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1. Wprowadzenie

Problematyka poprawy efektywnosci nap^du transportu morskiego, w tym

zwiejcszeniem jego sprawnosci i zrnniejszeniem emisji spalin oraz innych mediow jest ciagle

akrualna i istotna. Realizuje si$ to w oparciu o utylizacjs ciepia odpadowego z silnikow

glownych i tez z pomocniczych. Dotyczy to nie tylko statkow wyposazonych w silniki

spalinowe tlokowe, ktore s^ powszechnie stosowane na statkach towarowych. Doktorant

podj^l prob^ opracowania modyfikacji obiegu parowego si^owni statku do przewozu

skroplonego gazu LNG. Literature jak i osobiste doswiadczenie zawodowe Doktoranta

wskazuje, ze silownie parowe sq w dalszym ci^gu stosowane na statkach tego typu, szczegolnie

z uwagi na prosty i bezpieczny sposob wykorzystania par przewozonego skroplonego gazu do

spalania w kotiach parowych. Bior^c pod uwage^ stosunkowo nisk^ sprawnosc ogoln^ silowni

parowej w stosimku do silowni z tlokowyrni silnikami spalinowymi wolnoobrotowymi

Doktorant zaproponowal sposob na zwi^kszenie sprawnosci takiej silowni poprzez

wykorzystanie ciepla skraplania zawartego w cz^sci strumienia pary odlotowej z turbiny, do

podgrzewania wody zasilajqcej kociol z wykorzystaniem inzektora parowego. W urz^dzeniu

tym par^ robocz^ jest para zaczepowa pobierana z roznych stopni turbiny, zas para odlotowa

jest przez inzektor zasysana zza turbiny NC, spr^zana i zmieszane strumienie pary zaczepowej

z par§ odlotow^ z turbin, shiz^ jako czynnik grzewczy w regeneracyjnym ukladzie

podgrzewania wody zasilaj^cej kociol.



2. Omowienie pracy

Praca Hczy 157 stron oraz oddzielny zai^cznik na 108 str.

Praca sklada si$ z cz^sci wst^pnej oraz zasadniczej zwiqzanej z tytulem rozprawy. W

cz^sci wstepnej zamieszczono wykaz wazniejszych oznaczen, wstep, analiz? ukladow

napedowych statkow LNG, eel i zakres pracy, identyfikacj? zrodel energii odpadowej w

silowniparowej.

Cz$sc zasadnicza pracy zawiera 4 rozdziary merytoryczne i podsumowanie. W

bibliografii Autor zamiescil 102 pozycje literaturowe, na ktore skladaj^ si? glownie ksiazki

monograficzne i artykuty zarnieszczone w czasopismach naukowych lub materialach

konferenc^nych. Ponadto bibliografia zawiera 15 odnosnikow do stron internetowych i 4

pozycje dotycz^ce dokumentacji technicznoruchowych silowni statkow. Bibliografia dobrana i

wykorzystana byla prawidiowo. W pracy znajduje sie takze streszczenie w j^zyku polskim i

angielskim oraz wykazy rys. i tabel. Za^cznik do rozprawy doktorskiej obejmuje dobor

parametrow inzektora i wyniki badan numerycznych przedstawianego problemu.

Uklad pracy jest przejrzysty i logiczny. Cz^sc wst^pna pracy zaczyna si^ wykazera

wazniejszych oznaczen. W wykazie tym razi przedstawienie wydajnosci kotla w [T/h].

Jednostki stosowane w pracy powinny bye zgodne z kladem SI. Jednostka [T] jest nielegalna i

dobrze, ze w obliczetiiach Doktorant stosuje wlasciw^ jednostk? [kg/h] Gdyby nie to, to

nalezaloby stosowac cieplne rownowazniki pracy.

W krotkim wst^pie, przedstawiono zagadnienia zwiazane z zastosowaniem silowni

turbinowych parowych na statkach, szczegolnie do przewozu LNG. Przeanalizowano rozne

rozwi^zania napedu tego rodzaju statkow w aspekcie ich sprawnosci jak i emisji zwi^zkow

toksycznych ze spalin. Analizowano silownie parowe, spalinowe tlokowe i turbinowe,

kombinowane, z przekladni^ elektryczn^ itp.

W pierwszym zdaniu wstejpu Doktorant pisze ,,Przedmiotem niniejszej rozprawy bylo

poszukiwanie mozliwosci poprawy sprawnosci cieplnej turbinowych, parowych ukiadow

nap^dowych, powszechnie stosowanych w systemach energetycznych zbiornikowcow do

przewozu skroplonego gazu ziemnego." Natomiast w zdaniu 3. pisze "Jednak dla zastosowan

transportu morskiego obserwowac mozna znaczne zahamowanie wykorzystania turbinowych

ukiadow parowych do napedu statku." Taki lapsus w rozprawie doktorskiej nie powinien miec

miejsca.

Nast^pnie przedstawiono eel pracy. ,,Celem glownym bylo rozpoznanie mozliwosci

zwi^kszenia sprawnosci cieplnej ukladu energetycznego zbiornikowca z parowym nap^dem

turbinowym, poprzez odzysk energii odpadowej, z zastosowaniem regeneracyjnego
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podgrzewania wody zasilaja_cej". Wg. mnie eel pracy nie odzwierciedla tego czym Doktorant

si? zajmowal. Zagadnienie podgrzewu regeneracyjnego wody kotlowej w silowni turbinowej

jest dobrze rozpoznane.

Dopiero eel poznawczy, ktorym byla identyfikacja i ocena zrodel energii odpadowej,

w tym pary odlotowej w aspekcie jej uzytecznego wykorzystania w sitowni zbiornikowca LNG

oraz eel utylitarny - „ opracowanie modelu regeneracyjnego podgrzewacza wykorzystuj^cego

inzektory parowe z zastosowaniem ich do wielostopniowego regeneracyjnego ukladu

podgrzewania wody zasilaja_cej kociol" w pemi odzwierciedla zadania jakie Doktorant

zaplanowai do wykonania.

W rozdziale 3. Przedstawiono ,,Identyfikacj § zrode* energii odpadowej

konwencjonalnego ukladu parowego." Dokonano ocenyjakosciowej energii odpadowej spalin

kotlowych oraz strat skraplania pary odlotowej, Wskazano na duzy potencjal energetyczny

strumienia spalin kotlowych ze wzgledu na ich stosunkowo wysoka^ temperatur? oraz

przedstawiono ograniczenia w wykorzystaniu spalin kotlowych do glebokiej utylizacji.

wynikaj^cych z punktu rosy spalin.

Analiza wykazala wysoki potencjal energetyczny strumienia ciepla skraplania pary

odlotowej, ktory jednak nie moze bye bezposrednio wykorzystany w powierzchniowych

wymiennikach ciepla ze wzgledu na niskq ich temperatur^ oraz cisnienie. Zaproponowano

mozliwosc podwyzszenia poziomu energetycznego strumienia pary przepracowanej na drodze

mieszania si^ strumieni pary w urz^dzeniu inzektorowym zasilanym par^ upustow^ z rurbiny.

W tabeli 3.5 przedstawiono porownanie wartosci strumieni masy czynnika roboczego

obliczonych i zmierzonycn w roznych plaszczyznach kontrolnych obiegu. Zaskakuj^ca jest

wysoka dokladnosc mierzonych parametrow np. 103353,6 kg/h. Prosilbym o wyjasnienie tego

zagadnienia tzn. metoda i przyrz^dy pomiarowe czy algorytm przeliczeniowy.

Rozdzial 4. obejmuje ,,Obliczenia wstepne turbinowego obiegu parowego z zastosowaniem

inzektora parowego". Obliczenia oparto na hipotezie, ze zastosowanie inzektora parowego

spowoduje zmniejszenie zapotrzebowania na pare upustow^, odzyskujqc tym samym wi^ksz^

ilosc ciepla skraplania pary w procesie podgrzewania regeneracyjnego wody kotlowej.

Wykonano bilans energetyczny dla ukladu referencyjnego oraz zmodyfikowanego.

Wyznaczono wielkosci sprawnosci obu ukladow oraz stopien regeneracji ukladu z

zastosowanym inzektorem.

Obliczenia wykazaly, ze dla kazdego dodatniego stopnia ezekcji przy zachowaniu tych

samych parametrow obiegu tj. temperatury wody zasilajqcej kociol, pary swiezej oraz pary
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zaczepowej uzyskuje si? popraw? sprawnosci cieplnej obiegu oraz wzrost mocy turbiny.

Jednakze ten wzrost, szczegomie sprawnosci jest niewielki, wynoszqcy mniej niz 1 %.

Obliczen dokonano dla zaczepu pary o cisnieniu 10 bar A oraz dla trzech stopni ezekcji

6=0,2; O=0,167; oraz 6=0,143. Pytanie dlaczego przyje.to akurat takie stopnie ezekcji, a nie

np. 0,2; 0,17; 0,14? Na str. 57 napisano, ze par? odlotow^ pobiera si? zza turbiny, zas na str,

59, ze ze skraplacza. Skad ta niekonsekwencja?

Rozdzial 5. miai na celu ,,Dob6r parametrow pracy inzektora parowego". Przeprowadzono

to w oparciu o parametry pary upustowej ukladu energetycznego zbiornikowca LNG o

pojemnosci 138 tys m3. W silowni tej w dwukadiubowej turbinie nap?du glownego

zastosowano trzy upusty pary: wysokiego (19,5 barA), posredniego (6,6 barA) oraz niskiego

cisnienia (1,5 barA). Dla takich cisnien upustu pary przeprowadzono obliczenia inzektora. Z

obliczen wynika, ze zwiejcszanie stopnia ezekcji dodatnio wplywa na stopien regeneracji ukladu

ale powoduje obnizenie cisnienia pary opuszczaj^cej inzektor parowy, co skutkuje obnizeniem

mozliwej do uzyskania maksymalnej temperatury wody zasilaj^cej kociol.

Stosowanie pary zaczepowej o wyzszym cisnieniu umozliwia uzyskanie wyzszych

parametrow stanu pary opuszczaj^cej inzektor parowy, zmniejsza jednak mozliw^ do uzyskania

wartosc pracy wewn^trznej turbiny, negatywnie wplywaj^c na sprawnosc obiegu.

Rozdzial 6. obejmowal ,,Badania numeryczne ukiadow z zastosowaniem inzektorow

parowych do regeneracyjnego podgrzewania wody zasilaj^cej kociol parowy". W celu

zapewnienia warunkow porownywalnosci, przeprowadzono obliczenia prostego uktadu

referencyjnego oraz trzech ukiadow regeneracyjnych. Kryterium oceny byl stopien regeneracji

w odniesieniu do ukladu podstawowego (bez podgrzewania regeneracyjnego) oraz ukladu

z zastosowaniem tego samego typu podgrzewacza regeneracyjnego, przy zasilaniu z mozliwie

najnizszego upustu pary. Analizie poddano uklady z trzema rodzajami wymiennikow ciepla:

powierzchniowe podcisnieniowe, mieszankowe i powierzcbniowe nadcisnieniowe.

Analizowano rowniez uklady wykorzystuj^ce podgrzewcze wody oraz uklady

z wielostopniowym spr^zaniem z wykorzystaniem inzektorow parowych (uklady szeregowe i

rownolegie).

Na podstawie analizy wynikow obliczen wyznaczono zakresy uzytecznego

wykorzystania inzektorow parowych w ukladach regeneracyjnego podgrzewania wody.

Podcisnieniowe wymienniki ciepla mozna stosowac do temperatury 80°C, ktorq to uznac nalezy



za wartosc gramczna^. Najwyzszy przyrost sprawnosci ukladu uzyskano dla temperatury

podgrzania wody zasilaj^cej 60 °C.

Badania wskazaty na koniecznosc stosowania zbiornika mieszankowego

w ukladzie regeneracyjnego podgrzewania wody z uwagi na glfbsz$ utylizacj^ ciepta w

ukladzie poprzez kierowanie do niego skroplin pary grzewczej z podgrzewaczy

powierzchniowych. Zakres temperatur uzytecznego wykorzystania zbiornika mieszankowego

okreslono na 80-110 °C.

Ze wzgledu na mozliwe do uzyskania cisnienia pary grzewczej zastosowanie inzektorow

parowych dla wymiennikow nadcisnieniowych jest znacznie ograniczone. Przy zastosowaniu

ukiadow jednostopniowego spr^zania, wykorzystuj^c dost^pne zaczepy pary mozliwe jest

uzyskanie temperatury podgrzania wody kotlowej do 112 °C, a przy zastosowania spr^zania

dwustopniowego do 125 °C. Przy zastosowaniu zespohi inzektorowego zasilanego par^ 3,0 oraz

lObarA mozliwe jest podgrzewanie wody zasilajqcej kocioido temperatury 130 °C.

Rozdziai 7. przedstawia ,,Proponowane rozwi^zania ziozonego turbinowego ukladu

parowego z zastosowaniem inzektorow parowych odzyskuj^cycri cieplo skraplania pary

wylotowej." W celu przeanalizowania zastosowania poszczegolnych rozwiqzan w zlozonym

ukladzie regeneracyjnego podgrzewania wody opracowano modele matematyczne oraz

obliczono bilanse energetyczne nastejmj^cych ukiadow:

• Ukladu referencyjny z trzema wymiennikami ciepla,

• Uklady regeneracyjne z trzema wymiennikami ciepia. oraz jednym i dwoma

niezaleznymi inzektorami parowymi,

• Uklady regeneracyjne z czterema wymiennikami ciepia oraz trzema inzektorami

parowymi (pracuja.ce w ukladach: 3 niezalezne, 1 zespol inzektorowy plus niezalezny

inzektor pierwszego stopnia, 1 zespol inzektorowy plus niezalezny inzektor drugiego

stopnia,

• Uklady regeneracyjne z pi^cioma wymiennikami ciepia oraz czterema inzektorami

parowymi (uklady z dodatkowym wymiennikiem w cz^sci niskocisnieniowej oraz

wysokocisnieniowej)

W celu oceny efektywnosci zastosowanych modyfikacji ukladu opracowano model ukladu

referencyjnego w oparciu o dost^pne eksploatacyjnie parametry rzeczywistego turbinowego

ukladu napedowego zbiornikowca LNG.



Jako kryteria oceny efektywnosci zastosowano: sprawnosc obiegu, stopien regeneracji

ukiadu, przyrost pracy wewn?trznej turbiny nap?du giownego, zmiane wartosci

zapotrzebowania ciepla paryupustowej, strumien ciepla odzyskanego pary odlotowej.

Przeprowadzone badania numeryczne potwierdziJy mozliwosc podwyzszenia sprawnosci

realizowanego obiegu poprzez zastosowanie proponowanych rozwiajzan.

Jednakze uzyskane wartosci poprawy sprawnosci ukladu (z 0,373 do 0,376) i stopien

regeneracji w stosunku do ukladu referencyjnego, ktory nie przekroczyl wartosci 1% nalezy

uznac za mizerny. Zaznaczyc nalezy, ze te wartosci dotycza^ najbardziej skomplikowanego

ukladu.

Praca jest zredagowana poprawnie. Zamieszone rysunki i tabele s^ na ogol czytelne,

opatrzone poprawnymi i wyczerpuj^cymi podpisami.

3, Uwagi krytyczne i zapytania

Rozprawa dotyczy waznego, szczegolnie w obecnych czasach, zagadnienia zwi^zanego z

poszukiwaniem nowych rozwiazan utylizacji ciepia odpadowego w silowni okr^towej. Jest to

zwi^zane z obnizeniem kosztow przewozu ladunkow, czyli wzrostem sprawnosci ogolnej

nap^du i silowni jak i zmniejszeniem emisji spalin. Zagadnienie jest o tyle ztozone, ze dotyczy

silowni coraz rzadziej stosowanych czyli silowni turbinowych parowych. Pomimo, ze w

zasadzie ,,era pary" na statkach towarowych si? skonczyla, to na statkach do przewozu LNG

ten rodzaj sitowni, szczegolnie z uwagi na latwosc wykorzystania par przewozonego

skroplonego LNG do spalania w kotle, jest stosowany. Niektore firmy, glownie japonskie

udoskonalaj^ ten rodzaj silowni, glownie w aspekcie podniesienia sprawnosci poprzez

odpowiedni dobor parametrow pary glownej, przegrzewu miedzystopniowego i podgrzewu

regeneracyjnego wody zasilaj^cej kociot.

Doktorant podj^l si? zadania ambitnego, a mianowicie wykorzystania do podgrzewu

regeneracyjnego takze ciepla zawartego w cz?sci pary odlotowej z turbiny niskiego cisnienia,

czyli pary o bardzo niskim poziomie energetycznym (t=38°C, p=0,006 bar). Wg. Jego zalozen

mozliwym to jest poprzez zastosowanie inzektorow parowych wykorzysruj^cych jako par?

robocz^ par? zaczepowq z turbin, ktora zasysa par? odlotowq, miesza si? z nia^ i po spr?zeniu

oddaje cieplo w wymiennikach powierzchniowych podcisnieniowych i nadcisnieniowych oraz

w wymienniku mieszankowyra.



Doktorant przeanalizowat w oparciu o zlozony eksperyment numeryczny, dla ktorego dane

wejsciowe stanowiiy dane jednostki rzeczywistej, szereg roznych konfiguracji uk&dow wody

zasilaj^cej kociol i doszedl do wniosku, ze takie ukfody dajq stosunkowo niskie efekty.

Niskie efekty zastosowanej metody ujawntfy si$ juz w badaniach wst^pnych. Gdyby

Doktorant wziaj: pod uwag^ ,,metodyk? planowania eksperymentu", to moglby w zdecydowany

sposob uproscic eksperyment bez szkody dla wynikow.

Mam uwag$ formalna_ do nazewnictwa sprawnosci, ktore Doktorant uzywa w tekscie

rozprawy. Uzywa roznych nazw tj. sprawnosc cieplna, sprawnosc entalpowa, sprawnosc

obiegu. Ponadto na str. 52 pisze „ sprawnosc nap^dowa opisanej silowni wyniosla 29,2%

(odniesiona do mocy na wale nap^dowym)." To jest nieporozumienie, poniewaz sprawnosc

nap^dowa nie dotyczy siiowni, a sruby pracuj^cej za kad&bem. To co nazwano sprawnosci^

nap^dow^ w analizach porownawczych nap^du z silnikami spalinowymi to jest sprawnosc

silnika. Mozna byioby nazwac j^ jako sprawnosc siiowni odniesion^ tylko do nap^du glownego

przyjmuj^c, ze pozostale skladowe energii (elektryczna i ciepkia- ,,ogolnookr$towa" s^ stale).

Uwazam, ze w rozprawie nalezafo przyj^c jedn^ definicj^ sprawnosci i j^ konsekwentnie

stosowac. W pracy zamieszczono kilka skanow wzi^tych z prospektow, ktore nie spemiaj^

polskich wymagan, a ponadto 34 przedstawione niemetodycznie. Np. tab. 3.1 podaje ogolna^

charakterystyk^ siiowni. Pr^dkosc obrotowa podawana jest w RPM (ustawa o j. polskim) i to

w sposob rozny dla roznych urz^dzen. W przypadku turbiny glownej 90 RPM jako pr^dkosc

obrotowa za przekladnia_, dla turbiny zespohi pr^dorworczego 8145 RPM (niepodzielne przez

60), a dla silnika spalinowego zespohi pr^dotworczego 720 RPM. Nigdzie w pracy nie ma

podanej wartosci pr^dkosci obrotowej ani turbiny niskiego czy wysokiego cisnienia, ani

przelozenia przekladni, ktora w takiej siiowni jest urzqdzeniem newralgicznym, rzutuja_cym na

sprawnosc, ktor^przyj^to jako 0,98 jak dla przekladnijednostopniowej.Mozektospowiedziec,

ze jest to bez znaczenia , bo w pracy to nie jest wykorzystywane. To po co zamieszczac?

Caiosc napisana jest na ogol poprawnym j^zykiem. Jednak nierzadko wystej>uj§ bi?dy

ortograficzne, np. str.8 ,,pod kontem", str.22 ,,srednio obrotowe" itp.

4. Ocena pracy

Wymienione uwagi majq w znacznej mierze charakter formalny i nie zmieniaj^ faktu,

ze Doktorant zaplanowal i wykonat zlozony eksperyment, ktorego celem bylo poszukiwanie
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metody wykorzystania ciepla pary odlotowej dla poprawy sprawnosci siJowni parowej statku

do przewozu LNG.

Temat jest aktualny w odniesieniu do tego rodzaju nap^du statku, a zakres rozprawy i

jej poziom merytoryczny zasluguje na uznanie wobec systematycznosci rozwazan, ich

kompleksowosci i rzetelnosci naukowej opracowania.

Za oryginalny wklad Autora w rozwoj silowni okretowych mozna uznac:

• Identyfikacj? zrodel energii odpadowych w silowni parowej rzeczywistego statku do

przewozu LNG w aspekcie ich utylizacji;

• opracowaniu modelu matematycznego oraz metodyki okreslania wptywu zastosowania

utylizacji ciepla pary odlotowej z turbiny glownego nap§du statku z wykorzystaniem

inzektorow zasilanych par^ zaczepow^, na sprawnosc silowni;

• okreslenie wplywu konfiguracji ukiadow utylizacyjnych (w tym ukladow

podgrzewaczy powierzchniowych i mieszankowych oraz inzektorow parowych) dla

podgrzewu wody zasilajacej kociol w silowni parowej.

Tym samym uwazam, ze Pan mgr inz. Szymon Grzesiak wykazal si§ umiej^tnosciq

postawienia i rozwi^zania zadania naukowego i zgodnie z wymogami Ustawy o Stopniach

i Tytule Naukowym stawiam wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony.


