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Pracy doktorskiej Pani mgr inz. Bozeny KULIK
pt. ,, Intensyfikacja przereagowania cieplnie sprzezonych uktadéw reaktorow
chemicznych pracujacych w systemie rewersyjnym ”
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Marka Berezowskiego.

Reaktory rewersyjne sg obiektem zainteresowania naukowcow i
inzynierow od wielu lat. Zaowocowato to wieloma patentami, tym nie mnigj
zaproponowane w przedtozonej rozprawie rozwigzanie dwoch sprzezonych
cieplnie kaskad reaktorow z narzuconym przeptywem rewersyjnym nie byto do
tej pory (o ile mi wiadomo) nigdzie publikowane i stanowi nowe rozwigzanie
konstrukcyjne. Przebadanie zachowan dynamicznych takiego uktadu wydaje sie
zatem w petni uzasadnione.

Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest teoretyczna analiza dynamiki dwdéch sprzezonych
cieplnie kaskad reaktorow zbiornikowych o idealnym wymieszaniu w
warunkach rewersji przeptywu. Celem nadrzednym byto okreSlenie parametrow
uktadu z najwyzszym Srednim przereagowaniem. Autorka rozwaza ciekawy
uktad kaskady reaktoréw zbiornikowych o idealnym wymieszaniu z narzucong
rewersjg przeptywu. Ukitad jest na tyle oryginalny, ze kwalifikuje sie, moim
zdaniem, do uzyskania zastrzezenia patentowego, jednakze nalezatoby wskazac
konkretng reakcje czy uktad reakcji, dla ktérego przedstawione rozwigzanie
bytoby korzystne.

Przedtozona praca sktada sie z szeSciu rozdziatow oraz spisu literatury.
Pierwszy rozdziat stanowi krétkie wprowadzenie, w ktérym Autorka konstatuje,



ze rownoczesne wprowadzenie w uktadzie sprzezenia cieplnego oraz rewersji
przeptywu nie zostaty do tej pory nalezycie opracowane.

W rozdziale drugim przedstawiony jest cel i zakres pracy. Gtownym
celem Autorki byto wyznaczenie takiej konfiguracji badanego uktadu
reaktorow, dla ktorej osiggniete zostanie najwyzsze Srednie przereagowanie
substratu. Wydaje mi sie, ze w rozdziale tym nalezato od razu poda¢ schemat
badanego uktadu, ktory zostat przedstawiony dopiero w rozdziale czwartym na
str. 21-szej. Datoby to mozliwo$¢ czytajacemu tatwiejszego odbioru
prezentowanych tresci. Nie trzeba wéwczas ttumaczyé¢, co Autorka rozumie
przez kaskade wewnetrzng czy zewnetrzng czego poczatkowo brakuje.

Rozdziak trzeci stanowi przeglad literatury, przy czym dynamike
reaktorow chemicznych omawia Autorka jedynie na czterech stronach. Przeglad
sprowadza sie zatem do wymienienia podstawowych prac z tego zakresu bez ich
szerszego omowienia. Przy omawianiu dynamiki nalezato wspomniec o
wymuszonych oscylacjach stezeniowych, ktore doczekaty sie juz monografii
prof. Silvestona. Oczywiscie dokonanie petnego przegladu literatury z zakresu
dynamiki reaktorow jest zadaniem ambitnym i prowadzi do wielostronnicowego
opracowania przerastajgcego prace doktorska. Moim zdaniem nalezato wiec
zrezygnowaé z ambitnego tytutu tego rozdziatu i zajac¢ sie dynamika kaskady
reaktorow zbiornikowych o idealnym wymieszaniu, co zresztg Doktorantka de
facto czyni w dalszej czesSci przegladu. W czesci dotyczacej reaktoréw
rewersyjnych Autorka pomija prace w jezyku rosyjskim dotyczace tego
zagadnienia, chociaz dokonania naukowcow rosyjskich na tym polu sg co
najmniej znaczgace, atylko nieznaczna ich cze$¢ zostata przettumaczona najezyk
angielski. Jest to wyrazne niedociaggniecie rozdziatu trzeciego. Pominieta jest
rowniez praca Gawdzika i Rakowskiego [ Chem. Eng. Sci. 43, 2109, (1988) ].
Jest to pierwsza praca, w ktérej udowodniono uzyskanie wyzszej konwersji w
reaktorze rewersyjnym w stosunku do rozwigzania standardowego, chociaz w
zakresie mato realnych temperatur. Na zakonczenie przegladu Autorka
konkluduje, ze w zadnej z powotanych prac nie przeanalizowano systemu
rewersyjnego cieplnie sprzezonych reaktoréw, co jest zgodne moim zdaniem ze
stanem faktycznym.

W rozdziale czwartym przedstawiono model matematyczny rozwazanego
uktadu reaktoréw. Stanowi go uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych
opisujgcych bilanse masowe i cieplne w reaktorach kaskady. Uk#tad ten
doprowadzono do postaci bezwymiarowej wprowadzajgc w standardowy sposob
liczby Lewisa i Damkohlera. Zauwazy¢ nalezy umiejetne wprowadzenie
zmiennej catkowito liczbowej 10, pozwalajgcej w sposob zwiezty zapisaé
stopien przereagowania i bezwymiarowag temperature dla wszystkich
rozwazanych w rozprawie wariantow pracy uktadu reaktorow.

Najistotniejszym dla pracy jest rozdziat piaty, w ktérym przedstawiona
jest analiza wynikdw obliczen zaproponowanych modeli. Analizowane jest piec¢
przypadkdéw prezentowanego uktadu:



jedna kaskada bez rewersji przeptywu,

jedna kaskada z rewersjg przeptywu

dwie kaskady sprzezone cieplnie bez rewersji przeptywu w wariancie
wspotpradowym i przeciwpradowym,

dwie kaskady sprezone cieplnie z rewersjg przeptywu w jednej z nich,
dwie kaskady sprezone cieplnie z rewersja przeptywu w obu kaskadach.

Pierwsze trzy przypadki badano jedynie dla uzyskania odniesienia w
poréwnaniu do przypadkéw z rewersjg przeptywu. Dla kazdego
przypadku prezentowane sg wykresy przedstawiajgce przebiegi czasowe
konwersji i temperatury w czasie, trajektorie w przestrzeni fazowej i
przekroje Poincare. Obliczenia przeprowadzone zostaty dla dwdch
wartosci liczby Lewisa czyli dla r6znych warto$ci pojemnosci cieplnych
reaktoréw, dlaLe = 1.0 oraz Le = 1.1 . W obu przypadkach wykazano
mozliwos$¢ wystepowania stezeniowo-temperaturowych oscylacji
okresowych, pseudookresowych lub tez chaotycznych.

Rozdziat szésty to podsumowanie i wnioski. Rozdziat ten jest
zwarty i moim zdaniem dobrze zestawia uzyskane wyniki.

Rozprawa doktorska pani Bozeny Kulik liczy tacznie 121 stron
tekstu z licznymi wykresami i tabelami oraz spis cytowanej literatury
(74 pozycje). W pracy, przy prezentacji wykresow, przyjeto konwencje
uzycia koloru niebieskiego dla oznaczenia kaskady zewnetrznej, a
czerwonego dla kaskady wewnetrznej, co czyni prace bardziej przejrzysta.

Ocena merytoryczna

Praca dotyczy ciekawego zagadnienia, a poziom merytoryczny pracy
oceniaj jako dobry. Doktorantka wykazata sie wiedzg z zakresu dynamiki
reaktorow, a w szczeg6lnosci duzg biegto$cig w obliczeniach programem
AUTO. Autorka wykazata, ze proponowana konfiguracja systemu
reaktorowego pozwala na maksymalizacje przereagowania. Okazato sie, ze
samo zanurzenie jednej kaskady w drugiej nie wystarcza. Poprawe daje
natomiast przerzut strumieni zasilajgcych. Ciekawym rezultatem jest to, ze
przerzut ten powinien odbywac sie tylko w jednej kaskadzie. Drugim
interesujagcym rezultatem jest to, ze w niektorych przypadkach maksymalne
przereagowanie uzyskuje sie, gdy stezenia i temperatura oscylujg chaotycznie.
W takim przypadku prowadzenie pracy reaktora w takim obszarze moze okazac
sie celowe.

Ciekawe jest rowniez zaobserwowane zjawisko powtarzalnosci okien
chaotycznych na diagramie Feigenbauma, utworzonym jako funkcja okresu
czasu miedzy poszczegblnymi przerzutami. Powtarzalno$é ta moze by¢ zaréwno
jednookresowa, jak i wielookrespwa. Moze by¢ rowniez chaotyczna.



Szkoda jedynie, ze Autorka nie poparta swoich rozwazan teoretycznych
konkretnym przykitadem z reakcja, dla ktérej moznaby te rozwazania
zweryfikowac. Mysle, ze jest to mozliwe nawet na podstawie pewnych studidéw
literaturowych i przeprowadzenia odpowiednich eksperymentow w matej skali.
Gdyby potwierdzity one tezy pracy, w duzej skali efekty te mogty by mieé
odpowiednie przetozenie finansowe. Sygnalizowany tu problem nie wptywa
oczywiscie na ocene pomystu i realizacji rozprawy, ale stanowi pewng
niedoskonato$¢ w opracowaniu tematu.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

e Sprawg podstawowag dla przedstawionej rozprawy jest, jak wspomniano
wczesniej przyktad reakcji, ktorej intensyfikacji przereagowania mozna
by dokona¢ w zaproponowany sposob. Stagd moje pytanie jakie substancje
mozna produkowac¢ w dwadch sprzezonych cieplnie kaskadach ?

* W pracy brak jest wykresow przedstawiajgcych przebiegi czasowe
bezwymiarowej temperatury w poszczegdlnych reaktorach kaskady. Jest
to istotne, Swiadczy bowiem o realnych mozliwosciach przeprowadzenia
procesu.

* Ze wzgledu na niezalezne zasilanie obu kaskad, przerzut surowca w
kazdej z nich moze odbywac sie niezaleznie, tym samym czas cyklu dla
obu kaskad moze by¢ rézny. Dlaczego stosowano identyczny czas cyklu
dla obu kaskad ? Jak wptynie niezalezna zmiana czasu cyklu w jednej z
kaskad na dynamike uktadu ? Nadmienic nalezy, ze pewne graniczne
zachowanie zostato juz w pracy okres$lone, bowiem brak rewersji w jednej
z kaskad mozna uwazac¢ za rewersje przy nieskonczenie dtugim czasie
cyklu.

* Niezalezne zasilanie nie musi by¢ realizowane. Uktad moze byc¢
sprzegniety nie tylko cieplnie. Jakie bedzie zachowanie dynamiczne
uktadu reaktoréw, gdy wylot z jednej kaskady skierujemy na wlot
drugiej?

» Dlaczego Doktorantka nie stosuje pojecia cyklicznego stanu ustalonego
wprowadzonego juz w polskiej literaturze przedmiotu ?

» Reaktory rewersyjne bardzo czesto czes$¢ regeneracyjng ztoza majag
zastgpiong przez ztoze inertne, odgrywajace role regeneratora. Jak
wptynie na dynamike uktadu uwzglednienie tego faktu ? W jaki sposob
nalezatoby zamodelowac takie ztoze ?

» Czym kierowata sie Autorka przy wyborze takich, a nie innych danych
obliczeniowych ? Przy jakim doborze danych oscylacje chaotyczne nie
bedg mozliwe ?



Czestotliwo$¢ przerzutu ma w praktyce swojg granice. W przypadku
instalacji przemystowej moze by¢ ona na tyle znaczgca, ze wptynie na
wyniki przeprowadzonej analizy. Jakie sg wartoSci minimalnych czasow
cyklu osiggane w instalacjach przemystowych ?

W pracy stosowane jest pojecie ,,najlepszego przereagowania”, ktére
nigdzie nie jest zdefiniowane. Dlaczego Autorka nie stosuje w catej pracy
pojecia najwyzszego $redniego przereagowania ?

Uwagi formalne

Stosowanie przez Doktorantke okresSlen ,,wzrost przereagowania uktadu”
nie jest odpowiednie, bo mowi o uktadzie reaktorow, natomiast ma na
mysli ,,wzrost przereagowania substratu”.

OkreSlenie ,,miedziany katalizator” (str. 16) nie jest wiasciwe.

Zamiast ,,przereagowanie kaskady CSTR-ow” (str. 118), moze lepiej by
byto napisac ,, przereagowanie w kaskadzie CSTR-ow”.

Ocena koncowa

Reasumujac, praca prezentuje poziom naukowy odpowiadajacy

wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim przez ,,Ustawe o tytule
naukowym i stopniach naukowych”. Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy
przez Rade Wydziatu Chemicznego Politechniki élqskiej I dopuszczenie mgr
inz. Bozeny Kulik do publicznej obrony przedtozonej pracy.



