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1. Charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzowanej pracy autorstwa mgr inz. Anny Story jest proces mieszania
konwekcyjnego plynéw nienewtonowskich w mieszalniku zbiornikowym z szybkoobroto-
wym mieszadlem o przestrzennej krzywiznie topatek. Celem pracy bylo zbadanie wplywu
wlasnosci reologicznych mieszanych cieczy na: pole przeptywu, moc mieszania i rozmiar
strefy intensywnego mieszania. Badania te przeprowadzono dla mieszadta Prochem Maxflow
T (PMT), wytwarzajacego intensywny przeptyw cieczy wzdtuz osi mieszadla. Mieszanymi
cieczami byly woda oraz dwa plyny nienewtonowskie: pseudoplastyczny i lepkosprezysty. W
ramach pracy wykonano m.in. pomiary: wlasnosci reologicznych ptynéw nienewtonowskich,
rozkladow predkosci mieszanych cieczy przy uzyciu anemometrii obrazowej (PIV), momentu
obrotowego i nacisku osiowego mieszadla. Przeprowadzono réwniez wizualizacje procesu
mieszania. Wyniki badan eksperymentalnych poshuzyty do walidacji modelu przeptywu ptynu
w mieszalniku z mieszadlem PMT, wykorzystujacego metody obliczeniowej mechaniki ply-
now (CFD), oraz sformulowania empirycznego modelu do obliczania zasiggu strefy inten-
sywnego mieszania cieczy pseudoplastycznej. Dodatkowo wyznaczono przyblizony zasieg
strefy wokét mieszadla PMT, gdzie powinna dominowa¢ odpowiedZ sprezysta nad odpowie-
dzig lepkosciowa w plynie lepkosprezystym.

Recenzowana praca napisana jest w jezyku polskim i liczy 200 stron. Rozprawa ma czy-
telng strukture, na ktora sklada si¢: wprowadzenie, przeglad literatury, cze$¢ eksperymental-
na, cz¢sS¢ teoretyczna poswiecona symulacjom numerycznym przeptywu, analiza i poréwna-
nie wynikow do$wiadczalnych i wynikéw modelowania, wnioski koficowe oraz bibliografia,

obejmujaca 155 pozycji literaturowych. Prace uzupelniajg dwa zatgczniki zawierajace wyniki
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pomiaréw reologicznych oraz poréwnanie wynikéw symulacji CFD przeptywu cieczy w mie-
szalniku z wynikami uzyskanymi przy uzyciu laserowej anemometrii dopplerowskiej i ane-
mometrii obrazowe;j.

We wprowadzeniu (rozdziat 1) Autorka przedstawita przedmiot swoich badan i zwiezle
uzasadnila potrzebg ich podjecia.

Przeglad literatury (rozdziat 2) po$wiecony jest kluczowym zagadnieniom zwigzanym z
realizacjg pracy badawczej m.in.: wlasnosciom reologicznym i klasyfikacji ptynow nienewto-
nowskich, podstawowym parametrom sthuzacym do charakteryzacji pracy mieszadet (moc
mieszania, nacisk osiowy, wydajnosci pompowania), praktycznym problemom wystepujacym
podczas mieszania cieczy o silnych wiasnosciach nienewtonowskich (strefy martwe i obszary
intensywnej cyrkulacji plynu), metodom pomiaru predkosci pltynu oraz zastosowaniu oblicze-
niowej mechaniki ptynéw do modelowania mieszania. W koficowej czesci tego rozdziatu Au-
torka przedstawila dotychczasowy stan wiedzy na temat mieszadia PMT, opierajacy sie glow-
nie na wynikach pomiaréw podstawowych parametrow pracy mieszadta. Autorka podkreslita
przy tym, ze nadal niewiele wiadomo o polu predkosci, polu szybkosci $cinania, czy o poto-
Zeniu i rozmiarach obszaru intensywnego mieszania w cieczach pseudoplastycznych. Tego
typu dane, tgcznie z wynikami modelowania CFD sa juz dost¢pne dla innych mieszadel hy-
drofoliowych (Chem. Eng. Sci., 2003, 58, 2141; Chem. Eng. Proc, 2015, 93, 66). Szkoda, ze
nie zostaly one przytoczone w przegladzie literatury chociazby po to, aby przeanalizowaé
zastosowang przez ich autorow metodyke badawcza w perspektywie zamierzen Autorki.

Tezy badawcze, ktére Autorka zaplanowana udowodni¢ w ramach swojej pracy doktor-
skiej, wynikajace z nich cele i szczegdtowy zakres badan zostaty przedstawione w rozdziale
3. Za kluczowy problem naukowy do rozwigzania uznano opracowanie metody eksperymen-
talnej i sformutowanie modeli matematycznych, w tym modelu CFD, do identyfikacji obszaru
intensywnego mieszania mieszadta PMT oraz okre$lenia wplywu geometrii mieszalnika i
parametrow procesowych na rozmiary tego obszaru. Dodatkowo podjeto si¢ opracowania
metody obliczeniowej do lokalizowania stref w mieszalniku, w ktérych dominuje odpowiedz
sprezysta nad odpowiedza lepkosciowa na Scinanie w plynie lepkosprezystym.

Zasadniczg czgsé¢ pracy doktorskiej stanowig rozdzialy od 4 do 7. Rozdzial 4 zawiera in-
formacje o stanowisku badawczym m.in. opis geometrii mieszalnika zbiornikowego z prze-
grodami i mieszadta PMT oraz trzech cieczy testowych: wody, roztworu wodnego polimeru
kwasu akrylowego (Carbopol 940) i roztworu wodnego karboksymetylocelulozy (CMC). W
tym rozdziale przedstawiono takze siatki obliczeniowe zastosowane w modelowaniu prze-

plywu cieczy testowych w mieszalniku. Z kolei rozdzial 5 poswigcony jest badaniom ekspe-



rymentalnym. Autorka przedstawita w nim wyniki pomiaréw krzywych plynigcia 0,2% roz-
tworéw wodnych Carbopolu 940 i CMC oraz zaproponowana, aby do opisu lepkosci pozornej
tych roztworéw uzy¢ modelu potggowego. Uzycie tak prostego modelu jak model potegowy
do opisu wlasnosci reologicznych roztworu Carbopolu 940, zwlaszcza w obszarze matych
szybkosci $cinania, jest rzadko spotykane w literaturze przedmiotu. Najczesciej do obliczania
naprezen lepkich w roztworach Carbapolu 940 wykorzystuje siec model Herschela-Bulkleya
uwzgledniajacy graniczne naprezenie plynigcia lub jego kombinacje z modelem Ostwalda-de
Waele (Rheol. Acta, 2001, 40, 499; J. Non-Newtonian Fluid Mech., 2007, 142, 123; Chem.
Eng. Sci., 2010, 65, 1288). Ewentualne istnienie granicy ptyniecia lub jej brak ma duze zna-
czenie w modelowaniu przeptywu i obliczeniach zasiggu strefy intensywnej cyrkulacji ptynu,
dlatego dziwi brak w pracy doktorskiej szerszej dyskusji dotyczgcej whasnosci reologicznych
roztworé6w Carbopolu 940. W dalszej czgsci rozdziatu 5 Autorka opisala procedure pomiaru:
momentu obrotowego i sily osiowej na wale mieszadla PMT oraz pola predkosci mieszanej
cieczy przy uzyciu techniki PIV. Przedstawiona zostata rowniez metoda wizualnej identyfika-
cji regionu intensywnej cyrkulacji cieczy w mieszalniku. Wyniki pomiaréw i wizualizacji
zostaly przedstawione: w tabelach, na wykresach i mapach predkosci ptynu oraz na zdjeciach
przekrojow plaszczyzna $wiatta laserowego strefy intensywnego mieszania, tworzac w ten
sposob obszerng baze¢ danych doswiadczalnych. W rozdziale 6 przedstawiono kluczowe zalo-
zenia modelu CFD mieszalnika z przegrodami bocznymi i mieszadtem PMT. Opisano row-
niez metode prowadzenia ztozonych wieloetapowych obliczen pola predkosci cieczy w ukla-
dzie badawczym oraz poréwnano wyniki doswiadczalne z wynikami modelowania CFD.
Stwierdzono dobrg zgodnos¢ poréwnywanych wynikéw w odniesieniu do liczb mocy i naci-
sku osiowego, a takze w przypadku sktadowych predkosci ptynu w bezposrednim sasiedztwie
mieszadla PMT dla cieczy testowych o réznych wlasnosciach reologicznych. Rozdziat 7 Au-
torka pos$wigcila na analiz¢ poréwnawcza map wektorowych i rozktadéw predkosci miesza-
nych cieczy testowych, uzyskanych w drodze symulacji CFD. Poréwnywane rozktady pred-
kosci cieczy testowych obliczono dla tych samych lub bardzo zblizonych czestosci obroto-
wych mieszadla, ale dla diametralnie r6znych warunkéw przeptywu. W przypadku wody
(ptyn newtonowski) byl to przeptyw burzliwy, a w przypadku roztworu CMC (ptyn lepko-
sprezysty) przeplyw przejsciowy, za$ w przypadku roztworu Carbopolu 940 (ptyn pseudopla-
styczny) przeplyw laminarny. Oznacza to, ze zaobserwowane zmiany w ksztalcie i rozmia-
rach petli cyrkulacji pierwotnej i wtérnej wynikajg rowniez z dzialania réznych mechani-
zméw transportu pedu ptynu. Zwigkszenie lepkosci wody i roztworu CMC za pomocg odpo-

wiednio dobranych dodatkéw, pozwolitoby wyodrebnié¢ wplyw efektu rozrzedzania $cinaniem



i odpowiedzi spre¢zystej mieszanego plynu na jego cyrkulacje w badanym ukladzie. W dalszej
czgSci rozdziatu 7 Autorka przedstawila wlasny model do obliczania $rednicy strefy inten-
sywnego mieszania (kawerny) powstajacej podczas mieszania cieczy pseudoplastycznych
wokot obracajgcego si¢ mieszadla. Model ten opracowano poprzez odpowiednie skorelowanie
ze sobg: $rednicy kawerny, sumy sit stycznych i osiowych dziatajgcych na mieszadlo PMT,
czgstosci obrotow i Srednicy mieszadla oraz parametréw modelu reologicznego. Srednica ka-
werny obliczona za pomocg wlasnego modelu Autorki jest zgodna zar6wno z wynikami do-
swiadczalnymi jak i z wynikami symulacji numerycznych przeptywu ptynéw pseudoplastycz-
nych w mieszalnikach wyposazonych w mieszadla wytwarzajace strumien osiowy cieczy. W
pracy przeanalizowano réwniez wplyw czgstosci obrotowej mieszadta PMT na wysokosé
formujgcej si¢ wokot niego kawerny i stwierdzono rozbiezno$¢ wynikéw symulacji nume-
rycznej przeplywu z wynikami do$wiadczalnymi. Niewykluczone, ze gdyby zasieg strefy
intensywnego mieszania oszacowa¢ w oparciu o przebieg trajektorii elementéw ptynu, to uzy-
skano by w tym przypadku znacznie lepsza zgodnos¢ z doswiadczeniem. W ostatnim punkcie
rozdzialu 7 dokonano identyfikacji regionéw w otoczeniu pracujacego mieszadla PMT, w
ktorych moze dominowa¢ odpowiedz sprezysta plynu lepkosprezystego nad odpowiedzia lep-
kosciowg. Wiedzac, ze dla roztworu CMC istnieje graniczna szybkos¢ scinania, powyzej kto-
rej pierwsza roznica naprezen normalnych jest wieksza od naprezen stycznych, mozna taki
region zlokalizowa¢ przeliczajac wyniki pomiaréw predkosci na rozktad szybkosci scinania.
Podsumowanie i wnioski koncowe, wynikajace z przeprowadzonych badan doswiadczal-
nych i symulacji numerycznych przeptywu trzech cieczy testowych o réznych wtasnosciach
reologicznych, przedstawiono w rozdziale 8. Moim zdaniem jedna z tez badawczych pracy
odnoszgca si¢ do mozliwosci identyfikacji regionéw mieszanej cieczy, charakteryzujacych sie
przewagg efektow sprezystych nad efektami lepkosciowymi, wymaga dodatkowych badan
modelowych. Badania te powinny uwzglgdnia¢ m.in. periodyczng zmienno$¢ pola przeptywu

w mieszalniku wyposazonym w mieszadlo o skoniczonej liczbie lopatek.

2. Ocena tematyki badawczej, dokonan badawczych i publikacyjnych

Operacje mieszania cieczy o zlozonej reologii prowadzone w mieszalnikach zbiorniko-
wych wymagajg bardzo starannego doboru zaréwno geometrii mieszadla, jego wielkosci i
potozenia w mieszalniku, jak i warunkow procesowych. Istniejg pewne ogélne wskazowki
projektowe dla réznych typéw mieszadel pozwalajace przewidzie¢ zachowanie si¢ mieszane-
go ptynu na podstawie jego wiasnosci reologicznych. Jednak po to, aby prawidtowo wyzna-

czy¢: zuzycie energii na mieszanie, czas osiagnigcia zadanego stopnia wymieszania, zidenty-
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fikowa¢ polozenie i rozmiary stref martwych w mieszalniku lub maksymalna szybko$¢ $cina-
nia ptynu konieczne jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych i modelowych. Cenne sa
zwlaszcza wyniki pomiaréw pola predkosei cieczy nienewtonowskiej wykonane za pomoca
metod nieinwazyjnych tj. anemometria obrazowa PIV oraz precyzyjna wizualizacja procesu
mieszania. Doskonalym uzupeieniem badan eksperymentalnych jest obliczeniowa mechani-
ka ptyn6w, ktore pozwala wyznaczyé zlozone wielkosci hydrodynamiczne tj.: szybko$¢ $ci-
nania lub szybko$¢ rozpraszania energii mechanicznej, fluktuacje stezen sktadnikéw miesza-
niny, czy rozmiary i morfologia niewymieszanych pakietéw plynu z trudna do osiagniecia lub
wrecz niedostepng dla metod eksperymentalnych rozdzielczo$cig przestrzenna.

Literatura przedmiotu sugeruje, ze tzw. mieszadla hydrofoliowe stanowig wazna alterna-
tywe wobec mieszadel szybkoobrotowych o prostszej geometrii fopatek, np. mieszadet z pta-
skimi, pochylonymi lopatkami, zar6wno w przypadku mieszania cieczy newtonowskich jak i
cieczy o zlozonych wilasnosciach reologicznych. Mieszadla hydrofoliowe maja lopatki o
zmiennym kacie pochylenia w miarg¢ oddalania si¢ od osi obrotu mieszadta. Dzieki temu za-
chowana jest stalos¢ skoku linii §rubowych tworzgcych powierzchnie lopatki mieszadla. W
efekcie mieszadla hydrofoliowe wytwarzajg silny strumien osiowy cieczy o réwnomiernym
rozkladzie predkosci w przekroju poprzecznym strumieni. Sprzyja to powstaniu intensywnej
cyrkulacji cieczy w mieszalniku przy niskim zuzyciu energii. Ponadto mieszadla hydrofolio-
we generujg znacznie mniejsze szybkosci $cinania w odrdznieniu od mieszadet z prostymi
topatkami, co moze mie¢ znaczenie podczas przetwarzania materialéw wrazliwych na napre-
zenia mechaniczne. Jezeli mieszana ciecz jest silnie rozrzedzana przez $cinanie lub ma grani-
ce ptynigcia, to nawet zastosowanie mieszadta hydrofoliowego moze nie zapobiec podziatlowi
objetosci mieszanej cieczy na intensywnie mieszany region woko! obracajacego sie mieszadta
1 znajdujacy dalej od mieszadta obszar o bardzo stabej cyrkulacji cieczy. Jednym z mieszadet
hydrofoliowych, ktérego prace w cieczach pseudoplastycznych zbadano do tej pory w ograni-
czonym zakresie, jest mieszadlo Prochem Maxflow T. Wobec tego podjecie sie przez Dokto-
rantke badan nad mieszaniem plynéw nienewtonowskich za pomocg mieszadia hydrofoliowe-
go PMT jest w pelni uzasadnione ze wzglg¢déw praktycznych i z naukowego punktu widzenia.

Krytyczny przeglad literatury przedmiotu, réznorodnosé¢ i zlozono$é zastosowanych
przez Doktorantke metod eksperymentalnych, w tym bardzo skomplikowanej techniki ane-
mometrii obrazowej PIV, szerokie wykorzystanie metod obliczeniowej mechaniki ptyndw,
poprawna analiza wynikéw badan do$wiadczalnych i modelowych oraz umiejetna modyfika-
¢ja istniejacych korelacji do obliczania $rednicy intensywnie mieszanego regionu doprowa-

dzily do powstania pracy doktorskiej i szeregu publikacji naukowych. Prace te wnosza nowe
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tresci do istniejacego stanu wiedzy na temat mieszania ptynoéw pseudoplastycznych, i w pew-

nym stopniu takze ptyné6w o wlasnosciach lepkosprezystych, w mieszalnikach zbiornikowych

wyposazonych w mieszadta hydrofoliowe.

Za gfowne dokonania Doktorantki uwazam:

e stworzenie obszernej bazy danych pomiarowych charakteryzujacych prace mieszadta PMT
w cieczach newtonowskich, pseudoplastycznych i lepkosprezystych,

* opracowanie i weryfikacja modelu CFD o wielostopniowej strukturze do obliczen pola
predkosci i innych wielkosci hydrodynamicznych charakteryzujacych przeplyw laminarny
1 burzliwy cieczy newtonowskich i pseudoplastycznych w mieszalniku zbiornikowym z
mieszadlem PMT,

¢ sformutowanie uniwersalnej korelacji do obliczania $rednicy toroidalnej kawerny, wypel-
nionej intensywnie mieszang ciecza, powstajaca wokol mieszadetl wytwarzajacych stru-
mien osiowy cieczy w warunkach przeptywu laminarnego i przejsciowego.

Doktorantka jest wspotautorka 1 publikacji w czasopi$mie naukowym z listy filadelfij-
skiej, 4 publikacji w czasopismach naukowych znajdujacych si¢ na liscie punktowanej

MNiSW oraz 1 pracy przedstawionej na mi¢dzynarodowej konferencji naukowej.

3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne
Lektura rozprawy doktorskiej nasungta szereg uwag o charakterze merytorycznym.

a) Definicja plynu przedstawiona na poczatku podrozdziatu 2.1 jest nieprecyzyjna. Pierwsze
zdanie tego podrozdziatu jest tautologia. Z kolei w drugim zdaniu Autorka nie okreslita o
jakie naprezenie w ptynie Jej chodzi.

b) Akapit tekstu, znajdujacy si¢ bezposrednio pod wzorem (2.7), nie uwzglednia ptynéw z
granicg ptynigcia, ktérych lepko$é pozorna dazy do nieskoficzonosci dla matych szybkosci
$cinania.

c) W pierwszym akapicie tekstu na stronie 29 pominigto fakt, ze obracajace si¢ mieszadla
wytwarzaja rowniez przeptyw okrezny cieczy.

d) W paragrafie 2.2.2 stwierdzono, ze wypadkowa sita nacisku osiowego na mieszadto jest
rowna strumieniowi pedu ptynu zgodnie ze wzorem (2.27). Tymczasem po to, aby obli-
czy¢ t¢ sil¢ nalezatoby zbilansowa¢ ped ptynu doptywajacego i odptywajacego z objetosci
kontrolnej otaczajacej mieszadlo oraz uwzglednic réznice cisnienia pltynu nad i pod mie-

szadlem.



¢) W rozdziale 2.3 na stronie 40 napisano, ze pomiar predkosci ptynu za pomoca rurek spie-
trzajgcych jest mozliwy tytko w przeptywie uwarstwionym, co jest nieprawda. Rurki spie-
trzajace mozna réwniez stosowaé do pomiaréw predkoscei ptynu w przeplywie burzliwym.

f) W tabeli 5.1 na stronie 84 zamieszono wspoiczynniki konsystencji i indeksy plyniecia dla
roztworow wodnych Carbopolu 940 i CMC wyznaczone na podstawie pomiar6w reolo-
gicznych. Niestety nie podano jak obliczono te parametry i dla jakiego zakresu szybkosci
Scinania obowigzujg.

g) W paragrafie 5.2.1 nie zamieszczono informacji o doktadnosci pomiaru momentu obroto-
wego na wale mieszadla.

h) W paragrafie 5.2.3. zabraklo informacji dotyczacej liczby przechwytywanych przez kamere
cyfrowa obrazéw w kazdej serii pomiarowej. Nie przedstawiono rowniez oszacowania
blgdu pomiaru predkosci sredniej i fluktuacyjnej przy uzyciu techniki PIV.

i) Metoda badania wptywu dodatku rodaminy na wlasciwosci reologiczne roztworu Carbopo-
lu 940, opisana w paragrafie 5.2.4 na stronie 92, jest dalece nieprecyzyjna za wzgledu na
niejednorodnos¢ szybkosci $cinania w mieszalniku. Sam fakt, ze moc mieszania nie ulega
zmianie nie dowodzi jeszcze, ze krzywa ptyniecia roztworu z rodaming bedzie identyczna
z krzywa plynigcia roztworu bez dodatku rodaminy.

J) W paragrafie 5.3.2 uzyto terminéw ,;masa pozorna zbiornika wraz zatadunkiem” i , masa
zredukowana” bez objasnienia.

k) Na rysunku 5.21 przedstawiono 18 map pr¢dkosci cieczy nie podajac informacji o odste-
pach czasu pomigdzy kolejnymi mapami.

1) W tabeli 6.1 podano bez uzasadnienia granice dolnego i gérmego zakresu newtonowskiego

dla roztworéw Carbopolu 940 i CMC, zastosowane p6zniej w obliczeniach CFD.

4. Uwagi redakcyjne
Recenzowana praca wyr6znia si¢ dbaloscig o poprawno$¢ jezykowa i niewielka liczba
bledow edycyjnych. Przytaczam zauwazone bledy.
a) Strona 24, wiersz 12 od dotu: jest ,,(lepkosprezystych.”, powinno byé ,,(lepkosprezystych).”
b) Strona 40, wiersz 17 od gory: jest ,,pomiarowe”, powinno by¢ ,,pomiarowe;j”.
¢) Strony 58 i 59, wzory 2.54, 2.55 i 2.57: nie podano definicji wielko$ci oznaczonej symbo-
lem ,,P”.
d) Strona 61, wiersz 7 od dotu: jest ,.koniczne”, powinno by¢ ,,konieczne”.
€) Strona 137, wiersz 1 od dotu: jest ,.cyrkulayjne”, powinno by¢ ,,cyrkulacyjne”.

f) Strona 166, pozycja 2: brak zakresu stron.



5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Anny Story spelnia wymagania stawiane roz-
prawom doktorskim przez przepisy ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki i wnioskuj¢ do Rady Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie o jej przyjecie oraz

dopuszczenie do publicznej obrony.
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