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RECENZIJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Szymona Frankiewicza
Pt. ,, Mieszanie nieustalone gaz-ciecz w mieszalniku z mieszadlem o wygietych topatkach”
Promotor pracy: dr hab. inz, Szymon Woziwodzki

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Sebastiana Szymona Frankiewicza zostala
wykonana na zlecenie Pani Dziekan Wydziatu Technologii Chemicznej, Prof. dr hab. inz. Ewy
Kaczorek zgodnie z uchwala Rady Naukowe; Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki
Poznariskiej nr RD-15/3/2023 z dnia 4 lipca 2023 roku.

wyniku tworzenia si¢ zastojow cieczy w ich okolicach, czy tez stanowi¢ problem przy
zachowaniu odpowiedniej sterylnosci ukladu. W takich sytuacjach konieczne jest usuniecie
przegréd co jednak wigze sie, szczegblnie przy wyzszych czestosciach obrotow mieszadla, z

pogorszeniem panujacych w mieszalniku warunkéw m.in. wystapieniem cyrkulacji okreznej

Rozprawa doktorska Pana mgra Sebastiana Szymona Frankiewicza zostata wykonana w
Instytucie Technologii i Inzynierii Chemicznej Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki
Poznanskiej, pod kierunkiem dra hab. inz. Szymona Woziwodzkiego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy 205 stron. Struktura rozprawy jest typowa
dla prac o charakterze do$wiadczalnym. Praca sktada si¢ z: ,,Wprowadzenia”, »Analizy



literaturowej zagadnienia”, ,,Czesci eksperymentalne” oraz »Wynikéw badar”. Zasadniczg
czes¢ rozprawy doktorskie;j uzupehniajg: spis wazniejszych symboli i skrotow umieszczony na
poczatku rozprawy oraz streszczenia po polsku i angielsku, bibliografia oraz informacja o

zamieszczono 172 rysunki, 31 tabel, 110 réwnan oraz 140 pozycji literaturowych.

We . Wprowadzeniv” (2 strony) Autor omowit problemy jakie mogg wystepowaé w
przypadku zamontowania przegréd w mieszalniku oraz co zrobi¢, aby uzyska¢ pordéwnywalne,
do zbiornika z przegrodami, warunki panujace w mieszalniku bez przegrod np. inne
usytuowanie walu mieszadla lub zastapienie mieszania ustalonego mieszaniem nieustalonym.

W .. Analizie literaturowej zagadnienia” (61 stron) podzielonej na 5 rozdzialéw Pan mgr
Sebastian Szymon Frankiewicz szezegotowo przeanalizowat, na podstawie dostepnych w
literaturze prac, zagadnienia dotyczace mieszania nieustalonego (m.in. modeli tuchu
nieustalonego - dominacji sit bezwladnosci i oporu, rodzaju fal), mocy mieszania (dla mieszania
ustalonego oraz nieustalonego w uktadach jednorodnych oraz gaz-ciecz) oraz wymiany masy
(teorie wymiany masy oraz parametry - srednia $rednica objgtosciowo-powierzchniowa
pecherza gazowego ds, powierzchnia wymiany masy a, stopien zatrzymania gazu ¢ i ¢ oraz

przeprowadzong analize literaturows sformutowal nastepujgce hipotezy badawcze:

»1. Mieszanie nieustalone mieszadtami z wygigtymi lopatkami oraz typu ,,hydrofoil” pozwala
uzyska¢ co najmniej takie same wartosci objetosciowego wspblezynnika wymiany masy w
poréwnaniu do mieszania ustalonego.

2. Stopien zatrzymania gazu mieszania nieustalonego zalezy od zdolnosci roztworu do
thumienia koalescencji.”

Dobér, kolejnosé oraz Sposob omawiania zagadnied w tej czesci pracy jej wlasciwy i
swiadezy o duzej wiedzy teoretycznej dotyczgcej analizowanego zagadnienia.

W ,.Czesci eksperymentalne;” (18 stron), podzielonej na 2 rozdzialy, Pan mgr Sebastian
Szymon Frankiewicz przedstawit cel pracy (Rozdziat 6) oraz materiaty i metody stosowane w
Jego realizacji (Rozdziat 7). Celem rozprawy doktorskiej (Rozdziat 6) byla analiza mieszania
nieustalonego uktadow dwufazowych gaz-ciecz w mieszalniku bez przegrod, z pojedynczym
mieszadtem. Szczegélowe cele pracy badawczej obejmowaly:

— zaprojektowanie i wykonanie mieszadet RT-6, CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT oraz Maxflo W,

~ opracowanie sposobu pomiaru stopnia zatrzymania gazu z wykorzystaniem czujnika
rezystancyjnego eTape,

— analiz¢ mocy mieszania nieustalonego gaz-ciecz,

— analiz¢ stopnia zatrzymania gazu oraz okreslenie wplywu stezania roztwory elektrolitu

(NaCl),

— analiz¢ objgtosciowego wspdlezynnika wnikania masy oraz okreslenie wptywu stezania
roztworu elektrolitu (NaCl),
— porownanie uzyskanych wynikéw dla mieszania ustalonego i nieustalonego.

Zakres przeprowadzonych badan zostal omowiony w Rozdziale 7 »Materialy i metody”.
Badania pozwalajace na zrealizowanie celu pracy zostaly wykonane w cylindrycznym
zbiorniku, w ktérym wysokos¢ stupa cieczy rownata si¢ Srednicy wewngetrznej mieszalnika. Do
pomiaru momentu obrotowego i czestosci obrotow mieszadta zastosowano miernik 4 AT MW-

wspolpracowal z tlenomierzem Elmetron CO-505 natomiast czujnik OptiOx 21 wspétpracowat
z miernikiem SevenExcellence pH meter S400 22. Sondy umieszczone bylty w zbiorniku
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pionowo w 3/4 wysokosci stupa cieczy. Do pomiaru poziomu cieczy wykorzystano
rezystancyjny czujnik poziomu cieczy eTape firmy Milone Technologies wspolpracujacy z
oprogramowaniem komputerowym. Badania zostaly wykonane dla ukladu powietrze-woda
oraz ukladéw wykazujacych zjawisko tlhumienia koalescencji powietrze-wodne roztwory
chlorku sodu o stezeniach 0,1M oraz 0,2M. Na wale zamontowane byty, zaprojektowane i
wykonane przez Pana mgra Sebastiana Szymona Frankiewicza, mieszadla o srednicy d = 0,1
m: turbina Bakkera BT-6, turbina Smitha CD-6, turbina Rushtona RT-6, Scaba 6SRGT oraz
mieszadlo osiowe Maxflo W. Stosowano dwa typy mieszania ustalonego réznigce sie
kierunkiem obrotéw mieszadta (F, R). W przypadku mieszania nieustalonego (S1-S5) Zmiany
czgstosci obrotdw mieszadla odbywaly sie zgodnie z przebiegiem symetrycznej fali tréjkatne;j
ze zmiang kierunku obrotéw. W przypadku mieszadla Maxflo W oprocz fal symetrycznych,
stosowano réwniez fale niesymetryczne (Al-A4). W przypadku typéw mieszania Al i A3
przewazato pompowanie cieczy w kierunku dna mieszalnika, natomiast dla mieszania A2 i A4
przewazato pompowanie w kierunku zwierciadta cieczy.

W bardzo obszernej czesci »Wyniki badar” (95 stron) podzielonej na 5 rozdziatéw Pan mgr
Sebastian Szymon Frankiewicz szczegbtowo om6wit wyniki swoich badan oraz poréwnat jej z
wynikami dostepnymi w literaturze. Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres przeprowadzonych
badan Autor wyniki podzielit na trzy czgsci. W rozdziatach 8 i 9 przedstawit wyniki badan
wplywu ustalonego i nieustalonego mieszania na moc mieszania uzyskang w ukladzie
jednofazowych oraz w uktadach gaz-ciecz. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant
wyznaczyt charakterystyki mocy mieszania ustalonego i nieustalonego zaréwno dla ukladuy
jedno- jak i dwufazowego. Szkoda, ze w przypadku uktadu jednofazowego przedstawil wyniki
jedynie dla wody. Bardziej interesujace bytyby wyniki uzyskane dla 0.1M NaCl lub 0.2M NaCl.
Najwazniejsze w tej czesci pracy sg wyniki obrazujace wplyw liczby Keulegana-Carpentera na
wartosci wspotczynnika bezwtadnosci, wspolczynnika oporu oraz wzglednego wspélczynnika
oporu a takze na ich podstawie Wwyznaczone rownania korelacyjne (99-101) oraz (104-107). W
rozdziale 10 opisal, przeanalizowat i poréwnat wyniki stopnia zalrzymania gazu w cieczy
uzyskane dwoma metodami: metody objetosciowa oraz metoda eTape. Uzyskane wyniki
wplywu jednostkowej mocy mieszania na stopief zatrzymania gazu Doktorant przedstawil na
kilkunastu rysunkach. Niestety zbyt duza liczba serii pomiarowych, dodatkowo oznaczonych
dziwnymi znacznikami, zestawionych na jednym rysunku znacznie utrudnia ich analize.
Nowoscig w tej czedci pracy sg opracowane przez Pana mgra Sebastiana Szymona
Frankiewicza réwnanie ( 108) uwzgledniajace wplyw jednostkowej mocy mieszania, pozornej
liniowej predkosci gazu i parametru okreslajgcego zdolnogé pecherzy do koalescencji na
stopient zatrzymania gazu oraz model (109) zaleznosci stopnia zatrzymania gazu od czasu.
Ostanie wyniki, przedstawione w rozdziale 11, dotyczyly wplywu analizowanych parametrow
na objetosciowy wspotczynnik wnikania masy. Wspélczynnik kia , dla mieszania ustalonego i
nieustalonego, wyznaczano w oparciu o pomiar stezenia tlenu rozpuszczonego w roztworze.
Réwniez w tej czesei pracy uzyskane wyniki zostaty Opracowane w postaci zaleznosci (76)
uwzgledniajacej wpltyw jednostkowej mocy mieszania oraz pozornej liniowej predkosci gazu
na objetosciowy wspétezynnik wnikania masy. W rozdziale 12 Autor przedstawit
podsumowanie oraz wnioski wynikajgce z uzyskanych wynikow pracy.

Dzigki odpowiednio dobranym metodom i narzedziom, ktore umozliwily przeprowadzenie
zaplanowanych badan zatozony cel pracy zostat w petni zrealizowany. Przeprowadzona przez
Pana mgra Sebastiana Szymona Frankiewicza analiza wynikéw uzyskanych w ramach pracy
doktorskiej oraz poréwnanie ich z wynikami innych Autoréw swiadczy o umiejetnosci
Doktoranta do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Pana mgra Sebastiana Szymona Frankiewicza mozna
zaliczy¢:
~ zaproponowanie réwnan korelacyjnych (99-101) oraz (104-107),



zaproponowanie rownania (108) uwzgledniajacego wplyw jednostkowej mocy mieszania,
pozomnej liniowej predkosci gazu i parametru okreslajacego zdolnogé pecherzy do
koalescencji na stopien zatrzymania gazu oraz modelu (109) okreslajacego zaleznosé stopnia
zatrzymania gazu od czasu,

zaproponowanie rdwnania korelacyjne pozwalajgce na wyznaczenie wartosci
obj¢tosciowego wspétezynnika wnikania masy oraz stopnia zatrzymania gazu podczas
mieszania ustalonego i nieustalonego dla mieszadet RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT
1 Maxflo W,

wykazanie, ze mieszanie nieustalone pozwala na uzyskiwanie odpowiedniej intensywnosci

wymiany masy przy duzo nizszych naktadach energetycznych w poréwnaniu do mieszania
ustalonego.

Recenzowana rozprawa doktorska nie Jest wolna od pewnych usterek i niedociggnigé

o charakterze formalnym i merytorycznym. Chciatabym, zeby podczas obrony Doktorant
odniost si¢ do tych drugich.

Uwagi formalne:

1.
2.

5w

a

W pracy wymiennie stosowane Jest gaz-ciecz lub gaz ciecz.
W tekscie pracy pojawiaja si¢ rézne oznaczenia tych samych wielkosci Cii Cy, Cqi Cp oraz
Mii My oraz Mg i Mp ~ czym si¢ one roznig?

. Co oznacza wstepna srednica pecherzyka dg ;?
. Czym r6zni si¢ mieszadto RT od R100?
. Str. 20, ,Tabela 3. Zestawienie mocy mieszania ukladu jednorodnego dla mieszania

ustalonego i nieustalonego”. W Tabeli 3 zestawiono wartosci mocy mieszania czy liczby
mocy mieszania.
Str. 32-33, takie same réwnania 27 i 28,

- Str. 103-104 ,,Na rysunku 65 przedstawiono przykiadowy wykres wartogci obserwowanych

wzgledem przewidywanych dla réwnania (99) i mieszadta RT-6.” Natomiast na rysunku jest
odwrotnie: wartosci przewidywane do wartosci obserwowanych. Tak samo jest na
rysunkach: 66, 89, 99, 114, 119, 144, 152, 157,164 1 168.

- slopien zatrzymnia” zamiast stopien zatrzymania; , sadek” zamiast spadek; ,rozwigzani”

zamiast rozwigzaniu; ,.steznie” zamiast st¢zenie; ,,wstepujgcych” zamiast wystepujacych;
~Zamian” zamiast zmian; ,.zakrzywiony” zamiast zakrzywionych.

Uwagi merytoryczne:

1.

2.

Str. 21 - ,,Moc mieszania oraz wlasciwosci plynu wplywajg na rozmiar pecherzy gazowych
(rozdzial 4.1).” Jak moc mieszania wplywa na rozmiar pecherzy gazowych?

Str. 28 - Wplyw lepkosci dynamicznej na wielko$é pecherzy jest bardziej ztozony dla
czystych cieczy o lepkosci dynamicznej zblizonych do lepkosci wody i mniejszej nie
obserwuje sig jej wplywu.” Co znaczy ze wptyw lepkosci jest bardziej ztozony skoro pod
koniec zdania jest ,....nie obserwuje si¢ jej wpltywu’?

. Str. 54 -, 7 przeprowadzonych badar wynika, ze stopien zatrzymania jest uzalezniony od

kierunku pompowania cieczy i warto$é minimalng przyjmuje dla pompowania cieczy w dot,
natomiast maksymalng dla pompowania cieczy w gore. Jest to thumaczone zmiang sposobu
podawania gazu z bezposredniej w przypadiu pompowania w gore na posrednig w
przypadku pompowania w dot. co prowadzi do zwigkszenia mocy i spadku stopnia
zatrzymania gazu.” Prosze wyjasni¢ co znaczy bezposrednie podawanie gazu i posrednie
podawanie gazu.



4. Str. 77-80 - Najczesciej stosunek Srednicy mieszadta do $rednicy zbiornika wynosi d/D =
0,33 lub d/D = 0,5. Wyniki przedstawione w rozprawie byly wykonane w mieszalniku
o Srednicy wewnetrznej D = 0,29 m. Dia tej Srednicy standardowa Srednica mieszadla
powinna wynosié d = 0,0957 m (dlad/D=0.33)lubd=0,145m (dla d/D = 0.5). Dlaczego
zdecydowano sie wykonaé mieszadla o niestandardowe;j srednicy d = 0,1m czyli d/D =
0,345. W kolejnych rozdziatach pracy Autor poréwnywal swoje wyniki z wynikami
dostgpnymi w literaturze dla mieszadet 0 standardowej srednicy. Np. Czy rbznice
W wartosciach CD = 2,24 (z badan) oraz CD = 1,98 [44] (str. 101) nie wynikajg z réznié
w Srednicach poréwnywanych mieszadet? Uzyskane w pracy wyniki sg o okoto 10-13%
WYZsze,

5. Str. 96 - Rys. 56 dotyczy zbiornika z przegrodami czy bez przegr6d? Przedstawiona na Iys.
26 warto$¢ Ne = 2.11 dla mieszadta Maxflo W jest podawana réwniez na rys. 57 gdzie w
podpisie jest ,,Rysunek 57. Zalesnogé liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania Al-A4
oraz S1-S5 — Maxflo W, mieszanie bez Dprzegrdd, woda” oraz na rys. 58 — ~Rysunek 58.
Zaleznosé liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania A1-A4 oraz S1-S85 — Maxflo W,
mieszanie z przegrodami, woda”

6. Str. 111-112, rys. 73-76 - Dlaczego dla mieszadta RT oraz mieszania ustalonego warto$é
RPD jest mniejsza niz dla mieszania nieustalonego natomiast dla pozostalych mieszadet
stwierdzono sytuacje odwrotng?

7. 8tr. 115, rys. 79 - Sposéb prezentacji wynikow badan przedstawionych na rys. 79
uniemozliwia potwierdzenie lub nie wniosku postawionego przez Autora ze: ,Analiza
uzyskanych danych wskazuje, ze wraz ze wzrostem stgzenia roztworu wplyw ksztattu topatki
na moc wzgledng mieszania maleje.”

8. Str. 130-131 - W tym zakresie obserwuje si¢ spadek wartosci Cpg/Cpo wraz ze wzrostem
AC U Woziwodzkiego [21 / dla zakresu KC < 7 obserwowany byl wzrost wzglednego
wspolczynnika oporu wraz ze spadkiem AC. Réznica moze wynikaé z tego, ze badania
Woziwodzkiego [21] prowadzone byly w szerszym zakresie K¢'” Szerszy zakres raczej nie
powinien mie¢ wptywu na obserwowane wartosci i ich wzrost czy spadek. Natomiast spadek
Cpg/Cpy wraz ze wzrostem KC oraz wazrost wzglednego wspétczynnika oporu wraz ze
spadkiem K to ta sama tendencja i nie ma tu réznicy.

9. Str. 135 - W przypadku mieszadia Maxflo W obserwuje sie inng zaleznos$¢ wzglednego
wspolczynnika bezwladnosci Ciy/Cry od liczby KC. Wspéiczynnik Cie/Cro staje sie niezalezny
od liczby Keulegana-Carpentera. Dia K¢ = |3 miesci sig on w zakresie od 0,6 do 1,22,
natomiast dla KAC = 80 od 0,48 do 1,33.” Przy tak duzych zakresach raczej trudno jest
stwierdzi¢ o niezaleznosci wspotezynnika od liczby KC. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze nie
mozna okre$li¢ wyraznej tendencji wzrostu lub spadku wartosci wspdlczynnikéw ze
wzrostem liczby KC.

10.  Str. 150, rys. 126 - Dlaczego wyzsze wartosci ¢ dla uktadu z NaCl w poréwnaniu do
wody otrzymano jedynie dla wyzszych wartodci jednostkowej mocy mieszania.

1. Str. 151, rys. 127 - Dlaczego dla mieszania nieustalonego na rys. 127 przedstawiono
wplyw Eo w funkcji K, a nie Kgn?

12. Str. 165 - ,,4by uzyskac¢ wartos¢ fua = 0,00116 1/s zastosowanie mieszania F wymaga
uzycia o 162% wyzszej mocy Jednostkowej Pg/V w stosunku do mieszania typu SI1-85.”
Ktérego mieszadta to dotyczy, poniewaz na zadnym z prezentowanych rysunkéw nie ma
punktéw pomiarowych odpowiadajacych tej wartosci k;q.

13. Str. 167-171 - _,Dia wysokich wartosci mocy Jednostkowej Pg/V > 3000 W/m® dla
mieszania ustalonego obserwuje sig stabilizacje wartosci #ia W celu potwierdzenia
wystgpowania tego zjawiska wykonano badania z zastosowaniem czujnika OptiOx o nizszej
stalej czasowej T aby wyeliminowac potencjalne ograniczenia elektrody COG-1. Wyniki
badar przedstawiono na rysunku 15 3, ktdry potwierdza, ze réwniez w przypadku pomiaréw
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ym czujnikiem pojawia sig stabilizacja wartosci fq przy najwyziszych wartosciach PV
W pracy podano obowigzujgcy dla mieszania ustalonego zakres Py/V e (1; 3020) Wim?.
Analizujac wyniki przedstawione narys. 147-150 jedynie dla mieszadla RT (rys. 147) Po/V
nieznacznie przekracza 3000 W/m? i nawet na tym rysunku nie widaé stabilizacji wartosci
kira. Dlaczego na rys. 147-150 przedstawiono wyniki dla 0.1M NaCl a na rys. 153 dla 0.2M
NaCl?

14. Str. 188, wniosek 3 - »Zaletq mieszania nieustalonego jest brak koniecznosci Stosowania
Dprzegrod, lecz trzeba mieé na wwadze wplyw ich obecnosci na mieszanie nieustalone zgodne
z przebiegiem fali niesymetrycznej dla mieszadla Maxflo W.> Skoro mieszanie nieustalone
ma Zastapi¢ przegrody to po co uwzgledniaé ich wplyw?

Przedstawione w recenzji pytania, uwagi i Spostrzezenia nie obnizajg wartodci poznawczej
i aplikacyjnej przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej, stanowia jedynie podstawe do
merytorycznej dyskusji podezas publicznej obrony.

Podsumowujac stwierdzam, Ze oceniana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Sebastiana
Szymona Frankiewicza pt. ,,Mieszanie nieustalone gaz-ciecz w mieszalniku z mieszadlem
0 wygietych topatkach” spelnia wszystkie wymagania formalne i zwyczajowe okreslone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. (D.U.z2018 1. poz. 1668 z pozn. zmianami. Przedstawiona



