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Pt. ,, Badania hydrodynamiki mieszania cieczy w zbiorniku z niecentrycznie usytuowanym
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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anety Celarek-Kobylczyk zostata wykonana
na zlecenie Pana Dziekana Wydziatu Mechanicznego, Prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka
zgodnie z uchwalg Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej nr
M.00-110/2023 z dnia 3 lipca 2023 roku.

W zastosowaniach przemystowych proces mieszania mechanicznego prowadzi si¢
najczesciej w klasycznych mieszalnikach z przegrodami i centralnie usytuowanym watem
mieszadta. Biorac pod uwagg naklady energetyczne coraz czgsciej stosuje si¢ rozwiazania
konstrukcyjne mieszalnikow bez przegrod, z niecentrycznie usytuowanym watem mieszadla.
Niestety przesuniecie walu mieszadla z pozycji centralnej w pozycje niecentryczng powoduje
zaktocenie panujgcej w takich ukladach symetrii, co prowadzi do wystapienia stref o rdznej
intensywnosci. W zwigzku z tym, w celu uzyskania odpowiednich warunkow panujacych w
uktadzie, nalezy zastosowaé odpowiednia konfiguracje zbiomik-mieszadlo-usytuowanie wah.
Aby tego dokona¢ konieczne jest przeprowadzenie szczegblowych badan wielkodci
opisujacych hydrodynamike mieszania plynéw w takich uktadach. Znajomos¢ zagadnien
hydrodynamiki mieszania w zbiorniku z niecentrycznie zabudowanym mieszadlem oraz
odpowiednie dobranie parametréw geometrycznych, operacyjnych i fizycznych na nig
wplywajacych pozwali na modelowanie przeptywu cieczy w mieszalniku, co w konsekwencji
umozliwi poprawne zaprojektowanie oraz wykonanie mieszalnikéw z niecentrycznie
usytuowanym walem mieszadta.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anety Celarek-Kobytczyk zostala wykonana w Katedrze
Inzynierii Cieplnej i Procesowe] Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, pod
kierunkiem Pana prof. dra hab. inz. J erzego Kamienskiego oraz Pana dr inz. Jana Talagi.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy 185 stron. Struktura rozprawy jest typowa
dla prac o charakterze doswiadczalnym. Praca sklada si¢ z dwéch czesci: ,,Czesci teoretycznej”
1,,Cze$ci doswiadczalne)”. Zasadniczg cze$é rozprawy doktorskiej uzupetniaja: streszczenia po
polsku i angielsku oraz wykaz wazniejszych oznaczefh umieszczone na poczatku rozprawy a
takze literatura oraz spisy rysunkéw i tabel znajdujace si¢ na koficu rozprawy doktorskiej. W
rozprawie zamieszczono 95 rysunkéw, 11 tabel oraz 140 pozycji literaturowych.

W ,.Czgsci teoretycznej” (54 strony) podzielonej na 5 rozdzialéw Pani mgr Aneta Celarek-
Kobylezyk po krotkim ,,Wprowadzeniv” przeanalizowata aktualny stan wiedzy dotyczacy
mieszania i mieszalnikéw (Rozdziat 2) oraz hydrodynamiki i pomiar6w przeplywu cieczy w



mieszalnikach (Rozdzial 3). W rozdziale 3 szczegOlowo omoéwila zagadnienia dotyczace
wielkosci  charakteryzujacych hydrodynamike przeptywu cieczy w mieszalniku (moc
mieszania, predkosci chwilowe, $rednie i fluktuacyjne, kinetyczng energie turbulencji, stopien
turbulencji, wydajnosci pompowania mieszadla oraz przeptywu cieczy w mieszalniku oraz
sprawno$¢  hydrauliczng) oraz metody pomiaru predkosci cieczy w mieszalniku.
Podsumowanie oraz wnioski wyciagniete na podstawie dostepnej literatury Doktorantka
przedstawita w rozdziale 4. Brak w literaturze informacji dotyczacych mieszania w zbiorniku
bez przegréd z mieszadtem turbinowym stozkowym usytuowanym niecentrycznie uzasadnia
koniecznos¢ podjecia takich badan oraz pozwolito na sformulowanie nastepujacej tezy pracy:
» Zastosowanie mieszadla turbinowego stozkowego w mieszalniky bez przegrod, z
ekscentrycznie usytuowanym watem, moze stanowic alternatywne rozwigzanie konstrukcyjne w
stosunku do konwencjonalnych mieszadet i by¢ atrakcyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym pod
wzgledem parametréw przeplywu oraz ponoszonych nakladéw energetycznych” (Rozdziat 5).
W rozdziale 5 tej czgsci Pracy Autorka oprocz tezy pracy przedstawila rowniez cel i zakres
pracy doktorskiej. Celem pracy byla ocena jakosciowa i ilosciowa wptywu zmiany geometrii
mieszadta turbinowego na wielkodci charakteryzujace turbulencje przeplywu cieczy
Jednorodnej w mieszalniku bez przegrod z ekscentrycznie zamocowanym mieszadlem. Aby
zrealizowa¢ zaplanowany cel pracy zakres badafi obejmowal: - modernizacje stanowiska
badawczego; - wykonanie metodg fotograficzng badan Jakosciowych przy réznych czestosciach
obrotow mieszadla, w celu okreslenia zakresu wystgpowania zjawiska napowietrzania
powierzchniowego cieczy; * zastosowanie na stanowisku badawczym dodatkowego lasera,
umozliwiajacego pomiar trzecie] sktadowe] predkosci chwilowej czgstek trasera, * badania
wplywu wybranych parametrow konstrukcyjno—ruchowych mieszalnika bez przegréd na:
rozktady $rednich i fluktuacyjnych predkosci przeptywu cieczy oraz moc mieszania. Badania
przeprowadzone zostaty dla ustalonych parametrow (czgstosci obrotéw mieszadla, 5 [1/s]; w
pomiarach mocy mieszania czgstosci obrotéw mieszadla zmieniano w zakresie przepltywu
burzliwego; usytuowania watu mieszadta e = (0; 0,25; 0,5) R; odleglosci mieszadta od dna
zbiornika h= 0,5 d) oraz dla wytypowanych konstrukcji szesciotopatkowych mieszadel
turbinowych: tarczowego RT, tarczowego z pochylonymi topatkami PBToraz stozkowego CT.

Dobér, kolejnos¢ oraz sposéb omawiania zagadnien w tej czgdci pracy jej wiasciwy i
swiadezy o duzej wiedzy teoretyczne] dotyczacej analizowanego zagadnienia.

»Czg$¢  doswiadczalna” (97 stron) podzielona jest na 4 rozdzialy: , Badania
eksperymentaine”, ,,Metodyka prowadzenia badari i pomiaréw”, wPrezentacja otrzymanych
wynikéw” oraz ,,Podsumowanie uzyskanych wynikéw badari oraz wnioski i uwagi kovicowe”.
Prowadzone badania Doktorantka podzielita na jakosciowe i ilosciowe. W ramach badan
jakos$ciowych prowadzila obserwacje wizualne przebiegu procesu mieszania oraz wykonata ich
dokumentacj¢ fotograficzng. W czgsci dotyczacej badan ilosciowych przeprowadzita analize
wplywu przesuniecia watu mieszadla na wybrane wielkosci i parametry okreslajgce
hydrodynamike procesu mieszania, m. in.: wydajnosé pompowania mieszadla, wydajnosé
przeptywu cieczy, stopien turbulencji, moc mieszania czy sprawnos¢ hydrauliczng mieszadta.
Na podstawie otrzymanych wynikdw badani, wykonanych za pomoca laserowego anemometru
dopplerowskiego przedstawita $rednie predkosci przepltywu, w formie map wektorowych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw okreslita, dla wybranych wysokosci cieczy w zbiorniku,
wartosci pulsacji predkosci przeptywu cieczy. W kolejnych etapach przeanalizowata réwniez
wplyw potozenia walu mieszadta na wartosé mocy mieszania (liczby mocy mieszania).
Wykorzystujac zmierzone sktadowe predkosci  sredniej cieczy (promieniowe, osiowe,
obwodowe) uzyskata obrazy pol przeptywu cieczy w mieszalniku bez przegréd, dla réznych
polozefi watu mieszadta, niecentrycznosci e = (0-0,5) R. Kolejnym badanym parametrem byta
intensywno$é turbulencji. Na podstawie stworzonych map konturowych zaproponowata sposéb
okreslenia usrednionego stopnia turbulencji w plaszczyznie XY, obrazujgcego jego zmiany w



funkcji przesuniecia walu mieszadla. Dopeieniem danych o intensywnosci przeplywu cieczy

w mieszalniku bylo okre$lenie wydajnosci pompowania mieszadta i wydajnosci przeptywu

cieczy w mieszalniku oraz zwigzanych z nimi sprawnosci hydraulicznych. W rozdziale 9

Autorka przedstawita podsumowanie oraz wnioski wynikajgce z uzyskanych wynikéw badan.

Dzigki odpowiednio dobranym metodom i narzedziom, ktore umozliwily przeprowadzenie
zaplanowanych badan zalozony cel pracy zostal w pelni zrealizowany. Przeprowadzona przez
Panig mgr Anete Celarek-Kobylczyk analiza wynikéw uzyskanych w ramach pracy doktorskiej
swiadczy o umiejetnosci Doktorantki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Pani mgr Anety Celarek-Kobylczyk - bedacych elementami
nowosci naukowej - mozna zaliczy¢:

— okreslenie zaleznosci pomiedzy wielkos$ciami charakteryzujgcymi hydrodynamike
przeptywu cieczy w mieszalniku a usytuowaniem (niecentrycznoscia) watu mieszadla w
zbiorniku,

— okreslenie przebiegu procesu mieszania oraz przeplywu cieczy w zbiorniku bez przegrod
z wyeliminowaniem negatywnych zjawisk towarzyszacych temu przeptywowi m. in.,
tworzenia si¢ leja oraz zjawiska napowietrzania cieczy mieszanej - okreélenie dla kazdego
z badanych mieszadel zakresu predkosci obwodowej korica fopatek w jakich zjawiska te
nie wystepuja,

— ilosciowe okreslenie intensywnosci przeptywu cieczy w mieszalniku z niecentrycznie
umieszczonym walem mieszadta.

— potwierdzenie, ze mieszalnik = ekscentrycznie usytuowanym watem mieszadla
turbinowego stozkowego CT, pod wzgledem zaréwno wybranych parametréw przeptywu
jak 1 wymaganych nakladéw energetycznych, moze stanowié alternatywne rozwigzanie
konstrukcyjne w stosunku do mieszalnikéw standardowych.

Recenzowana rozprawa doktorska nie jest wolna od pewnych usterek i niedociagnieé¢ o
charakterze formalnym i merytorycznym. Chcialabym, zeby podczas obrony Doktorantka
odniosta si¢ do tych drugich.

Uwagi formalne:

1. Brak numeracji wszystkich rozdzialow pracy.

2. Skréty myslowe oraz niejasne stwierdzenia np. str 44: »W zaleznosci od konstrukcji
mieszadia obszar ten moze si¢ zaczynaé wczesniej lub pdiniej.”; str. 55: , Zauwaza sie
tendencje, w ktdrej wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, czyli zmianq przephwu z
laminarnego do burzliwego przez przejSciowy, nastgpuje sie wzrost wartodci liczby
wydajnosci przeplywu cieczy Kc.”, str. 60: wPodal rowniez mozliwosé osiggnigcia
niepewnos¢ pomiaru predkosci cieczy.”, ilo$¢ mieszadel zamiast liczba mieszadel; ilo§¢
topatek zamiast liczba topatek.

3. Sulfotlenek dwumetylu DMS czy sulfotlenek dwumetylu DMO (str. 83).

4. Przedstawianie tych samych danych na rysunkach i w tabelach nie wnosi nic nowego do
pracy a jedynie zwigksza liczbe stron np. dane w Tabeli 6 i narys. 91; w Tabeli 7 i na Iys.
92; w Tabeli 8 i na rys. 93 czy w Tabeli 10 i na rys, 94 i 95;

Uwagi merytoryczne:

1. Str. 27, ,Niecentryczne usytuowanie watu mieszadia powoduje wzrost mocy mieszania i
znaczqcey spadek czasu jego trwania, zwlaszcza w przypadku mieszadet wysokoobrotowych
[27], [28].” Co znaczy stwierdzenie “znaczacy spadek jego trwania”?

2. Str. 72, |, Zbiornik skladat si¢ z prostopadiosciennego plaszcza (2) i wewnegtrznego
walcowego zbiornika (1) o Srednicy D réwnej 286 [mm] i wysokosci 540 [mm], w ktérym
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realizowany byt proces mieszania.” Na rysunku 25 wysokos¢ zbiornika wynosi 650 mm.
Brak w tekscie informacji o wysokosci stupa cieczy w zbiorniku.

3. Str. 75, Jak wyznaczono srednice mieszadta turbinowego stozkowego CT uwzgledniang
pozniej w obliczeniach.

4. Str. 107, ,,Do badar wstepnych uzyto trzech mieszadel stozkowych CT o réznej geometrii.
Mialy one na celu przeprowadzenie analizy jakosciowej i ilosciowej zjawisk wystepujgcych
w mieszalniku. Pozwolity na okre§lenie czestosci obrotow mieszadta, przy Jakich tworzyl sie
W cieczy lej i rozpoczynalo sie jej napowietrznie.” Dlaczego, w tym punkcie przedstawiono
wyniki tylko dla dwéch geometrii mieszadet stozkowych CT (hn/d = 0,5 i hy/d = 1),
szczegblnie, ze do badan zasadniczych wybrano to trzecie mieszadto CT hm/d = 0,732

5. 8tr. 117. ,Bazujgc na wynikach  z  poprzedniego rozdzialu wiagciwe badania
przeprowadzono przy stalej czestosci obrotéw mieszadel, wynoszqcej 5 [1/5].” Dlaczego nie
przedstawiono wynikéw (zdjec) uzasadniajacych wyboér tej czgstosci obrotéw mieszadta. Na
str. 109 pojawia sie jedynie informacja, ze ,,W tym przypadku lej zaczynat tworzyé si¢ po
przekroczeniu 5 [1/s].”

6. Str. 118. ,Jak widaé¢ w zbiorniku pozbawionym przegréd liczba Newtona monotonicznie
malata wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, niezaleznie od polozenie mieszadla. Spadek
wartosci liczby mocy Ne spowodowany byl tworzeniem si¢ chwilowych burzliwosci w
mieszalniku  spowodowanych tworzeniem si¢ leja oraz wystepowaniem zjawiska
hapowietrzania.” Na podstawie wezesniejszych badan stwierdzono, ze przy n =5 1/s nie
wystepuje ani lej, ani powierzchniowe napowietrzanie. Dla tej czestosci obrotéw mieszadla
liczba Reynoldsa wynosi okolo 22000. Dlaczego wiec spadek liczby mocy wystepuje juz
przy nizszych wartosciach liczby Reynoldsa, przy ktérych nie powinny tworzy¢ sie
chwilowe burzliwosci?

7. Str. 124, . Analizujgc wyniki badar dia mieszadia RT, przy centrycznym jego ustawieniu
mozna bylo zauwazyé, ze ciecz |, wyrzucana” byla promieniowo, z duzq predkosciq prawie
na catej wysokosci lopatki. Pole predkosci cieczy powinno byé symetryczne, po obu stronach
osi watu mieszadta. Jak wida¢ symeltria wystgpowata, ale niepetna. Dotyczylo to zwlaszcza
Strefy ponizej mieszadia i obszaru wylotowego z topatki.” Co powodowato niepetng symetrie
uzyskang dla mieszadta RT?

8. Str. 146, .,..dla kazdego typu mieszadla (z wyjgtkiem PBT) najwigksze wartosci

intensywnosci turbulencji notowano dia niecentrycznego potozenia watu mieszadia, e < 05
R, wysokie wartosci intensywnoS$¢ turbulencji przyjmowato réwniez pod mieszadlem.”
Dlaczego wyniki uzyskane dla mieszalnika z mieszadtem PBT réznig sig¢ od pozostalych?

9. Str. 156, ,,Liczba wydajnosci przeplywu cieczy w mieszalniku K¢ zmieniala sie wraz ze
zmianqg polozenia walu mieszadia przeciwnie jak w przypadku liczby wydajnosci
pompowania Kp.” Zard6wno wartosci liczby Kec jak i Kp zmienialy si¢ ze zmiana potozenia
watu mieszadta. Z tym, ze wartosci liczby Kc zmniejszaty si¢ a wartosci liczby Kp

zwigkszaly sie ze wzrostem niecentrycznosci watu mieszadla,

10. Str. 157, ,,Zakiadajgc umownie brak wphywu skladowej obwodowej (stycznej) predkosci
Sredniej w mieszalniku bez przegréd mozna wyznaczyé strumier; cyrkulacji promieniowo-
osiowej, wyrazajgc go w formie bezwymiarowej liczby wydajnosci przeplywu Kcp-o.
Otrzymane w ten sposéb wartosci tej liczby zebrano w tabeli 9. Dodatkowo w ostatniej
kolumnie tabeli podano w Jakim stopniu zmieniajg sig wartosci liczby wydajnosci przeplywu
cieczy w mieszalniku Kc z uwzglednieniem skladowej obwodowej i bez niej.” Na podstawie
otrzymanych warto$ci Kc (z uwzglednieniem sktadowej obwodowej) i Kep-o (bez niej)
mozna stwierdzi¢ bardzo duzy wplyw sktadowej obwodowej na wartogé liczby wydajnosci
przeplywu cieczy np. dla CTie = 0: Kc = 17,39 a Kep-o = 1.23, Wedlug Doktorantki
wartosci liczby wydajnosci przeplywu cieczy, w tym przypadku zmienily sie o0 7,61 %
(ostatnia kolumna w Tabeli 9). Bez wykonywania obliczen widac, ze te dwie liczby roznia



0 wigeej niz 7,61 %. Prosze o wyjasnienie réwnania na podstawie ktérego obliczone byly
wartosci przedstawione w ostatniej kolumnie w Tabelj 9.

11. Str. 159 ,.Zauwaza sie tendencje, ze dla mieszadla RT niecentryczne polozenie watu
mieszadla, e = 0,25 R charakteryzowalo si¢ najmniejszq sprawnoscig hydrauliczna Ep”
Wedlug danych przedstawionych w Tabeli 10 dla e = 0,25R warto$é Ep = 0,21, natomiast
dla e = 0,5R wartos¢ Ep = 0,18.

12. Str. 159 W przypadku mieszadel PBT i RT ze wzrostem niecentrycznosci watu mieszadla
malaly wartosci sprawnosci hydraulicznej mieszadta Ep. Natomiast w przypadku mieszadla
CT zaobserwowano tendencje odwrotna, ze wzrostem niecentrycznosci watu wartosci
sprawnosci hydraulicznej mieszadta Ep zwigkszaly sig. Z czego to wynika?

Przedstawione w recenzji pytania, uwagi i spostrzezenia nie obnizaja wartoci poznawczej i
aplikacyjnej przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej, stanowig jedynie podstawe do
merytorycznej dyskusji podczas publicznej obrony.

Podsumowujac stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anety Celarek-
Kobylczyk pt. ,Badania hydrodynamiki mieszania cieczy w zbiorniku z niecentrycznie
usytuowanym mieszadlem turbinowym” spetnia wszystkie wymagania formalne i zwyczajowe
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2013 r. (Dz. U. z 2016 r. poz. 882). Przedstawiona do
recenzji rozprawa spetnia wymogi dotyczace oryginalnego rozwigzania przez Autorke
zagadnienia naukowego oraz wykazania ogolnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, a takze wykazuje umiejetnogé samodzielnego prowadzenia przez Autorke pracy
naukowej. W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej o przyjecie i dopuszczenie Pani mgr inz. Anety Celarek-Kobylezyk
do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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