilosci jezykowych czgsto utrudniajacych zrozumienie tekstu, a takze usterek o charakterze
redakcyjnym i edytorskim, np.:
str. 4 stowo Abstrakt - lepiej zastapic¢ polskim odpowiednikiem Streszezenie.
str. 4. jest: sa - powinno byé: sg.
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str. 443,

S 44.5:

str. 14%

Str.
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str.
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Sir.
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Str.
Str.
Str.

Str.

Str.
Str.

Str

SIr.
- 92 12

Sty

33

359
39

40

46

65
92°

245,

24°,

435,

44g,

jest: startami - powinno by¢: stratami.

jest: Wyniki obliczer umozliwily ...... na gazowcach LPG, podczas w sposob
wydajny..... - chyba powinno by¢: Wyniki obliczer umozliwily ... ... na gazowcach
LPG w sposéb wydajny.......

jest: Zadanie jakie stawia niniejsza praca, to okreslenie podczas operacji zagazowa-
nia zhiornikéw, ... predkosé wilaczania ..., wartosé cisnienia, ktora powinna byc
utrzymywana w zbiornikach podczas ich zagazowania, lemperature, jakg powinien
mieé etylen podczas przeprowadzania omawianego procesu, da takze czas. jaki powi-
nien by¢ potrzebny dla wykonania tej operacji — chyba powinno byc: Zadanie jakie
stawia niniejsza praca, to okreslenie podczas operacji zagazowania zhiornikow....
predkosci wtlaczania ..., wartoci cisnienia, kiora powinna by¢ utrzymywana w
zbiornikach podczas ich zagazowania, temperatury, jakq powinien mie¢ etylen
podczas przeprowadzania omawianego procesu, d takze czasu, jaki powinien by¢
potrzebny dla wykonania tej operacji.

jest: ... analize parametrow technicznych z operacji zagazowania zbiornikow
ladunkowych — chyba powinno by¢: ... analize parametrow technicznych operacji
zagazowania zbiornikéw ladunkowych.

Jest: ... generujgc przy tym czasami znaczne straty 1ego ladunku — powinno chyba
byé: ... generujqc przy tym znaczne straty tego ladunku.

jest: ... do chlodnicy miedzy stopniowej ... — powinno byé: ... do chiodnicy
miedzystopniowey.

jest: zawdr automatyczny umozliwiajgcy wzrost cisnienia — powinno by¢: zawor
automatyczny umozliwiajgcy spadek cisnienia.

na rys. 2.1, pomigdzy punktami instalacji 4 i 5 blgdne wpisano skraplacz LPG,
podczas gdy jest to chlodnica przegrzanej pary etylenu, zgodnie ze schematem
podanym na rys. 2.2.

jest: W wymienniku ciepla znajdujqcym sig wyzej, etylen odparowuje w rurkach ...,
w wymienniku ciepta znajdujgce si¢ ponizej, czynnik odparowuje przy pomocy
wody morskiej. — powinno by¢: W wymienniku ciepla znajdujgcym sig wyzej, etylen
odparowuje w rurkach ..., w wymienniku ciepla znajdujgcym si¢ ponizej, czynnik
odparowuje przy pomocy wody morskiej.

jest: ... prowadzi do perturbacji na powierzchni azotu™ — tekst jest niezrozumiaty —
co to za perturbacje na powierzchni azotu?

jest: przephyw plynu lub mieszaniny przez rurociqgu moze odbywac sig ... -
powinno by¢: przeplyw plynu lub mieszaniny przez rurociqg moze odbywac sie ...
bledne numery wzoréw 9.3 i 9.4 — powinny by¢: 4.3 1 4.4.

jest: Gestosé etylenu i azotu wzgledem o roznych temperatur zostaly przedstawione
w tabeli 5.1 — powinno chyba by¢: Gestos¢ etylenu i azolu wzgledem roznych
temperatur zostaly przedstawione w tabeli 5.1.

jest: azptu — powinno by¢: azotu.

jest: ... obliczer termodynamicznych zwigzanych z rozdziatu mieszanin gazowych...
— powinno chyba by¢: ... obliczenr termodynamicznych zwigzanych z rozdziatem
mieszanin gazowych.

bledny numer wzoru 7.41 — powinno by¢ 8.41.

jest: utrzymanie — powinno by¢: utrzymania.

jest metoda — powinno by¢: metodq.
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sir. 993, jest: zaklada — powinno byé: zakladal.

str. 100, narysunku 12.1 - brak jest jednostek cisnienia na osi pionowe].

str. 1025, jest: zostal — powinno byé: zostalo.

str. 115°, jest: réwna — ma by¢: réwng.

str. 119, jest: ....nalezy rozpoczgé i etap II gazowania... — chyba powinno by¢: ... .nalezy
rozpoczgé etap Il gazowania....

str. 125%jest: ... mikro czujnikiem... — powinno by¢ ... mikroczujnikiem....

Ponadto, w pracy niepotrzebnie zastosowano angielski sposob podawania wartosci
liczbowych. Wg obowiazujacych w Polsce zasad edycji liczb. do oddzielenia liczby catkowite;
od utamka dziesietnego stosuje si¢ przecinek.

Chce jednak wyraznie zaznaczy¢, ze wszystkie te uwagi w niczym nie umniejszaja mojej
wysokiej oceny merytorycznej dysertacji. Praca napisana jest zwigzle, rzeczowo i w sposob
zrozumiaty, a uwagi maja charakter dyskusyjny.

4. Wnhniosek koncowy

Pragne jednoznacznie stwierdzi¢, ze dysertacja jest wartosciowa praca, w ktorej Dokto-
rantka wykazala sie umiejetnoscia formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich
przy uzyciu whasciwych metod naukowych, prawidlowo zrealizowata zamierzony w niej cel
i udowodnita postawiona hipoteze. Wykazala si¢ takze umiejetnoscia wykorzystania posiadane;
wiedzy w prowadzeniu analiz i obliczen teoretycznych, badan eksperymentalnych, a takze
w opracowaniu uzyskanych wynikéw. Sama praca stanowi udany eksperyment obliczeniowy.
takze badawczy, zrealizowany na dobrym poziomie, a omawiany w niej problem ma duze
znaczenie poznawcze, jak i utylitarne / aplikacyjne.

Reasumujac stwierdzam, ze przediozona do recenzji dysertacja speinia stosowne wymogi
stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U., 2017, poz. 1789). Zawiera
bowiem oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i dowodzi odpowiedniej wiedzy
teoretycznej i praktycznej Doktorantki z obszaru inzynierii mechanicznej, w tym techniki
cieplnej i termodynamiki. Uwazam, ze podje¢ta w niej tematyka badawcza jest wazna przede
wszystkim ze wzgledu na perspektywy rozwoju transportu morskiego skroplonych gazow,
stanowigc istotny wklad w poszukiwania nowatorskich rozwiazan majgcych na celu
podnoszenie efektywnosci i sprawnosci tych procesow. Jestem réwniez przekonany, Ze
Doktorantka jest w pelni przygotowana do prowadzenia pracy naukowo-badawczej.

Na tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie przez Rade Naukowa Wydzialu
Mechanicznego UM w Gdyni rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Wieczorek,

zatytulowanej Optymalizacja parametréw etylenu podczas operacji zagazowania zbiornikow
tadunkowych etylenowca parami ladunku po ich inertowaniu, i dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
=
e

. prof. dr hab. inz, Aleksander Stachel
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