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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej prof. dr. hab. inz. Jerzego A. Stadka, zawarte w pi$mie z dnia 3 lipca 2023 roku.

2. Aktualnos¢ wyboru tematu

Mieszanie mechaniczne cieczy w mieszalnikach roznej konstrukcji jest operacjg
powszechnie stosowang w wielu gal¢ziach przemyslu, m. in. chemicznym, farmaceutycznym,
biotechnologii. Aktualnie w zastosowaniach przemystowych proces mieszania mechanicznego
prowadzi si¢ przewaznie w klasycznych mieszalnikach z przegrodami i centralnie usytuowanym
walem mieszadta. Biorac jednak pod uwage dazenie przedsigbiorstw do obnizania nakladow
energetycznych zwiazanych z tym procesem, poszukuje si¢ nowych rozwiazan konstrukcyjnych
mieszalnikow pozwalajacych na obnizenie kosztéw produkcji. Jednym z kierunkéw poszukiwan
jest wykorzystywanie w tym celu konstrukcji mieszalnikow bez przegréd, z niecentrycznie
usytuowanym watem mieszadla.

Z przegladu danych literaturowych, szeroko cytowanych takze przez Doktorantke, wynika,
ze jakkolwiek takie rozwigzania pozwalaja na ograniczenie nakladow energetycznych, przy
zachowaniu wymaganej intensywnosci procesu, to brak jest w nich wystarczajaco dokladnych
informacji odnos$nie analizy i modelowania hydrodynamiki mieszania w odniesieniu do nowych
typow mieszadel turbinowych.

W tym $wietle, podjecie przez mgr inz. Anete Celarek-Kobylczyk prac, dotyczacych
teoretycznego i eksperymentalnego modelowania procesu mieszania w zbiorniku bez przegrod.
z mieszadlem stozkowym usytuowanym niecentrycznie, nalezy uzna¢ za dzialanie w pelni
celowe i uzasadnione zar6wno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia.

Praca ta, prowadzona pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. inz. Jerzego Kamienskiego
oraz promotora pomocniczego dr. inz. Jana Talagi, w swym zakresie stanowi oryginalne
opracowanie wnoszace nowe elementy naukowe do wiedzy odnosnie modelowania procesu
mieszania w mieszalnikach nowej konstrukcji. Stanowi ona jednoczesnie rozwinigcie
dotychczasowych prac naukowo-badawczych w zakresie procesu mieszania, prowadzonych w
zespole Katedry Inzynierii Cieplnej i Procesowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie.

3. Charakterystyka ogélna rozprawy

Opiniowana praca zawarta na 185 stronach sklada si¢ z 10 rozdzialow uwzgledniajacych w
swym zakresie odpowiednio: czg$¢ opisowa dotyczaca przegladu i oceny aktualnego stanu
wiedzy w zakresie konstrukcji. zastosowania mieszalnikow cieczy o r6znej geometrii zbiornikow
i mieszadel wraz z przegladem metod pomiaréw zasadniczych wielkosci charakterystycznych
dla opisu hydrodynamiki mieszania cieczy, cze$¢ zawierajaca sformutowanie tezy, celu i zakresu
pracy, a takze cze$¢ do$wiadczalng, ujmujaca odpowiednio charakterystyke stanowiska
badawczego, opis wykorzystywanych przyrzadow 1 metod pomiarowych, metodyke
przeprowadzanych badan i opis uzyskanych wynikéw oraz podsumowanie i wnioski koficowe.



Catos¢ opracowania zostata uzupetniona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
szczegdlowym wykazem oznaczen oraz spisem rysunkow, tabel i cytowanej w pracy literatury
zawierajacej 140 pozycji, z czego wiekszos¢ to opracowania z ostatnich kilkunastu lat.

4. Cele, teza i zakres pracy

W ramach niniejszej pracy Doktorantka postawila przed soba do realizacji dwa gléwne cele.
a mianowicie naukowy oraz utylitarny.

Celem naukowo-badawczym pracy bylo dazenie do oceny efektywnosci procesu mieszania.
przez wyeliminowanie przegrod w mieszalniku z walem mieszadla przesuni¢tym w stosunku do
osi mieszalnika. W szczegélnosci byla nim |, jakosciowa i ilosciowa ocena wplywu zmiany
geometrii mieszadla turbinowego na wielkosci charakteryzujqce turbulencje przeplywu cieczy w
mieszalniku bez przegrod z ekscentrycznie zamocowanym mieszadlem w funkcji zmiany jego
polozenia w zbiorniku”. Badania w tej konfiguracji przyjeto przeprowadzi¢ dla
konwencjonalnych mieszadel turbinowych tarczowych RT i z lopatkami pochylonymi PBT oraz
mieszadla stozkowego CT.

Z kolei celem utylitarnym pracy bylo ,opracowanie wynikéw badan pod kagtem
sformulowania wskazowek projektowych przydatnych przy  konstruowaniu  badanych
mieszalnikow mechanicznych™.

Realizacja tych celow miata sluzy¢ udowodnieniu tezy. ze .zastosowanie mieszadla
turbinowego stozkowego w mieszalniku bez przegrod, z ekscentrycznie usytuowanym walem,
moze stanowié alternatywne rozwigzanie konstrukcyjne w stosunku do konwencjonalnych
mieszadel i by¢ atrakcyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym pod wzgledem parametrow
przeplywu oraz ponoszonych nakladow energetycznych”.

Osiagnigcie zatozonych celéw i udowodnienie tak postawionej tezy Doktorantka osiggnela
poprzez realizacj¢ szerokiego zakresu pracy, obejmujacego m.in.: szczegélowa analiz¢ danych
literaturowych, modernizacje stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzenie badan pod katem
okreslenia rozkladow predkosci przeplywu cieczy generowanych w takim mieszalniku przez
poszczegbdlne mieszadla, okresdlenia dla nich parametréw turbulencji i liczby mocy mieszania
oraz wydajnosci pompowania, wydajnosci przeptywu cieczy i sprawnosci hydraulicznej.
Prowadzona pod tym katem analiza wynikéw badan zostala ukierunkowana na wskazanie
praktycznych wskazowek projektowych oraz zalecen odnosnie efektywnych warunkow
eksploatacji tego typu mieszalnikow.

S. Szczegolowa tresé i zakres rozprawy

Praca zawiera 10 rozdzialow podstawowych poprzedzonych spisem tresci oraz dwoma
krétkimi streszczeniami w jezyku polskim i angielskim z najwazniejszymi informacjami o
zakresie i rezultatach rozprawy. W kolejnym nienumerowanym rozdziale zostaly objasnione
wazniejsze oznaczenia oraz zdefiniowane moduly bezwymiarowe i skroty pojec stosowanych w
pracy. Sposrod 9 rozdzialéw, stanowiacych meritum opracowania, 4 pierwsze to gtéwnie opis i
analiza aktualnego stanu wiedzy odnosnie rozwoju konstrukcji mieszalnikow 1 mieszadel
mechanicznych wykorzystywanych w réznych procesach technologicznych oraz wprowadzenie
w problematyke hydrodynamiki procesu mieszania wraz z opisem stosowanych w tym obszarze
technik pomiarowych oraz uzasadnienie celowosci 1 zakresu podjetych badan.

W rozdziale 1 Doktorantka dokonala wprowadzenia w tematyke procesu mieszania w
roznych galeziach przemystu, wskazujac na duza r6znorodnos¢ jego wykorzystania i to zaré6wno
podczas realizacji operacji mechanicznych, jak i przy intensyfikacji wymiany ciepla i masy oraz
reakcji chemicznych. Opisala w nim takze gléwne kierunki rozwoju konstrukcji mieszadel i
mieszalnikéw majgcych na celu zmniejszenie energochlonnosci mieszania przy jednoczesnym
zapewnieniu wymaganych efektow technologicznych. Rozwiniecie tej tematyki zostalo
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szczegdlowo przedstawione w rozdzialach 2 i 3. Zakres tematyczny ujetych w nich tresci

dotyczyt:

— analizy aktualnego stanu literatury odnosnie konstrukcji mieszalnikow zbiornikowych z
przegrodami oraz bez przegrdod a takze charakterystyki warunkow ich pracy:

- przegladu rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych aktualnie mieszadel oraz kierunki
rozwoju ich geometrii;

— podstawowych informacji dotyczacych hydrodynamiki i pomiaréw przeptywu cieczy w
mieszalnikach, a w szczegdlnosci pomiardéw mocy mieszania, predkosci (chwilowych,
srednich i fluktuacyjnych), kinetycznej energii turbulencji, stopnia turbulencji, wydajnosci
pompowania mieszadla i wydajnosci przeptywu cieczy oraz ich sprawnosci hydraulicznej:

— wykorzystania laserowej anemometrii dopplerowskiej - LDA w pomiarach wybranych
wielkosci charakteryzujacych hydrodynamike ruchu cieczy w mieszalnikach wraz z opisem
techniki ich pomiaru.

Rozdziat 4 to podsumowanie przegladu literatury, na podstawie ktorego Doktorantka wykazala

wystgpowanie istotnych luk w danych literaturowych odnosnie opisu hydrodynamiki mieszania

mieszadlami turbinowymi TR, PBT oraz CT, w zbiorniku bez przegréd z niecentrycznie
umieszczonym walem mieszadla. Uzyskane w tym temacie wyniki analizy danych
literaturowych (w tym takze osiagnig¢é zespolu Katedry) pozwolily Doktorantce na

doprecyzowanie zakresu badan wiasnych pozwalajacych na realizacj¢ przyjetych (w rozdziale 5)

celow i tezy pracy. Sposoby ich realizacji zostaly zawarte w kolejnych czterech rozdzialach

(rozdziaty 6-9). stanowigcych czeé¢ badawcza rozprawy.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, Zze przyjety w nich zakres oraz metodyka
przeprowadzonych badan, wraz z oceng dokladnosci przeprowadzonych pomiaréw, sg w pelni
poprawne i $wiadcza o duzej dojrzalosci badawczej Doktorantki.

W rozdziale 6 - rozpoczynajacym cze¢$¢ doswiadczalng pracy, podano szczegélowe
informacje dotyczace budowy i opomiarowania stanowiska badawczego, charakterystyki
geometrycznej zastosowanych w badaniach mieszadel turbinowych, wiasciwosci mieszanej
cieczy oraz czastek posiewu a takze specyfikacje stosowanych ukladow pomiarowych.

W kolejnym rozdziale 7 opisano metodyk¢ prowadzenia badan i pomiaréw wybranych
parametrow hydrodynamiki przeplywu cieczy w mieszalniku (scharakteryzowanych w rozdziale
3) oraz sposob programowania pomiaréw. Badania realizowano komputerowo w oparciu o
oprogramowanie ,,BSA Flow Software” firmy DANTEC, ktdre pozwalalo na zautomatyzowanie
procedury pomiarowej skladowych predkosci w mieszalniku za pomoca laserowego anemometru
dopplerowskiego - LDA.

W dalszej czesci pracy (rozdzial 8) przedstawiono analiz¢ wynikéw badan, ktore
prowadzone byly dwuetapowo, jako badania wstepne i zasadnicze.

Badaniom wstgpnym poddano trzy rézne geometrie mieszadet stozkowych CT (o réznych
proporcjach hy/d = 0,5: 0,73; 1). Obejmowaly one wyznaczenie, dla poszczegélnych mieszadel.
kryteriow tworzenia si¢ leja i napowietrzania cieczy oraz ponoszonych nakladow
energetycznych. Na podstawie tych wynikéw, do badan zasadniczych wybrano mieszadlo o
wysokosci  hm/d=0,73, ktére charakteryzowalo si¢  najkorzystniejszymi  cechami
eksploatacyjnymi. Badania, dla tej geometrii mieszadla. prowadzono w warunkach przesuniccia
walu mieszadla wzgledem osi zbiornik o e=(0; 0,25; 0,5)R, przy zachowaniu stalej jego
odleglosci od dna zbiornika h = 0,5d. Przyj¢ta czgstos¢ obrotow mieszadla w wigkszosci badan
byla stala i wynosita 5 [1/s], jedynie w pomiarach mocy mieszania zmieniano jg w zakresie
przeptywu burzliwego.

Badania zasadnicze przeprowadzono zaroéwno dla wytypowanej geometrii mieszadla
stozkowego CT, jak i poréwnawczo dla wytypowanych dwoch konstrukeji szesciolopatkowego
mieszadla turbinowego tarczowego RT oraz mieszadla tarczowego z pochylonymi lopatkami
PBT. Wykorzystujac komputerowy system zbierania i analizy danych dos$wiadczalnych,
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wyznaczono (dla kazdego z badanych mieszadel) odpowiednio: wydajnosci pompowania.
przeplyw cieczy w zbiorniku, intensywnos¢ jej turbulencji, a w polgczeniu z liczbg mocy
mieszania takze sprawno$ci hydrauliczne mieszadetl. Obliczenia wykonywano za pomoca
oprogramowania MATLAB. Analiz¢ wynikow badan i obliczen prowadzono w celu okreslenia
jak poszczegodlne wielko$ci zmieniaja sie w zaleznosci od geometrii mieszadla i jego polozenia
wzgledem osi zbiornika. Na wyr6znienie zastuguje tutaj przedstawienie wynikoéw w réznorodnej
formie graficznej oraz zestawien tablicowych, ktore dobrze ilustrujg efektywnosci pracy
poszczegblnych mieszadel. Poréwnanie uzyskanych wynikéw charakterystycznych dla
hydrodynamiki mieszadla stozkowego CT 2z odpowiadajacymi sobie parametrami dla
pozostalych badanych mieszadel potwierdzilo sensowno$¢ jego stosowania w wybranych
aplikacjach przemystowych. W tym zakresie Doktorantka wykazala, iz glowne zalety tego
mieszadlo to wigkszy zakres stosowalnosci pod wzgledem predkosci obwodowej konca topatek
bez wystgpowania niepozadanych zjawisk tworzenia sig leja i napowietrzania powierzchniowego
oraz mniejsze zapotrzebowanie mocy w stosunku do powszechnie stosowanego aktualnie
mieszadta RT. Potwierdzito to stuszno$¢ podjetych badan, ktore w rezultacie pozwolily na
wskazanie zakresu stosowalno$ci mieszadla CT jako efektywnego rozwigzania konstrukcyjnego.

Koncowa czg$¢ rozprawy (rozdziat 9) to podsumowanie wynikow badan i analiz oraz
podanie wskazéwek projektowych przydatnych przy konstruowaniu niekonwencjonalnych
mieszalnikéw mechanicznych z mieszadtami turbinowymi.

6. Osiagniecia naukowe i utylitarne pracy
Do gléwnych osiagnig¢ w pracy doktorskiej mgr inz. Anety Celarek-Kobylczyk nalezy

zaliczy¢:

—  przedstawienie po raz pierwszy w literaturze obszernych badan hydrodynamiki mieszania
cieczy z uzyciem stozkowych mieszadel turbinowych CT w aparacie bez przegrdd dla
roznego potozenia walu mieszadta wzgledem osi mieszalnika,

- przeprowadzenie niezaleznych badan jakosciowych i ilosciowych dla trzech réznych
mieszadet turbinowych typu RT, PBT oraz CT wraz ze wskazaniem ich efektywnosci
eksploatacyjnej;

—  zestawienie wytycznych do projektowania mieszalnikow bez przegréd z przesunietym
walem mieszadla, ktore moga by¢ pomocne w aplikacji takiej konstrukeji mieszalnika. gdy
konieczne jest rdwnoczesne ograniczenie nakladéow energetycznych przy zachowaniu
wymaganego przeplywu cieczy w mieszalniku;

- zgromadzenie bogatego materialu doswiadczalnego przydatnego do prowadzenia dalszych
symulacji numerycznych majacych na celu poszukiwania nowych rozwiazan
konstrukcyjnych mieszadel i mieszalnikoéw w oparciu 0 wyznaczone w badaniach zaleznosci
i tendencje.

Zawarte w pracy wyniki badan oraz sformulowane na ich podstawie wnioski stanowig istotne
poszerzenie stanu wiedzy odno$nie ziozonych zagadnien hydrodynamiki mieszalnika bez
przegréd w funkcji zmiany polozenia walu z mieszadtami turbinowymi a w szczegolnosci z
turbinowym mieszadlem stozkowym.

Przedstawione osiagnigcia w pelni potwierdzaja realizacj¢ deklarowanych celow pracy. a
zastosowana przez Doktorantke aparatura oraz metodyka badan pozwolity na uzyskanie bardzo
warto$ciowych wynikéw, ktorych analiza pozwolita na potwierdzenie tezy o mozliwosci
zastosowanie mieszadla turbinowego stozkowego CT w mieszalniku bez przegrod. z
ekscentrycznie usytuowanym walem, jako alternatywnego rozwigzania konstrukcyjnego w
stosunku do wybranych mieszadel konwencjonalnych.



7.  Uwagi szczegélowe

Praca jest napisana starannie z duza dbaloscig o szate graficzng opracowania. Zawarte w niej
rysunki, wykresy i tabele w pelni oddaja istot¢ analizowanych problemow. Nie dopatrzylem sig
takze w pracy zadnych istotnych uchybien formalnych ani merytorycznych.

Podczas lektury opracowania nasungto mi si¢ jednak kilka uwag, gléwnie o charakterze
dyskusyjnym, a mianowicie:

1. Przedstawione w pracy wyniki badan i obliczen odnosza si¢ do zjawisk zachodzacych w
mieszalnika o skali laboratoryjnej. W jakim zakresie moga one by¢ wykorzystane w
przypadku powigkszenia skali do warunkow przemystowych?

2. W jakim zakresie mozna w przyszlodci ksztaltowaé geometri¢ turbinowych mieszadel
stozkowych CT jako alternatywe w stosunku do powszechnie stosowanych dotychczas
innych typdéw mieszadel?

3. W jakim kierunku nalezatoby prowadzi¢, sugerowane w pracy, dalsze symulacje numeryczne
majace na celu doskonalenie rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet i mieszalnikow.

Przytoczone uwagi nie umniejszajg wysokiej wartosci pracy i maja charakter czysto
dyskusyjny.

8.  Whnioski koncowe

Rozpatrujgc calos¢ przedlozonej mi do oceny pracy doktorskiej mgr inz. Anety Celarek-
Kobylczyk, stwierdzam, ze wykazala si¢ Ona dobrg znajomos$cia wiedzy oraz praktycznymi
umiej¢tnosciami w zakresie prowadzenia badan oraz modelowania zlozonych procesow
mieszania.

Wykonana przez mgr inz. Anet¢ Celarek-Kobylezyk praca pt. ,Badania hydrodynamiki
mieszania cieczy w zbiorniku z niecentrycznie usytuowanym mieszadlem turbinowym™ jest
opracowaniem, ktore wnosi oryginalny wktad w poznanie i opis zjawisk zachodzacych podczas
zlozonych proceséw mieszania cieczy przy wykorzystaniu turbinowego mieszadla stozkowego
CT w mieszalniku zbiornikowym bez przegrod.

Praca jest oryginalna, przemyslana oraz uporzadkowana. Giéwna jej warto$¢ upatruje
zarbwno w zebraniu i analizie obszernego materialu do$wiadczalnego, jak i opracowaniu
wytycznych do projektowania mieszalnikow bez przegrod z przesunigtym walem mieszadla,
ktoére moga by¢ pomocne w aplikacji takiej konstrukcji mieszalnika w réznych zastosowaniach
technicznych.

Reasumujgc stwierdzam, ze oceniana praca jest samodzielnym rozwigzaniem problemu
badawczego, stanowi wklad w postgp wiedzy, dyscypliny Inzynieria Mechaniczna i spelnia
wyvmagania formalne okreslone przez Ustawg z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) oraz
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegétowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim. w
postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 30
stycznia 2018 r., poz. 261). Uwzgledniajac niniejsze wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Anety
Celarek-Kobylczyk do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, uwzgledniajgc oryginalnosé i wysokq jakos¢ merytoryczng ocenianej pracy,
a takie aktualnos¢ tematu oraz jej szeroki zakres aplikacji, rekomenduje¢ Radzie Naukowej
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej jej wyrdinienie - po spelnieniu przez
Doktorantke stawianych w tym zakresie wymagan.
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