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1. Tres¢ pracy

Opiniowana praca ma charakter badawczy, przy czym badania majg charakter zaréwno numeryczny
(modelowanie numeryczne CFD) jak i eksperymentalny. Badania przeprowadzono dla klasycznych,
mechanicznych mieszalnikéw cieczy z wolnoobrotowymi mieszadtami tapowymi o skali laboratoryjnej
i przemystowej. Ponadto Doktorant w ramach pracy zaprojektowat, wykonat i zoptymalizowat nowy
typ mieszalnika — mieszalnik wibracyjny z napedem umozliwiajgcym mieszadtom o specjalnej
konstrukcji wykonywanie ruchu posuwisto-zwrotnego.

Celem badan we wszystkich przypadkach byt dobér takiego aparatu (ew. jego optymalizacja), ktéry
przy stosunkowo matym zapotrzebowaniu mocy i w krétkim czasie bedzie skutecznie niszczyt
(prowadezit destrukcje) powstajgcych podczas procesu mieszania struktur pianowych. Analize
przeprowadzono w dwdch wariantach: dla mieszalnikéw zamknietych oraz w aparatach o ciggtym
przeptywie mieszanych czynnikéw, dla tzw. mieszalnikéw przeptywowych.

Oczywistym faktem jest, ze powstawanie piany na powierzchni mieszanych cieczy lub tez nierzadko
wewnatrz mieszanego uktadu (dwu lub nawet tréjfazowego) jest czesto zjawiskiem niekorzystnym.
Gtéwnie ze wzgleddéw procesowych, poniewaz wydatnie hamuje skuteczne dyspergowanie
mieszanych sktadnikéw i intensyfikuje rozwdéj powstawania czesto szkodliwych mikroorganizméw

i bioosadéw. Powstawanie piany ma réwniez negatywny wptyw na dziatanie urzagdzern mechanicznych
i uszkodzenia ich elementéw np. w systemach przeptywowych (elementy pomp, przenosniki,
aparatura kontrolno-pomiarowa).

Powstajace w procesach produkcyjnych systemy pianowe czesto spowalniajg produkcje

i konfekcjonowanie niektérych produktéw spozywczych, podczas wytwarzania ktérych - z wiadomych
wzgleddw — nie mozna uzyé substancji chemicznych ,niszczacych” piane. Zatem proces destrukcji
piany bywa réwniez istotny takze ze wzgledéw ekonomicznych.

Catos¢ pracy zostata zredagowana w o$miu rozdziatach. Otwiera jg wstep, w ktédrym Autor opisuje
specyfike firmy ESC Global sp. z 0.0. zajmujacej sie produkcjg srodkéw chemicznych do
kondycjonowania wody przemystowej stosowanej w uktadach chtodniczych i kottowych. W dalszej
czesci wstepu Autor uzasadnia koniecznos$¢ opracowania biocydu ESCIDE, charakteryzuje w skrdcie
jego zalety, sktad i dotychczas stosowang metode jego produkcji, podsumowujac, ze dotychczasowa
produkcja ESCIDE w mieszalniku z mieszadtem obrotowym ze wzgledu na powstawanie piany jest
mato efektywna.

W drugim rozdziale omawia proces kondycjonowania wody i problemy techniczne i technologiczne
wystepujgce podczas tego procesu. Znaczna czes¢ tego rozdziatu poswiecona jest samemu procesowi
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mieszania, aparatom stuzgcym do tego procesu — gtdwnie do wytwarzania uktadéw wielofazowych
oraz problemowi tworzenia sie piany w procesach produkcyjnych, przytacza wybrane artykuty wraz
z opisem ich tematyki.

Istotng czescig analizy literaturowej — ktéra moim zdaniem zainspirowata Autora do podjecia tematu
— jest bogata i szczegdtowa analiza rozwigzan patentowych i prac badawczych poswieconych
mieszalnikom z mieszadtami wykonujgcymi ruch posuwisto-zwrotny (mieszalnikom wibracyjnym).
Autor zwraca uwage na fakt, ze mieszalniki takie wytwarzajg zupetnie inng cyrkulacje niz mieszalniki
z mieszadtami obrotowymi, co moze by¢ przydatne i korzystne wtasnie w procesie destrukcji piany.

Kolejne rozdziaty to: cel i zakres pracy, metody i materiaty oraz wyniki i ich dyskusja, ktére zostang
omoéwione w dalszej czesci recenzji.

Prace konczy podsumowanie zawierajgce wnioski koricowe, po ktérym podano bibliografie ogdlng
i specjalistyczng. W pracy zestawiono rdwniez numery opisanych rozwigzan patentowych.

Catos¢ pracy doktorskiej liczy 102 strony tekstu, 47 rysunkdw gtéwnie w postaci zdje¢ i schematow
oraz 20 zestawien tabelarycznych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Jak wczesniej wspomniano powstawanie piany w niektérych procesach inzynierii chemicznej i
procesowej a takze bioprocesach moze by¢ w wielu przypadkach zjawiskiem niekorzystnym. Tym
bardziej stuszne jest podjecie przez Doktoranta takiego tematu, zwtaszcza dlatego, ze rozprawa
dotyczy konkretnego zagadnienia/problemu przemystowego i mozliwosci uzyskania patentu dla
proponowanej konstrukcji mieszalnika.

W mojej ocenie mocng strong recenzowane;j pracy jest szeroki zakres prowadzonych badan: analiza
i pomiary struktury powstatej piany i jej rozpadu, zaprojektowanie i wykonanie mieszalnika

z mieszadtem tapowym w skali laboratoryjnej, odpowiednika tego uzywanego w przemysle, projekt
w dwadch skalach mieszalnika wibracyjnego oraz pieciu typdw mieszadet wykonujacych ruch
posuwisto- zwrotny. Swiadczy to duzym do$wiadczeniu projektowym Doktoranta.

Podobnie Autor wykazat sie duzym doswiadczeniem badawczym i pomiarowym. Przeprowadzenie
symulacji numerycznych CFD dla zaprojektowanych i wykonanych mieszalnikéw, wykonanie
pomiaréw mocy i czasu mieszania oraz przedstawienie wynikéw, swiadczy o Jego doswiadczeniu
w analizie danych i umiejetnosci wyboru istotnych informacji.

Uktad catej pracy jest logiczny i metodologicznie poprawny a wyniki badan i obliczen sg spdjne,
starannie opracowane i przedstawione na wykresach oraz za pomocg réwnan korelacyjnych.

Brakuje mi jednak w pracy kilku istotnych informacji, ktdre Doktorant mégtby uwzgledni¢ w swoich
przysztych publikacjach.

W przypadku analizy struktury piany (rozdz. 5.1) mogtby szerzej opisa¢ metody destrukcji piany
(destrukcja w destruktorze mechanicznym z uktadem podwdjnych dyskow z topatkami, destrukcja
piany w aparacie kolumnowym ze ztozem ziarnistym, itp.). Podobnie mdgtby rozwing¢ temat pomiaru
opadania piany (rozdziat 5.2), jakg metodg mierzono wysoko$¢ warstwy piany i korelowano to

z czasem (wizualnie, fototosondy?) oraz jaka byta idea rozmieszczenia punktdw pomiarowych i
doboru czasu pomiardéw.

Mysle, ze dla podniesienia waloréw opisywanych badan w przysztych publikacjach i prezentacji
doktorskiej w czesci dotyczacej symulacji CFD (rozdziat 5.3 i 6) powinny znalezé sie: przyktadowy
model mieszalnika z mieszadtem obrotowym z naniesiong siatkg numeryczng, podobnie dla
mieszalnika z mieszadtem wykonujgcym ruch posuwisto-zwrotny. Rdwniez zestawienie tabelaryczne
parametréw opisujacych jakosé siatki numerycznej wraz z wptywem gestosci siatki na wyniki
symulacji. Podobnie z modelem burzliwosci. Samo lakoniczne okreslenie ”zastosowano model k-g”
moim zdaniem jest zbyt ogdlne. W grupie modeli k-¢ jest kilka wariantéw i nalezy wskazac ktory



zostat wybrany, bo czesto dajg rézne wyniki. Eksperymentalna weryfikacja przeptywu wyznaczonego
na podstawie CFD tez — pewnie z braku mozliwosci pomiarowych — nie zostata wykonana, ale
modelowanie CFD miato raczej charakter pogladowy i do wstepnych celéw projektowych — moim
zdaniem - to wystarczy. Z kolei mozna by w przysztosci zweryfikowaé pomiary mocy czujnikiem
piezoelektrycznym za pomoca symulacji CFD wykorzystujgc wyznaczone numerycznie cisnienie
wywierane na pierscien i dyski mieszadta wibracyjnego. W przypadku mocy mieszania wibracyjnego
dobrze bytoby pokazaé rowniez zmiany sity/mocy w czasie i bardziej szczegétowo opisa¢ metodyke jej
wyznaczania bo nie jest standardowa.

Kolejna moja uwaga dotyczy rozdz. 6.3. Na poczgtku tego rozdziatu przed rysunkami mieszadet
brakuje podstawowych informacji nt. czestotliwosci i amplitudy wibracji mieszadet (lub ich zakresu).
Te parametry wystepuja co prawda w dalszej czesci pracy ale — moim zdaniem — te sekcje powinno
sie przesuna¢ na poczatek.

Dane przedstawione na rys. 6.23 Po,..=f (Re,-;) wykazujg stosunkowo duzy rozrzut. Mysle, ze dla
aproksymacji prostg poziomg wyznaczonej liczby Ne nalezy policzy¢ réwniez $rednig wartos$é btedu
wzglednego i w przysztosci zrobi¢ badania dla wiekszej liczby punktdw pomiarowych, zeby bardziej
precyzyjnie okresli¢ liczbe mocy dla optymalnego typu mieszadta. Podobnie w przypadku danych
pokazanych narys. 6.24 i 6.25 oraz tab. 6.6. wspétczynnik determinacji R? nalezy uzupetnié $rednig
wartoscig btedu wzglednego.

Szczegélnie interesujgcym rozdziatem pracy — w mojej ocenie — jest jej rozdz. 6.5.4 ,Wyniki badan
zwigzanych z informacyjnym stopniem mieszania”. Badany mieszalnik zostat przystosowany do pracy
rowniez w rezimie ciggtym (mieszalnik przeptywowy). Przedstawiono odpowiednie krzywe RTD
pozwalajgce na identyfikacje charakterystycznych obszaréw mieszania w mieszalniku. Wykonano
rowniez modelowanie CFD w takim mieszalniku z zaproponowanymi konstrukcjami mieszadet.
Mieszadta te jednak nie wykonywaty ruchu posuwisto-zwrotnego lecz byly stacjonarne i tworzyty

w zasadzie przegrody. Jest to moim zdaniem pewne ,niedociggniecie” w pracy poniewaz dodatkowa
implementacja w programie Ansys Fluent odpowiednio dobranej funkcji uzytkownika UDF (User
Defined Function), symulujgcej ruch mieszadta mogtaby dopiero pokazac¢ w petni prace i przeptyw
generowany w mieszalniku przez kazde z nich. Zwtaszcza role pierscienia, tarcz i rozmieszczenia
otwordw w tarczach.

Recenzowana przeze mnie praca posiada rowniez drobne btedy edycyjne (literéwki) oraz mato
czytelng skale np. w tab.. 6.8 i 6.9, ale generalnie nie obniza to jej wysokiej wartosci naukowej,
utylitarnej i dydaktyczne;j.

3. Wniosek korncowy

Oceniajac prace doktorskg mgr inz. Krzysztofa Wojcika pt.: ,Optymalizacja procesu produkcji
preparatéw do kondycjonowania wody przemystowej z tendencjg do pienienia sie” stwierdzam,

ze spetnia ona wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1668 z pdzn. zm).

Stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego projektu i badan nowego typu
mieszalnika wibracyjnego z mieszadtem wykonujgcym ruch posuwisto-zwrotny. Zakres pracy jest
obszerny. Doktorant wykazat sie wiedzg i umiejetnoscig prowadzenia pracy naukowej, uzyskujgc
wyniki poszerzajace dotychczasowy stan wiedzy w tej dziedzinie.

Zagadnienia podniesione w uwagach nie majg wiekszego wptywu na uzyskane rezultaty, sg polemiczne
i dotyczg gtdwnie spraw formalnych, a wiec z punktu widzenia oceny catosci — drugorzednych.

Stawiam whniosek o przyjecie tej pracy i dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Wojcika do jej publicznej
obrony.

R. Wéjtowicz
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