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rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Wieczorek nt.:

»Optymalizacja parametrow etylenu
podczas operacji zagazowania zbiornikow fadunkowych
etylenowca parami ladunku po ich inertowaniu”

Opinia zostala opracowana na zamoéwienie Prorektora ds. Nauki Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni dr hab. inz. Ireneusza Czarnowskiego, prof. UMG — Umowa o dzieto z dnia
30.10.2019 .

Promotorem recenzowanej pracy jest prof. dr hab. inz. Jarostaw Mikielewicz z Instytutu Ma-
szyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku, a promotorem pomocniczym
dr inz. Dariusz Nanowski z Navigator Gas w Londynie.

1. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 170 stron i zostala podzielona na dziewigtnascie rozdzia-
téw. Dodatkowo podano: wykaz wazniejszych oznaczen i jednostek miar, wykaz literatury,
zalaczniki, spis rysunkow, spis tabel oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W tre-
$ci rozprawy zawarto:

1. Cel i zakres pracy, tez¢ pracy i przeglad literatury, gdzie podano wprowadzenie
w zakres tematyczny oraz przedstawiono przyjgta tezg rozprawy.

2. Charakterystyke statkow do transportu etylenu i opis podstawowych instalacji tam
eksploatowanych. Zwrocono uwage na procedury zwiazane z zaladunkiem gazu, jego
transportem i zachowaniem zasad bezpieczenstwa. Opisano rolg gazu inertnego w postaci
azotu podczas zaladunku zbiornikdw i jego wplyw na pracg obiegu chlodniczego. Podano
rowniez dostgpne w przemysle metody usuwania azotu z mieszaniny gazow wystepuja-
cych w zbiorniku fadunkowym.

3. Teoretyczne modele obliczeniowe dotyczace wplywu temperatury tadunku na jego steze-
nie w zbiorniku oraz ptukanie zbiornika parami tadunku na przyktadzie etylenowca.

4. Wiyniki obliczen dotyczace plukania zbiornika parami ladunku na etylenowcu, ktore
Doktorantka uzyskata na podstawie wiasnego modelu teoretycznego. Obliczenia przepro-



wadzono dla dwoch wariantéw: | tlokowego wypychania™ par azotu parami etylenu i phu-
kania zbiornika parami etylenu, przy calkowitym wymieszaniu etylenu i azotu.

5. Analiza porownawcza procesu zagazowania zbiornikoéw ladunkowych dwdch etyle-
nowcow, ktora oparto na wynikach obserwacji i pomiaréw podstawowych parametrow
termodynamicznych uktadu.

6. Wyniki doswiadczalnego zagazowania zbiornikéw ladunkowych czterech typéw ety-
lenowcow. Podano przyjete zatozenia eksperymentéw, parametry techniczne zagazowania
zbiornikow fadunkowych, wyniki obserwacji, wnioski i wytyczne do dalszych badan.

7. Analiza poréwnawcza rezultatow rzeczywistego zagazowania zbiornika ladunko-
wego wzgledem obliczen teoretycznych, gdzie poréwnano zagazowanie zbiornika la-
dunkowego dla dwoéch typéw etylenoweodw. Stwierdzono dobra zgodno$é obliczen we-
dtug wiasnego modelu obliczeniowego z wynikami eksperymentu.

8. Metoda zagazowania zbiornikéw ladunkowych etylenowca, w przypadku konieczno-
Sci przeprowadzenia procesu dla trzech zbiornikéw ladunkowych, gdzie podano wia-
sna propozycj¢ w tym zakresie.

9. Analiza dokladnos$ci pomiarowej aparatury wykorzystywanej w procesie gazowania
zbiornikow ladunkowych na gazowcach, ktora dotyczy przenosnego detektora gazu Ri-
ken Keiki GX-8000 oraz chromatografu Agilent 490 micro GC. Podano réwniez analize
poréwnawcza wynikdw pomiardw zagazowania zbiornikéw tadunkowych gazowca uzy-
skanych za pomoca tej aparatury.

10. Whnioski oraz podsumowanie uzyskanych rezultatow zrealizowanej rozprawy.
11. Bibliografia, ktéra zawiera 38 pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych.

12. Zalgczniki (od A do S w liczbie 18 sztuk), ktore zawieraja opis urzadzen w instalacjach
fadunkowych etylenowcow, opis czynno$ci wykonywanych przy zatadowaniu zbiornikéw
1 wyniki pomiaréw.

2. Teza pracy

Doktorantka podata we wstgpie tez¢ swojej pracy twierdzac, ze: ..4naliza eksperymentalna
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, a takze opracowanie obliczeniowego modelu
analitycznego procesu zagazowania zbiornika ladunkowego parami etylenu, umozliwiajq
opracowanie optymalnych warunkow przeprowadzenia tej operacji w taki sposob, aby
ograniczyc straty etylenu do minimum, zapewnic prawidlowe warunki pracy sprezarek etylenu
celem wymaganego schlodzenia zbiornikow przed zatadunkiem cieklego etylenu, jak rowniez
pozwolq na stworzenie przejrzystej procedury, ktdra zapewni sprawne, powtarzalne,
efektywne przeprowadzenie operacji zagazowania zbiornikéw ladunkowych etylenowca
parami tadunku”.

Majac na uwadze konieczno$¢ udowodnienia powyzszej tezy Doktorantka przeprowa-
dzila analizg literatury dotyczacej budowy statkéw do transportu etylenu i podstawowych
instalacji tam eksploatowanych. Zglebita procedury zwigzane z zaladunkiem gazu, jego trans-
portem 1 zachowaniem zasad bezpieczenstwa. Przedstawia role gazu inertnego w postaci azo-
tu, podczas zaladunku zbiornikéw i jego wplyw na prace obiegu chiodniczego, jak réwniez
dostegpne w przemysle metody usuwania azotu z mieszaniny gazéw wystepujacych
w zbiorniku. Na podstawie dostgpnej wiedzy opracowala teoretyczne modele obliczeniowe
dotyczace wplywu temperatury fadunku na jego stezenie w zbiorniku oraz procesu plukania



zbiornika parami tadunku. Doktorantka zaproponowata wiasne procedury obliczeniowe.
W oparciu o wilasne narzedzia w postaci modeli obliczeniowych przeprowadzita obliczenia
dotyczace procesu plukania zbiornika parami fadunku dla dwoch wariantow: .,thokowego wy-
pychania” par azotu parami etylenu i ptukania zbiornika parami etylenu przy calkowitym
wymieszaniu etylenu i azotu. Przeprowadzila rowniez obserwacje i badania doswiadczalne
zagazowania zbiornikoéw ladunkowych czterech typoéw etylenowcow. Uzyskane wyniki po-
rownala ze soba stwierdzajac dobra zgodno$é wynikow obliczen wedlug wilasnych modeli
obliczeniowych z wynikami przeprowadzonych eksperymentéw. Na podstawie analiz teore-
tycznych 1 wynikéw badan eksperymentalnych Doktorantka przedstawila propozycjg wlasnej
metody zagazowania zbiornikow tadunkowych etylenowca w przypadku koniecznosci prze-
prowadzenia procesu dla trzech zbiornikow fadunkowych. Przedstawione analizy uzupeiniono
opisem zastosowanych urzadzen pomiarowych wraz z podaniem bledéw pomiarowych i oce-
na dokladnosci przeprowadzonych pomiaréw. W ramach wymienionego zakresu dzialan
i uzyskanych rezultatéw Doktorantka uzasadnita postawiong teze swojej pracy.

3. Rozwinigcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy poszukiwania nowych narzedzi
obliczeniowych dotyczacych proceséw w zakresie wykonywania rdéznych czynno$ci
zwiazanych z transportem skroplonego etylenu droga morska. Dotyczy to przygotowania
zbiornikéw tadunkowych do wprowadzenia cieklego etylenu, procesu jego tadowania, jak
1 utrzymywania etylenu w stanie skroplonym podczas ruchu statku. Procesy te sa bardzo
skomplikowane 1 wymagaja stosowania odpowiednich procedur z zachowaniem najwyzszych
rygorow bezpieczenstwa pod wzgledem mozliwosci spowodowaniu wybuchu lub uszko-
dzenia zbiornikéw ladunkowych. Aby transport skroplonego etylenu mogt by¢ mozliwy,
nalezy przez zaladowaniem go do zbiornikéw wykona¢ inertowanie oraz zagazowanie tych
zbiornikow. Pierwsza operacja polega na stworzeniu w zbiornikach atmosfery obojetnej,
poprzez wtloczenie gazu obojetnego (inertnego) w postaci azotu lub dwutlenku wegla
1 jednoczesne usunigcie tlenu. Zapobiega to tworzeniu w zbiornikach mieszaniny wybuchowej
tlenu 1 fadunku. Podczas drugiej operacji nalezy wtlacza¢ do zbiornika zimne pary etylenu
1 stopniowo usuwac gaz inertny na zewnatrz. Po catkowitym usunigciu gazu inertnego do
schtodzonego zbiornika wprowadza sig skroplony etylen, ktdry bedzie transportowany droga
morska do miejsca przeznaczenia. Bardzo waznym jest, aby ciekly etylen o temperaturze
okoto minus 100 °C byt wprowadzony do zbiornika, w ktérym panuje zblizona temperatura.
Takie dziatanie zabezpieczy zbiornik przed ewentualnym peknigciem jego $cianek na skutek
gwaltownej zmiany naprezen w materiale konstrukcyjnym zbiornika. Podczas zagazowania
bardzo waznym jest calkowite usunigcie ze zbiornika gazu inertnego, poniewaz jego obecnos$¢
podnosi warto$¢ cisnienia catkowitego w zbiorniku. Jest tez przyczyna duzego wzrostu
cisnienia w czgsci wysokociénieniowej instalacji chtodniczej, majacej za zadanie skraplanie
powstajacych par etylenu podczas jego transportu. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
mieszaniny etylenu z azotem wystgpuja duze trudnosci z catkowitym usunigciem azotu ze
zbiornikow fadunkowych przez wypychanie go parami etylenu. Przyczyng sa zblizone
wiasnosci fizyczne obu czynnikéw (gléwnie gestosé), co powoduje mieszanie si¢ tych dwéch
czynnikdw ze soba 1 laczne wypychanie na zewnatrz zbiornikéw. Powoduje to jednak
relatywnie duze straty etylenu, wyrzucanego do otoczenia i obnizenie efektywnosci ekono-
micznej procesu.

Majac powyzsze na uwadze Doktorantka podjela probe szczegdltowej analizy procesow
zagazowania zbiornikow fadunkowych parami etylenu. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu literatury dotyczacej tematu rozprawy stwierdzila, Ze nie ma jasno okre§lonych



procedur zagazowania zbiornikow fadunkowych parami etylenu, uwzgledniajacych parametry
techniczne, ktére umozliwig przeprowadzenie tego procesu w sposéb efektywny
1 ekonomicznie uzasadniony. Ponadto nie ma opracowan, ktére w jasny sposéb przedstawia-
lyby rozdzielenie mieszaniny etylen-azot w zbiornikach tfadunkowych podczas ich zagazowa-
nia. Nie sg réwniez okreslone parametry techniczne, ktore umozliwityby usuniecie azotu
w efektywny sposéb. Doktorantka dokonata réwniez szczegblowego przegladu budowy
statkow do transportu etylenu i podstawowych instalacji tam wystepujacych. Krytycznie
ocenita procedury zwigzane z zaladunkiem gazu, jego transportem i zachowaniem zasad
bezpie-czenstwa. Ocenila rolg gazu inertnego - azotu podczas zaladunku zbiornikéw i jego
wplyw na pracg obiegu chiodniczego, jak rowniez dostgpne w przemysle metody usuwania
azotu z mieszaniny gazow wystepujacych w zbiorniku.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz dotychczasowych rozwiazan,
dotyczacych transportu droga morska etylenu Doktorantka opracowala dwa teoretyczne
modele obliczeniowe. Pierwszy model dotyczy wplywu temperatury tadunku na jego stezenie
w zbiorniku o okreslonej objgtosci, odwzorowanej na przykiadzie zbiornika tfadunkowego na
etylenowcu. Przyjeto, ze do zbiornika, w ktorym znajduje si¢ gaz obojetny (inertny),
wprowadzany jest gaz o wlaSciwosciach wybuchowych. Powoduje to wzrost ci$nienia
w zbiorniku i zmiang stgzenia poszczegélnych skladnikéw mieszaniny, ktéra potraktowano
Jako mieszaning gazéw doskonatych. Rozpatrzono dwa przypadki proceséw: izotermiczny
1 adiabatyczny. Opracowany model umozliwia okreélenie zmiany stezenia par tadunku
w zbiorniku wypelionym gazem obojetnym pod koniec napeiniania zbiornika tymi parami,
wzgledem réznych temperatur tadunku, przy jakich jest on wprowadzany do zbiornika.

Drugi model teoretyczny dotyczy procesu plukania zbiornika parami tadunku. Jego celem
jest okreslenie optymalnych parametréow technicznych, przy jakich nalezy przeprowadzié
operacj¢ zagazowania, iloSci wykorzystanego tadunku wzgledem réznych wartosci
temperatury i ci$nienia w zbiorniku, strat tadunku i wyeliminowania dodatkowych strat
podczas chlodzenia zbiornikéw, a wynikajacych z niewlasciwego sposobu zagazowania,
a takze skrocenie czasu, w jakim zostanie przeprowadzony proces. Opracowany model
zaklada dwa etapy procesu plukania. Pierwszy dotyczy wprowadzenia par ladunku do
zbiornika wypelnionego gazem obojetnym. Drugi dotyczy usunigeia ze zbiornika gazu
obojgtnego poprzez wtloczenie tadunku. Rozpatrzono dwa przypadki: ,,tlokowe wypychanie
gazu obojgtnego” oraz catkowite wymieszanie obu gazéw i usuwanie ze zbiornika mieszaniny
do momentu osiagnigcia w zbiorniku mieszaniny o zadanej koncentracji gazu tadunkowego.
Przeprowadzone obliczenia wykonane w oparciu o zaproponowane modele wykazaly, ze przy
wymieszaniu par etylenu i azotu, w przypadku podnoszenia ci$nienia w zbiorniku za pomoca
par etylenu, ich temperatura nie ma znaczacego wplywu na jego stezenie w zbiorniku.
Ponadto proces zagazowania zbiornikéw tadunkowych nie jest ,,tlokowy”, ani nie wystepuje
calkowite wymieszanie obu gazéw. Wykonane obliczenia wykazaly takze, Ze usuniccie ze
zbiornika ostatnich 10% par azotu jest najbardziej czasochlonne i zajmuje w przyblizeniu
potowe czasu catego procesu.

Doktorantka przeprowadzita rowniez obserwacje 1 badania doswiadczalne zagazowania
zbiornikéw ladunkowych kilku typéw etylenowcéw. Pomiary prowadzono w oparciu
o przyrzady pomiarowe wystepujace na wyposazeniu standardowym statkéw zbiornikowcow.
Pomiary dotyczyly gléwnie ciSnienia i temperatury w roznych elementach instalacji.
Wykonywano réwniez pomiary st¢zenia par gazu fadunkowego. Okreslono takze straty gazu
fadunkowego dla réznych przypadkéw zagazowania. Uzyskane wyniki poréwnano ze soba
stwierdzajac dobra zgodnos¢ wynikow obliczen wedlug wlasnych modeli obliczeniowych,
z wynikami przeprowadzonych eksperymentéw. Stwierdzono, ze utrzymanie w zbiorniku
minimalnego, statego ciSnienia na poziomie 0,01 + 0,1 barg, bez niekontrolowanych spadkow



1 wzrostéw, przy zachowaniu strumienia masy na poziomie 1 + 1,5 t/h umozliwia
optymalizacje procesu zagazowania, skraca czas przeprowadzenia operacji oraz catkowicie
eliminuje dodatkowe, nickontrolowane straty etylenu podczas schladzania zbiornikéow
tadunkowych wynikajace z zaktocen pracy sprezarek tadunkowych i1 otwierania zawor6w na
skraplaczu usuwajgcych etylen do atmosfery. Zwrécono tez uwage na koniecznosé
rozwigzania problemu niewystarczajacego cisnienia w zbiorniku na pokladzie, ktéry etylenem
zasila parownik, umozliwiajacy przeprowadzenie zagazowania zbiornika tadunkowego. Na
podstawie analiz teoretycznych 1 wynikéw badan eksperymentalnych Doktorantka
przedstawila propozycje wlasnej metody zagazowania zbiornikéw ladunkowych etylenowca
w przypadku koniecznosci przeprowadzenia procesu dla trzech zbiornikéw tadunkowych.

4. Oryginalnos¢ i wartosci poznawcze pracy

Zaprezentowany przez Doktorantke cel 1 zakres rozprawy doktorskiej wynika z potrzeby
prowadzenia prac, majacych na celu doskonalenie procesu zagazowania zbiornikow
tadunkowych parami etylenu, w tym opracowanie optymalnych parametréw opisujacych
warunki przeprowadzenia tej operacji, ograniczenie do minimum strat etylenu, zapewnienie
prawidtowych warunkéw pracy sprezarek etylenu itp. Takie dzialania maja poprawié
efektywnos¢ catego procesu, ograniczy¢ zanieczyszczenie atmosfery i zmniejszy¢ zuzycie
energii pierwotnej, wykorzystywanej do napedu maszyn i urzadzen energetycznych. Podjete
przez Doktorantkg dziatania wynikajg bezposrednio ze wzrostu zapotrzebowania na transport
etylenu droga morska, dla ktoérego nie sa jednoznacznie okreslone procedury zagazowania
zbiornikow ladunkowych parami etylenu, przy uwzglednieniu parametréw technicznych
umozliwiajacych przeprowadzenie tego procesu w sposob efektywny. Dlatego nalezy uznaé
za cenne, ze Doktorantka podjeta si¢ prowadzenia prac badawczych w tym zakresie.
W zakresie modelowania matematycznego zostaly opracowane dwa modele obliczeniowe.
Pierwszy model dotyczy okreslenia wplywu temperatury ladunku na jego stezenie
w zbiorniku. Drugi opisuje proces plukania zbiornika parami tadunku. W oparciu o prawa
1 proste zaleznosci dla gazow doskonatych zostalo opracowane narzedzie obliczeniowe, ktore
z dostatecznie duza dokfadno$cia moze by¢ wykorzystywane w planowaniu i prowadzeniu
procesu zagazowania zbiornikéw ladunkowych. Dotyczy to réwniez wymaganego
schlodzenia zbiormikéw przed zaladunkiem cieklego etylenu. Opracowane procedury
obliczeniowe pozwola na sprawne, powtarzalne i efektywne przeprowadzenie operacji
zagazowania zbiornikow tadunkowych etylenowca parami tadunku.

Waznym osiagnigciem Doktorantki jest nie tylko opracowanie wilasnych algorytméw
obliczeniowych, ale rowniez uzyskanie wynikéw obserwacji i badan dos$wiadczalnych
zagazowania zbiornikdw tadunkowych na réznych typach etylenowcow (obiektow
rzeczywistych). Nalezy tutaj wskaza¢ na szczegbtowe opisy procesu zagazowania zbiornikow
fadunkowych prowadzonych réznymi metodami i uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz,
ktére pozwalaja na wybér optymalnej procedury prowadzenia takiego procesu.
Z przeprowadzonych doswiadczen wynika réwniez, ze w celu zminimalizowania strat
ladunku, a takZe skrécenia czasu przeprowadzenia operacji, proces nalezy przeprowadzac
w kaskadzie zlozonej, co najwyzej z dwdch zbiornikéw tadunkowych, przy czym kaskade
z kolejnym zbiornikiem ladunkowym nalezy otworzy¢ dopiero w momencie, gdy na gorze
zbiornika pojawia si¢ weglowodory, a do tego momentu azot z pierwszego zbiornika nalezy
usuwac do atmosfery.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka opracowata oryginalne i wartoSciowe
narzedzia do planowania i prowadzenia procesu zagazowania zbiornikéw fadunkowych, ktére



zweryfikowata w warunkach eksploatacyjnych, rzeczywistych obiektow w postaci statkow
etylenowcow. Wyniki przeprowadzonych analiz i przedstawione wnioski przyczyniaja sig
znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy ona bardzo istot-
nego problemu poszukiwania nowych narzedzi obliczeniowych w zakresie procesu zagazo-
wania zbiornikéw fadunkowych na statkach etylenowcach. Opracowane algorytmy oblicze-
niowe pozwalajg, na podstawie przyjgtych danych do obliczen, wyznaczy¢ wielkosei opisu-
jace proces zagazowania zbiornikéw ladunkowych, w tym warto$ci stezen i cisnien gazow
mieszaniny, masowych natezen przeptywu, czasu napelniania zbiornika itp. Przedstawione
algorytmy obliczeniowe maja charakter uogélniony i moga by¢ wykorzystywane dla réznych
skladnikéw mieszaniny pod warunkiem, ze spelniajg one prawa gazow doskonalych. Uzy-
skane wyniki pozwalaja na optymalny dobér parametréw technicznych, przy jakich nalezy
przeprowadzi¢ operacjg zagazowania, okresli¢ ilosci wykorzystanego tadunku wzgledem réz-
nych temperatur i ciSnien w zbiorniku. Umozliwiaja réwniez wyznaczenie strat fadunku i wy-
eliminowanie dodatkowych strat podczas chtodzenia zbiornikéw wynikajacych z niewtasci-
wego sposobu zagazowania, a takze skrocenie czasu, w jakim zostanie przeprowadzony pro-
ces.

O dobrej znajomosci praktycznych aspektow wykonanej rozprawy doktorskiej $wiadcza
Jjej zalgezniki, gdzie przedstawiono szczegdtowy opis maszyn, urzadzen i instalacji stosowa-
nych do transportu i magazynowania ciektych gazéw na statkach transportowych. Przedsta-
wione schematy i opisy pozwalaja na duze uszczegélowienie informacji zawartych w podsta-
wowym tekscie rozprawy.

Istotng wartoScig tej pracy jest fakt, ze Doktorantka podjeta w niej probe przedstawienia
wlasnej propozycji procedury zagazowania zbiornikéw tadunkowych na etylenowcu. Propo-
nowana procedura zaktada, ze w celu wyeliminowania strat tadunku, a takze skrocenia czasu
przeprowadzenia operacji gazowania, proces nalezy realizowa¢ w kaskadzie z dwoch zbiorni-
kow tadunkowych przy zachowaniu okreslonych parametrow. W rozprawie szczegolowo
podano wartosci tych parametréw (gtéwnie cisnienia) i kolejno rozpisano niezbedne czynno-
sci zwiazane z przebiegiem procesu. Przedstawiona procedura wynika bezpo$rednio z wnio-
skow wynikajacych z recenzowanej rozprawy.

Prezentowana rozprawa jest istotnym wkladem Autorki do poszukiwania nowych roz-
wigzan i ich praktycznych zastosowan w transporcie skroplonych gazow droga morska. Jest to
szeroko pojgte dzialanie zmierzajacego do racjonalnego gospodarowania zasobami ener-
getycznymi oraz ograniczenia strat energii i weglowodoréw do otoczenia. Takie dzialania
prowadzg do zmniejszenia efektu cieplarnianego na Ziemi.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. Podany w rozprawie przeglad literatury dotyczacej tematu rozprawy jest moim zdaniem
niewystarczajacy. Wykonana analiza przedstawiona na polowie strony formatu A4 jest
bardzo powierzchowna i oparta na czerech pozycjach literatury. W zakresie tematyki pra-
cy jest szereg opracowan, ktérych zawarto$¢ chociaz po czeéci odpowiada procesowi
transportu gazow i ich mieszanin. Pewnym usprawiedliwieniem jest mozliwos¢ zaliczenia



do przegladu literatury rozdzialéw od 1 do 6 opiniowanej rozprawy, gdzie dokonano oce-
ny stanu wiedzy w poszczegdélnych podtematach.

Na stronie 29 podano niewlasciwy opis proceséw zachodzacych w instalacji przedstawio-
nej na rys. 2.1 1 schemacie na rys. 2.2. Dotyczy to proceséw realizowanych pomigdzy
punktami instalacji od nr 4 do nr 8. W teksScie pracy podano nastgpujacy opis: .,.....Dalej
pary kierowane sq na skraplacz LPG chlodzony wodq morskq. PoniewaZ etylen skrapla
sig dopiero w temperaturze okolo -35 °C, skraplacz LPG nie ma mozliwosci skroplenia
par etylenu przy cisnieniu 17 barg. W zwiqzku z tym na tym etapie pary etvlenu osiqgajq
temperature +35 stopni (proces 4 — 5), temperatura -35 °C jest osiqgana w skraplaczu
etylenu (proces 4 — 5), ktory jest chlodzony obiegiem kaskadowym. Kaskada wykorzystuje
propylen do skroplenia par etylenu, kondensat wplywa do chlodnicy miedzystopniowej,
a nastepnie kierowany jest na zawor automatyczny umozliwiajqcy wzrost cisnienia etylenu
do cisnienia panujqcego w zbiorniku tadunkowym (proces 7 — §)....”. W przedstawionym
powyzej tekscie podany skraplacz LPG nie jest skraplaczem, tylko chlodnica przegrzanej
pary etylenu, co wyraznie zaznaczono na rys. 2.2. Nieprawdziwe jest tez zdanie, ze
,....etylen skrapla si¢ dopiero w temperaturze okolo -35 °C, skraplacz LPG nie ma
mozliwosci skroplenia par etylenu przy cisnieniu 17 barg”. Kazdy czynnik roboczy
mozna skrapla¢ w dowolnej temperaturze o warto$ci ponizej temperatury punktu krytycz-
nego. Temperatura skraplania zalezy zawsze od warto$ci panujacego ci$nienia. Przedsta-
wiony na rys. 2.2 proces schladzania przegrzanej pary etylenu od stanu 4 do linii nasyce-
nia x =1, a nastgpnie proces skraplania do stanu 6 i dochlodzenie cieczy etylenu do stanu 7
zachodzi wlasnie przy cis$nieniu réwnym 17 barg, co oznacza, ze mozna skropli¢ etylen
przy tym cisnieniu. Ponadto podczas procesu zachodzacego w zaworze rozpreznym od
stanu 7 do 8 nastgpuje spadek (w granicach od 17 do 0 barg), a nie jak podano wzrost ci-
snienia. Wzrost ciSnienia praktycznie nie moze wystapi¢ w elemencie biernym instalacji
jakim jest zawor.

Na str. 39 podano, ze ruch burzliwy rozpoczyna si¢ przy wartosci liczby Reynoldsa powy-
zej 3000. Na jakiej podstawie przyjeto takie zatozenie, podczas gdy w literaturze zalecana
jest wartos¢ 10 000, gdzie uwaza sig, ze dopiero wtedy jest w pelni rozwiniety ruch tur-
bulentny?

Na str. 44 przedstawiono interesujace dane dotyczace wplywu zawartosci gazu inertnego
W mieszaninie na wysokos¢ cisnienia kondensacji czynnika roboczego. Tytul tabeli nie
odzwierciedla jej zawartosci, ponadto nieprawidlowo uzyto okreslenia ,,Cisnienie konden-
sacji mieszaniny” poniewaz cata mieszanina nie ulega kondensacji. Szkoda, ze temat roz-
dzialu 5 zostal potraktowany powierzchownie, gdyz poruszona tam tematyka jest bardzo
istotna w zakresie prezentowanej rozprawy.

Na str. 44, trzeci wiersz od dotu uzyto nieprawnego okre$lenia ,,W miare spadku tempera-
tury etylenu, wzrasta gradient jednostki czasu potrzebnego na jego schiodzenie”. Czas jest
wielkoSci niezalezng od przebiegu zjawiska. Nalezy odwroci¢ zaleznosé podanych wiel-
kosci. To spadek temperatury jest funkcja czasu.

W proponowanych przez Autorke modelach zastosowano mieszaning gazéw doskonatych.
Nie podano jednak, na ile wlasciwosci azotu i etylenu wykazuja odchylenia od gazu do-
skonatego. Proponuje w dalszych pracach dotyczacych tego tematu wzia¢ pod uwage
mozliwos¢ zastosowania niektorych znanych modeli gazow rzeczywistych, a co najmniej
rozwazy¢ takq propozycje.

W pracy przedstawiono wyniki obserwacji i doswiadczen prowadzonych na statkach ety-
lenowcach. Liczne ograniczenia techniczne wynikajace z biezacej eksploatacji statkow
w wielu przypadkach nie pozwolily Doktorantce na prowadzenie systemowych badan we-
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dlug wiasnego planu. Mozliwe bylto jedynie prowadzenie tzw. ,,eksperymentu biernego”,
ktory sprowadzat si¢ do obserwacji 1 ewentualnych pomiaréw parametréw eksploatacyj-
nych za pomoca przyrzadoéw pomiarowych zainstalowanych standardowo na statku. Takie
dzialania znacznie obnizyty mozliwoSci badawcze i nie pozwolity przeprowadzenie po-
miarow w zakresie rozszerzonym w stosunku do parametrow obecnie wystgpujacych
w praktyce. Szkoda, ze nie bylo mozliwoéci prowadzenia tzw. ,,eksperymentu czynnego”,
co znacznie ulatwiloby prowadzenie optymalizacji procesu zagazowania zbiornikéw.

Doktorantka sama przyznaje, ze pomiary stezenia gazow prowadzita przyrzadami o matej
doktadnosci pomiarowej. Stad wystapita mozliwos§é uzyskiwania wynikéw badan prowa-
dzacych do blednych wnioskow. Wskazano na to uwage, miedzy innymi, w rozdziale 18.
Szkoda, ze Doktorantka nie pozyskata bardziej doktadnej aparatury w celu prawidtowego
wykonania pomiaréw.

W rozdzialach 11 + 14 rozprawy podano opisy, wyniki obserwacji i pomiaréw z przepro-
wadzonych doswiadczen zwiazanych z zagazowaniem zbiornikdéw tadunkowych na réz-
nych typach etylenowca. Przedstawione opisy sg czesto bardzo szczegdlowe i dotycza
konkretnych przypadkéw. Jednak nie zawsze podane tam wielkoSci fizyczne sa wyko-
rzystane w uogolnieniu wynikéw badan.

W dziewigciu zatacznikach podano tabele zawierajace wyniki pomiarow parametréw pro-
cesu zagazowania zbiornikéw tadunkowych w réznych przypadkach. Pomimo, Ze stano-
wig one duzy zbiér danych pomiarowych, to w malym stopniu zostaly one opracowane
1 przedstawione w postaci uogolnionej, pozwalajacej na szersze ich zastosowanie. W pra-
cy przedstawiono tylko cztery wykresy (str. 107, 108, 114 1 115), gdzie je wykorzystano.
Ponadto w réznych miejscach w opisie badanych procesow pojawiaja sig tylko po-
jedyncze warto$ci wybranych parametrow.

Uwagi edytorskie

- ogdlne

1

Nalezy podkresli¢ wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Praca zostala napisana w sposéb zrozumialy. Zwraca uwage wysoka jakos¢
opracowania calego maszynopisu.

Praca zyskataby jeszcze bardziej na jakosci edytorskiej, gdyby Autorka wprowadzila
opcje dzielenia wyrazow, co usungloby niekiedy zbyt diugie odstepy pomiedzy wyrazami.

. W pracy stosuje si¢ angielski sposob podawania wartosci liczbowych. W prezentowanej

rozprawie czg$¢ catkowita liczby o czesci dziesietnej oddziela sie kropka, gdzie w jezyku
polskim nalezy stosowac¢ przecinek.

W pracy stosuje si¢ zamiennie rézne jednostki ci$nienia, np. bar, Pa czy barg. Wskazanym
byloby ujednolicenie jednostek cisnienia.

- szczegolowe

1.
2.
3.

Na str. 4 stowo ,,ABSTRAKT" powinno zastapi¢ si¢ stowem ,,STRESZCZENIE™.
Str. 4, drugi wiersz od gory — jest stowo ,,sa”, powinno by¢ ,,sq”.

Str. 4, trzynasty wiersz od dotu - jest stowo ,,startami”, powinno by¢ ,,stratami”.
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11.

B
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21:

Str. 4, piaty i czwarty wiersz od dotu — jest ,,Wyniki obliczen umozliwily ....... na ga-
zowcach LPG, podczas w sposob wydajny,....", powinno by¢ ,,Wyniki obliczenr umoz-
liwity ....... na gazowcach LPG w sposob wydajny,....".

Str. 11, piaty wiersz od dotu — podano oznaczenie ,,Q — ciepio dostarczane do uktadu
[W]; jezeli jest to ciepto to powinno by¢ podane w [J], a jezeli w Watach, to jest to
ciepto dostarczane w czasie do ukladu.

Str. 14, wiersze od pig¢ do dziesigc od gory — jest ,,Zadanie jakie stawia niniejsza pra-
ca, to okreslenie podczas operacji zagazowania zbiornikow, wartos¢ cisnienia, ktora
powinna by¢ utrzymywana w zbiornikach podczas ich zagazowania, temperature, jakq
powinien miec etylen przeprowadzania omawianego procesu, a takZe czas, jaki powi-
nien byc¢ potrzebny dla wykonania tej operacji” — powinno by¢ ,.Zadanie jakie stawia
niniejsza praca, to okreslenie podczas operacji zagazowania zbiornikéw, wartosci ci-
snienia, ktora powinna by¢ utrzymywana w zbiornikach podczas ich zagazowania, tem-
peratury, jakq powinien miec¢ etylen przeprowadzania omawianego procesu, a takze
czasu, jaki powinien byc potrzebny dla wykonania tej operacji”.

Str. 14, piaty wiersz od dohu — jest ,,analize parametrow technicznych z operacji zagazo-
wania zbiornikow tadunkowych” — powinno byc¢ ,.analize parametrow technicznych
operacji zagazowania zbiornikow ladunkowych™.

Str. 24, szosty wiersz od gory — jest ,,do chlodnicy miedzy stopniowe]”” — powinno by¢
»do chlodnicy miedzystopniowej”.

Str. 24, dziewiaty wiersz od gory — jest ,.zawor automatyczny umozliwiajqcy wzrost ci-
Snienia” — powinno by¢ ,.zawor automatyczny umozliwiajqcy spadek cisnienia’.

Str. 27, rys. 2.1 — na rys. jest bledne oznaczenie, pomigdzy punktami instalacji 4 1 5
wpisano nazwg urzadzenia ,.skraplacz LPG”, podczas gdy jest to ,,chlodnica przegrza-
nej pary etylenu” — zgodnie ze schematem z rys. 2.2.

Str. 43, 6smy wiersz od dotu — jest ,,Gestos¢ etylenu i azotu wzgledem o roznych tempe-
ratur zostaly przedstawione w tabeli 5.1” — powinno by¢ ,,Gestos¢ etylenu i azotu
wzgledem roznych temperatur zostaly przedstawione w tabeli 5.1".

Str. 44, dziewiaty wiersz od dotu — jest stowo ,.azpfu” — powinno by¢ .,azotu’.

Na str. 48 w opisie rys. 6.2 uzyto stow zargonowych: , nadawa” i ,,odpad”.

Str. 92, piaty wiersz od gory — jest stowo ,,utrzymanie” — powinno by¢ ,utrzymania”.
Str. 92, jedenasty wiersz od dohu — jest stowo ,,metoda” — powinno by¢ ,,metodq”.
Str. 99, trzynasty wiersz od gory — jest stowo ,.zaklada™ — powinno by¢ , zakladal”.
Str. 100, rys. 12.1 —na osi pionowe;j brak jest jednostek ci$nienia.

Str. 102, szosty wiersz od goéry — jest stowo ,zostaf” — powinno by¢ ,.,zostalo™.

Str. 115, czwarty wiersz od gory — jest stowo ,,réwna” — ma byé ,.réwna”.

Str. 119, piaty wiersz od gory — jest ,, ....nalezy rozpoczqc i etap Il gazowania...”" — po-
winno by¢ ,, ....nalezy rozpoczqc etap Il gazowania...”.

Str. 125, czwarty 1 piaty wiersz od gory — jest ,,... mikro czujnikiem...” — powinno by¢
ss--. Mikroczujnikiem...”.
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7. Uwagi konicowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest zwigzle, rzeczowo 1 w sposob zrozumiaty.
Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktorantki
do dalszych analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych dotyczacych nowych rozwiazan
w zakresie transportu droga morska skroplonych gazéw. Uwagi te nie pomniejszaja wartosci
opiniowanej pracy, ktora oceniam bardzo pozytywnie.

8. Wniosek do Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa praca naukowa. Doktorantka
wykazala si¢ umiejetnoscia formutowania probleméw badawczych i rozwiazywania ich przy
uzyciu wiasciwych metod naukowych. Wykazala takze umiejetnosci wykorzystania istnieja-
cej wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej w prowadzeniu analiz teoretycznych, obliczen
teoretycznych, badan eksperymentalnych i opracowaniu uzyskanych wynikéw. Obok odpo-
wiedniego poziomu naukowego rozprawy, nalezy podkresli¢ duzy stopien jej aplikacyjnosci.
Whnioskuj¢ o przyjecie pracy mgr inz. Agnieszki Wieczorek, jako rozprawy doktorskiej spel-
niajacej wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym i o dopuszczenie jej do publiczne]
obrony. Praca ta stanowi znaczace osiagnigcie Autorki i jest istotnym wkiladem do poszuki-
wania nowatorskich rozwigzan w zakresie transportu morskiego skroplonych gazow oraz sze-
roko pojetego dzialania zmierzajacego do podnoszenia efektywnosci 1 sprawnosci procesow
w gospodarce energetyczne;j.

)



