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Niniejsza recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma Dziekana Wydzialu
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Ewy Kaczmarek z dnia 17

pazdziernika 2023 r.

Wybér tematu badawczego

Mieszanie mechaniczne jest waznym procesem przemyslowym stosowanym m.in.
W procesach wymiany ciepta 1 masy. Mimo wieloletnich do$wiadczef nadal sa badane i
wprowadzane nowe konstrukcje mieszadel majace na celu polepszenie efektywnosci tego
procesu przez co zwykle rozumie si¢ osiggniecie wymaganego celu mieszania (np. ogrzania
zawartosci mieszalnika, dostarczania do mieszanej cieczy jak najwigkszej ilosci tlenu) przy jak
najmniejszych naktadach energetycznych. Istnieje tez drugi sposob polegajacy na polepszeniu
dzialania juz istniejacych konstrukeji. Ten drugi sposob zostat wybrany przez Doktoranta. W
badaniach zrealizowanych przez Doktoranta skupiono si¢ na mieszaniu nicustalonym, tak aby
zwigkszy¢ ogdlnie rozumiang intensywno$¢ mieszania. Jak dotychczas mieszanie nieustalone
nie znalazto zastosowania w warunkach przemystowych. Mie mozna wykluczy¢, ze jedng z
przyczyn takiego stanu jest brak wiedzy projektantow o jego mozliwosciach. Recenzowana
praca moze to w pewnym stopniu zmieni¢, gdyz Doktorant przebadat mieszadla stosowane w
mieszalnikach przemystowych podczas pracy w warunkach nieustalonych, tzn. przy zmienianej
podczas pracy czgstosci obrotowej lub/i podczas mieszania nawrotnego. Przy obecnym stanie
techniki przestawienie uktadu mieszajacego na pracg w warunkach nieustalonych nie stanowi
duzego problemu. Dlatego temat pracy nalezy uzna¢ za wilasciwy, tak z poznawczego, jak i
praktycznego punktu widzenia.

Okreslony w czeSci eksperymentalnej cel pracy jest jasno opisany i zasadniczo nie budzi

zastrzezen. Jedynie cel okreslony jako zaprojektowanie mieszadel RT-6, CD-6,... jest



niewlasciwie sformutowany. Te mieszadla zostaty zaprojektowane juz dawno temu i to nie
przez Doktoranta. Co wigcej mieszadto Rushtona nazwane mieszadtem wirnikowym otwartym

byto przedmiotem normy branzowej z 1975 roku (BN-75/2225-06).

Ocena formalna pracy

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z dwdch podstawowych czgéci. Pierwsza z nich
to analiza literaturowa dotychczasowej wiedzy o mieszaniu w warunkach ustalonych i
nieustalonych. W tej czesci Doktorant skupit si¢ na zagadnieniach mocy mieszania i wymiany
masy. Oba te zagadnienia sg bardzo wazne z punktu widzenia efektywnosci mieszania i ich
wybor nie budzi zastrzezen. Jak nalezato si¢ spodziewac¢, wigkszo$¢ odwotan literaturowych
(127) znalazta si¢ w tej czgsci. W tym miejscu mozna zwroci¢ uwage na fakt, ze przedstawione
teorie wnikania masy powstaty wiele lat temu i w tej tematyce nie powstato nic nowego. Cz¢$¢
doswiadczalna zawiera opis przeprowadzonych badan oraz opracowanie otrzymanych
wynikow. Opis wykonanych eksperymentow jest zrozumialy dla czytelnika, jakkolwiek nie
zawsze jest petny. Np. brak jest informacji o czestotliwos$ci pomiaréw chwilowych wartosci

momentu ObI’OtOWGQO.

Uwagi ogolne

Praca liczy 205 stron i zawiera 172 rysunki oraz 31 tabel. Swiadczy to o obszernosci pracy
1 checi rzetelnego przedstawienia wynikdéw przez Doktoranta. W pracy zacytowano140 pozycji
literaturowych. Praca napisana jest starannie, a szata graficzna ogolnie nie budzi zastrzezen.
Rysunki sg wstawione we wlasciwych miejscach tekstu, jednak czytelno$é¢ sporej ich czeSci
wykresOw budzi zastrzezenia, przy czym cz¢sciowo wynika to z oprogramowania uzytego do
ich stworzenia. Poprzez dobor ksztattu i wypelnienia znacznikoéw oraz dodanie siatki uzyskano

by wieksza czytelnos¢.

Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska jest klasyczna praca doswiadczalng. Jak wczesniej
wspomniano, Autor skupit si¢ na dwoch zagadnieniach, tj. mocy mieszania i wnikaniu masy,
gdyz zatrzymanie fazy gazowej tez mozna uzna¢ za zagadnienie $ci§le zwigzane z transportem
masy. Nie wyczerpujg one catosci zagadnien opisujacych prace badanych mieszadet. Do tego
brakuje m.in. okreslenia czasow mieszania (homogenizacji), rozktadow wielkosci pecherzykow
gazu w cieczy oraz pol predkosci i pulsacji predkosci. Jednak jedynie pierwsze z wymienionych

zagadnien jest tatwe do zrealizowania. Natomiast pozostate to potencjalne tematy kolejnych



doktoratéw. Szczegolnie ciekawy moze by¢ opis zagadnien hydrodynamicznych podczas
mieszania nieustalonego i pordwnanie go z mieszaniem w warunkach ustalonych.

Doktorant badat pig¢ typéw mieszadel, z ktérych cztery generuja przeptyw obwodowo-
promieniowy, a jedynie jedno przeptyw osiowy. Nie wyjasniono dlaczego dokonano takiego
wyboru mieszadet i zrezygnowano z mieszadta turbinowego o pochylonych topatkach (ang.
pitched blade turbine), ktérego praca w warunkach ustalonych jest dobrze opisana w literaturze.

Badania zostaly przeprowadzone w do$¢ szerokim zakresie liczb Reynoldsa Re
(30000 < Re< 140000) i Keulegana-Carpentera KC (5 < KC <128). Zakres zmiennosci liczby
Reynoldsa odpowiada rozwinigtemu mieszaniu burzliwemu i z tego wzgledu dobér bediow
badawczych nalezy uznaé¢ za zadawalajacy. Szkoda, ze Autor w czgsci wstepnej rozprawy nie
wyjasnit czy mieszanie ze zmiang kierunku obrotéw ma sens dla uktadow o duzej lepkosci.

Cze$¢ pomiarow dotyczaca mieszania w warunkach ustalonych zostala zapewne wykonana
— cho¢ nie jest to wprost powiedziane — w celu sprawdzenia metod badawczych i aparatury
pomiarowej. Poréwnanie uzyskanych rezultatow z danymi literaturowymi wykonano w sposob
opisowy, ale zadawalajacy.

Przy porownywaniu wynikéw dla mieszania ustalonego i nieustalonego Doktorant podaje
mozliwe albo najbardziej prawdopodobne (?) wytlumaczenie obserwowanych roznic. Przy
obecnym stanie wiedzy takie postepowanie nie budzi zastrzezen.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze informacje i pomiary dotyczace wspotczynnika oporu Cp i
bezwtadno$ci Cy sa w pracy ,,na doktadke”. Pr6zno bowiem w pracy szuka¢ ich praktycznego
zastosowania. By¢ moze znalazty by zastosowanie przy ewentualnej analizie zmg¢czeniowe;j
badanych mieszadet. Nie mniej jednak wykazuja one bieglo§¢ Doktoranta w wykonywaniu
pomiarow i opracowywaniu uzyskanych danych. W pewnym stopniu jest to odmienne
potraktowanie tematu opracowania wynikoOw pomiarow momentu obrotowego na wale
mieszadla.

Wyniki badan Doktorant uogolniat réwnaniami potegowymi. Poniewaz btedy wynikajace
z aproksymacji sg mate, a prosta forma zaleznosci korelacyjnych utatwia ich stosowanie, takie
podejscie nalezy uzna¢ za wtasciwe.

W pracy brak jest jednoznacznego stwierdzenia, ze badane mieszadta w warunkach
mieszania nieustalonego zapewniaja lepsza efektywno$¢ transportu masy niz w warunkach
ustalonych. Mozna si¢ jedynie domysla¢, ze w pewnych warunkach tak jest. Z kolei
stwierdzenie o wyzszo$ci mieszania nieustalonego pod wzgledem ograniczenia dezintegracji

komorek bez znajomosci rozktadow napr¢zen w cieczy nie musi by¢ prawdziwe. Podobnie jak



w przypadku rozbijania pgcherzykdéw gazu, za czg¢$¢ ,,zniszczen” odpowiada mechaniczne

dziatanie topatek na komorki.

Uwagi krytyczne
Ogolnie ocena strony formalna i merytoryczna pracy jest dobra. Jednak Autor nie ustrzegt

si¢ niescistosci, z ktorych czgs¢ mozna uznaé za skroty myslowe. Ich lista jest nastepujaca:

str. 12

W literaturze! dla mieszadel generujacych przeptyw osiowy opisano jeszcze jeden sposob
mieszania nieustalonego przez zmiang kata natarcia topatek podczas obracania si¢ mieszadta.
Proszg¢ to potraktowaé jako uzupelnienie, bowiem nie ma mozliwosci zapoznania si¢ ze

wszystkim, co napisano o mieszaniu ustalonym i nieustalonym.

str. 14
Szkoda, ze nie napisano wprost, ze wspotczynniki Cp i Cj odnosza si¢ do catego mieszadta,

a nie do topatki. Chyba, Ze jest inaczej, ale przecza temu warto$ci wspotczynnikéw oporu.

str. 20 tabela 3
Dla mieszadta PBT nie podano liczby lopatek 1 ich kata nachylenia. Podana wartos¢ liczby
mocy mieszania sugeruje cztery topatki i kat 45°. Dla sze$ciu topatek i kata 45° liczba mocy

wynosi okoto 1,6.

str. 21
Za topatka poruszajaca si¢ w plynie zawsze powstaje przestrzen obniZzonego ci$nienia.
Zjawisko to wykorzystywane jest np. w mieszadtach samozasysajacych do dyspergowania

gazu.

str. 21-27
Autor nie mowi tego wprost, ale sugeruje, ze zmniejszenie mocy mieszania w uktadzie

ciecz-gaz jest korzystne energetycznie. Jednak ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy bez

! 3anopckuit B.M., HTeHCHpUKALMST XUMHKO-TEXHOJIOTHYECKUX MIPOLECCOB HA OCHOBE
cucTeMHOTo noaxoaa, Kues, Taxauka 1989.



dyspergowania gazu silnik i tak trzeba dobra¢ wedlug zapotrzebowania mocy dla uktadu

jednofazowego.

str. 37 i inne
Wyrazenie P/(V- p) okresla nic innego, jak szybkos¢ dyssypacji energii. Szkoda, ze Autor

tego nie napisat, gdyz jest to powszechnie stosowane okreslenie.

str. 43

Literatura sugeruje, ze wiry o $rednicy 0,6 rozmiaru pecherzykow najlepiej je rozbijaja.

str. 44
Pecherze gazowe sa rowniez rozbijane przez mechaniczne dzialanie nan topatek mieszadta,
0 czym Autor nie wspomina. Niestety trudno jest oszacowac jaka cze$¢ pecherzy jest rozbijana

przez wiry, a jaka przez topatki.

str. 45

Roéwnanie (57) jest rtownaniem wymiarowym 1 powinno by¢ ...+0,0009 m.

str. 55

Opor wnikania masy po stronie gazowej mozna poming¢ jedynie w przypadku gazdéw
trudno rozpuszczalnych w cieczy (m.in. tlen w wodzie). Przy $redniej rozpuszczalno$ci gazow
(np. ditlenek wegla w wodzie) nie mozna zrobi¢ takiego uproszczenia i trzeba bra¢ pod uwage

wspotczynniki wnikania masy dla obu faz.

str. 72
Szkoda, ze Autor nie podjat proby wyjasnienia dlaczego mieszanie nieustalone nie znalazto

szerszego zastosowania w praktyce przemystowe;j.

str. 81-86 (pk. 7.4 Analiza parametryczna)

Brakuje informacji o miejscach przytozenia sity lub momentu obrotowego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przeprowadzona analiza naprezen i odksztatlcen ma sens dla
mieszania ustalonego. Dla mieszania nieustalonego przy nastg¢pujacych po sobie zmianach
czestosci i/lub kierunku obrotoéw mieszadta bardziej sensowna jest analiza zm¢czeniowa. Autor

w ogoble o niej nie wspomina. Prosze¢ o krotki komentarz.



str. 93- (pk. 8 Moc mieszania uktadéow jednorodnych)

Analizujac uzyskane warto$ci liczby mocy mieszania mozna stwierdzi¢, ze turbina
Rushtona pracowala w zbiorniku z przegrodami. Niestety nie wspomniano o tym w tescie.
Interesujace sa wyniki dla mieszadet z wklestymi topatkami, dla ktorych liczby mocy sg

mniejsze niz dla turbiny Rushtona. Moze jest to zwigzane z hydrodynamikg?

str. 98-107 (pk. 8.1 Wspotczynniki oporu Cp i bezwtadnosci C))
Czy Autor moze okresli¢ zwiazek miedzy wspotczynnikiem oporu catego mieszadia i

pojedynczej topatki?

str. 101
Napisano, ze ,, dla KC > 15 wartos¢ Cp jest stala, a ponizej KC < 15 maleje...”. Narys. 64

jest odwrotnie. Chyba pomylono znaki ,,<” 1,,>”.

str. 107

Narys. 69 i 70 widoczne jest napowietrzanie przez lej. Jezeli miato to miejsce w pomiarach
zatrzymania fazy gazowej oraz objetosciowego wspoitczynnika wnikania masy to pomiary te
beda obarczone bigdem. Prosz¢ o wyjasnienia, bo by¢ moze nie wszystko zostalo opisane w

pracy. Jak si¢ to ma do wniosku nr 3.

str. 107-109 (pk. 8.2 Sita nosna)
Mozna przypuszczaé, ze zgodnie z rownaniem (102) wptyw sily nosnej na mieszany uktad
bedzie zauwazalny dla mieszadet o przeptywie osiowym. Autor badat tego typu mieszadto

(Maxflo W), ale nie przedstawit wynikow dla tego mieszadta. Dlaczego?

str. 120
Bez okreslenia wptywu roznicy predkosci obwodowej topatek i cieczy na moc mieszania
stwierdzenie, Ze ,,... najwigkszy wptyw na moc mieszania ustalonego ma wspotczynnik oporu”

nie musi by¢ poprawne.

Wymienione uwagi nie wptywaja na ocen¢ pracy. Natomiast chciatbym, aby Autor szerzej

omoéwit nastepujace zagadnienia.



1. Czas zmieszania
Waznym parametrem w procesie mieszania jest czas zmieszania (homogenizacji).
Uzupetnienie stanowiska badawczego o uktad pomiaru przewodnictwa eklektycznego
cieczy nie powinno stanowi¢ duzego problemu. Dlaczego wiec nie zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ takich pomiarow?

2. Powigkszanie skali
Autor przeprowadzil badania w skali laboratoryjnej. Jezeli przedstawiony sposob
mieszania nieustalonego miatby by¢ zastosowany w wigkszej skali nalezy okre$li¢
zasady/kryteria podobienstwa. Mozna si¢ domysla¢, ze takimi liczbami kryterialnymi
beda liczba Reynoldsa Re i Keulegana-Carpentera KC. Prosze o szersze wyjasnienie tej
kwestii.

3. Efektywnos$¢
Autor okreslit zaleznosci zapotrzebowania mocy i objetosciowego wspotczynnika
wnikania masy w zaleznos$ci od réznych parametrow procesowych. W pracy brakuje
jednak okre$lenia efektywno$ci mieszania, pozwalajacej na latwe porownanie
przebadanych mieszadet — jest jedynie omowienie stowne. Dlaczego nie podjeto takiej

proby?

Whiosek koncowy

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych recenzowang prace¢ doktorska mgr inz.
Sebastiana Szymona Frankiewicza nalezy oceni¢ pozytywnie. Doktorant przebadat duza liczbe
konfiguracji uktadéw mieszajacych pod wzglgdem mocy mieszania i wnikania masy podczas
mieszania w warunkach nieustalonych. Z réznych wzgledow ten sposéb mieszania
mechanicznego nie znalazt dotychczas szerszego zastosowania 1 wiadomosci na jego temat w
literaturze jest znacznie mniej niz dla klasycznego mieszania. Praca mgr inz. Sebastiana
Szymona Frankiewicza w do$¢ duzym stopniu wypelnia wspomniana luke. Opracowane przez
Doktoranta rownania korelacyjne opisujace zapotrzebowanie mocy i wnikanie masy mozna
uznaé za elementy nowosci w opisie procesu mieszania w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz.
Nalezy mie¢ nadziej¢, ze wyniki pracy spowoduja wigksze wykorzystanie mieszania
nieustalonego w warunkach przemystowych.

Przedstawione do recenzji opracowanie stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora.
Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr inz. Sebastiana Szymona Frankiewicza spetnia
wymagania formalne wymagane dla tego typu opracowan i odpowiada wymogom ustawy o

tytule i stopniach naukowych z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 0 Szkolnictwie wyzszym i nauce i



wnioskuje o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz. Sebastiana Szymona Frankiewicza do

dalszych etapow postepowania doktorskiego.

1.6dz, 28.11.2023.

Jacek Stelmach



