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WYBOR TEMATU BADAWCZEGO

Mieszanie mechaniczne jest waznym procesem przemystowym stosowanym m.in,
w procesach wymiany ciepta i masy. Mimo wieloletnich badan nadal wprowadzane sg nowe
konstrukcje mieszadel majgce na celu polepszenie efektywno$¢ tego procesu, tj. osiagniecie
wymaganego celu przy jak najmniejszych naktadach energetycznych. Niekiedy jednak
wzgledy technologiczne przewazaja nad ekonomig. Moze to mie¢ miejsce np. przy mieszaniu
zawiesin biologicznych, gdy zbyt duze napre¢zenia $cinajgce mogg niszczy¢ mikroorganizmy.
Aby w takich warunkach zapewni¢ dobre warunki mieszania, intensyfikujace proces
przenoszenia masy, prowadzi si¢ badania nad nowymi konstrukcjami urzgdzen mieszajacych.
Jednym z takich rozwigzan jest zastosowanie pola magnetycznego do wzbudzania ruchu
cieczy przewodzacej prad elektryczny (elektrolitu) oraz intensyfikacji procesu wymiany
masy. Pomyst wykorzystania pola magnetycznego nie jest nowy. Nalezy w tym miejscu
wspomnie¢, ze w latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku w zespole,
apozniej katedrze, profesora Blasinskiego prowadzono badania rozpuszczania metali
w kwasach w skrzyzowanym polu elektrycznym i magnetycznym z mys$lg o zastosowaniu
w wannach  galwanizerskich. Osiggano kilkudziesiecioprocentowy wzrost warto$ci

wspolezynnika wnikania masy w poréwnaniu do konwekeji naturalnej. Jednak koszt procesu



byl na tyle duzy, ze przy braku zainteresowania przemystu tym pomystem zaniechano
dalszych badan. Poniewaz wyniki tych badan byly publikowane jedynie w Zeszytach
Naukowych Politechniki }.0dzkiej, to nie mozna Autorowi dysertacji stawia¢ zarzutu
niezamieszczenia ich w swojej bibliografii.

W swojej pracy Autor skupil si¢ na zastosowaniu wirujgcego pola magnetycznego
(WPM) w procesie rozpuszczania ciala stalego w cieczy. Takie badania maja gldwnie
charakter poznawczy i w zwiazku z tym przebadane zostaty rowniez rézne wersje mieszalnika
hybrydowego:

* gdy mieszanie mechaniczne jest wspomagane WPM,

* gdy do cieczy mieszanej WPM wprowadzono czgstki magnetytu,

* gdy mieszanie mechaniczne jest wspomagane WPM, a do cieczy dodano czastki
magnetytu.

Wydaje si¢, ze w smuklych fermentorach o pojemnosci kilkudziesieciu litrow warty
rozpatrzenia 1 dalszych badan jest drugi wariant. Czastki magnetytu pelnia w nim role
mikromieszadel, a przedstawione wyniki badan wskazuja, ze dobre rezultaty mozna osiagnac
juz przy matych czestosciach wirowania pola magnetycznego. Problemem moze si¢ okazad
wplyw pola magnetycznego na mikroorganizmy.

Zakres wykonanych prac jest bardzo obszerny, a przedstawione zaleznos$ci mogg okazad
si¢ przydatne podczas ewentualnego powigkszania skali dla celow procesdéw przemystowych.

Biorgc powyzsze pod uwage, temat pracy nalezy uznaé za wlasciwy, tak z poznawczego,

jak i praktycznego punktu widzenia.

OCENA FORMALNA PRACY

Przedstawiona do recenzji praca ma klasyczny uktad strukturalny tzn. sktada sie z trzech
podstawowych czesci czyli czedcei literaturowej, czesci definiujgcej cel 1 zakres pracy oraz
czesci doswiadczalnej z opracowaniem 1 omowieniem otrzymanych wynikéw doswiadczen.
Praca podzielona zostala na 6 rozdzialow, a dodatkowo zawiera 3 zatgczniki zawierajace
analize statystyczng wynikow, szczegodly zagadnien zwigzanych z wymiang ciepla oraz opis
hydrodynamiki. Praca =zostata zilustrowana wieloma wykresami, przy czym Autor
wykorzystat mozliwo$ci graficzne oprogramowania do generowania map konturowych
i wykreséw trojwymiarowych przy prezentacji wplywu dwoch zmiennych niezaleznych na
badang wielkos$é.

W czgdci literaturowej pracy Doktorant wymienit rézne metody intensyfikacji procesu

rozpuszczania ciata stalego w cieczy. W obszarze jego zainteresowan znalazlo si¢ wirujace



pole magnetyczne (WPM). Na podstawie przegladu literatury autor wysnuwa stuszny
ponickad wniosek, ze obszar zastosowan WPM do mieszania jest zbadany szczatkowo
(str. 13). Jednak w tym miejscu potrzebna bylaby analiza dlaczego taki stan rzeczy ma
miejsce. Po pierwsze pole magnetyczne moze mieszaé jedynie ciecze przewodzace prad
elektryczny (elektrolity). Gdy rozpuszczalnikiem jest woda ten warunek w wickszosci
przypadkow bedzie spelniony. Jednak w przypadku cieczy niepolarnych (np.
rozpuszczalnikow organicznych) WPM nie bedzie powodowato ruchu cieczy (mieszania). Po
drugic wytworzenie WPM wymaga duzych nakladéw energetycznych, a sprawno$é procesu
jest mata. Szkoda, ze Autor nie wspomnial o duzej zalecie mieszania za pomocg wirujacego
pola magnetycznego, tj. braku ruchomych, wspétpracujacych ze sobg czesci, ktore zuzywajg
si¢ podczas pracy. Poniewaz nie ma elementu mechanicznego przekazujgcego energie (watu)
to nie wystepuje konieczno$é jego uszczelniania, ktére jest wrazliwe na dziatanie czastek
ciala stalego. Ma to duze znaczenie w przypadku proceséw dlugotrwatych lub ciaglych.
Jednak koszt wykonania uzwojen generujacych WPM o wymaganym natezeniu w zbiorniku
o objetosci kilku metréw szesciennych bedzie bardzo duzy. Przeglad literatury konczy sie
listag patentow dotyczacych wykorzystania WPM w mieszalnikach. Mogg one stanowi¢
wskazowke co do kierunku badan, w ktérych WPM wykorzystuje si¢ w procesie mieszania.
Czg$¢ doswiadczalna zaczyna si¢ opisem dwu wariantow stanowiska badawczego.
W wariancie pierwszym do wprowadzania w ruch cieczy w mieszalniku wykorzystywane jest
tylko WPM. W drugim wariancie stanowisko zaopatrzone jest, oprécz uzwojenia
generujacego WPM, w tradycyjne mieszadto turbinowo-tarczowe (mieszadto Rushtona — TR).
W tej cze$ci autor wykonal duzg prace, poczawszy od zbudowania stanowiska
dos$wiadczalnego az do wykonania pomiarow indukcji magnetycznej, czasu mieszania, mocy
mieszania oraz wspolczynnikow wnikania ciepta i masy. Autor wykazal si¢ réwniez
bieglodcia w zakresie wykorzystania oprogramowania ANSYS Fluent do zasymulowania
hydrodynamiki w badanych uktadach. Analiza statystyczna wynikéw pomiaréw indukcji
magnetycznej Swiadczy o zrozumieniu ,,twierdzenia”, Ze nie ma bezbtednych pomiarow.
Zasadnicza cze$¢ badan dotyczy procesu rozpuszczania NaCl w wodzie. Analizujac
wyniki badan Autor pracy uzywa bezwymiarowych liczb kryterialnych. Takie podejscie
umozliwia okreslenie zaleznosci funkcyjnych miedzy zmienng zalezng a zmienng lub
zmiennymi niezaleznymi. Najcze$cie] sa to rOwnania potegowe. Umozliwiaja one ewentualne
powickszanic skali, ale w omawianej pracy czasami utrudniaja porOéwnanie badanych
ukladéw mieszajacych. Dlatego nalezy pochwali¢ uzycie bezwymiarowej szybkosci

dyssypacji energii w rownaniach korelacyjnych opisujacych szybko$¢ wnikania masy.



Niezaleznie od badanego uktadu liczby kryterialne majg woéwczas te¢ samg postaé, co daje
mozliwos¢ prostego poréwnania wplywu ukladu mieszajgcego na proces wnikania masy,
o czym tez Autor nie omieszkal wspomnie¢ (str. 99). Réwniez uzycie wykresow w postaci
map do przedstawienia wplywu dwéch zmiennych niezaleznych na analizowang zmienna
zalezng jest dobrym pomystem, a gdyby Autor ujednolicit skale dla analizowanych
przypadkéw czytelno$¢ takich poréwnan bytaby jeszcze lepsza. Przeprowadzona analiza
wynikéw prowadzi do wniosku, ze WPM intensyfikuje proces rozpuszczania ciata stalego.
Wykazany zostal réwniez korzystny wplyw dodawanych do cieczy czgstek podatnych
magnetycznie na proces ruchu masy.

W przypadku WPM duza czg$¢ energii jest przeksztalcana w cieplo zwiekszajace
temperature mieszanej cieczy. W przypadku rozpuszczania moze to by¢ dziatanie korzystne,
ale trudne do oceny gdyz zalezy od konkretnego procesu. Ogrzewanie cieczy w zbiorniku pod
wplywem WPM wykorzystano do okreslenia wartosci wspolczynnika wnikania ciepta od
scianki do cieczy. Uzyskane wartosci (str. 81) sugeruja, ze mieszanie pod wptywem WPM
odbywa si¢ w zakresie laminarnym. Szkoda, ze w tym miejscu Autor nie przeanalizowat
zaleznosci miedzy wartoSciami wspélczynnika wnikania ciepta a hydrodynamikg cieczy

w poblizu $cianki zbiornika.

Uwagi ogolne

Praca liczy wraz z zalacznikami 144 strony i zawiera 56 rysunkow oraz 24 tabele.
Swiadczy to o obszernosci pracy i checi rzetelnego przedstawienia wynikow przez
doktoranta. W pracy zacytowanol43 pozycje literaturowe, przy czym wickszo$¢ z nich
zostala opublikowana w okresie ostatnich 15 lat. Praca napisana jest starannie, a szata
graficzna nie budzi zastrzezen. Rysunki sg wstawione we wlasciwych miejscach tekstu, tak ze

korzystanie z nich nie nastr¢cza trudnosci.

Krytyczne uwagi formalne
Czg$¢ literaturowa jest stosunkowo krotka. Jest to oczywiscie zwigzane z niewielka
liczba materiatow zrodlowych traktujgcych o wykorzystaniu WPM w procesie mieszania oraz
rozpuszczania ciala stalego.
W czesci literaturowej Autor nie ustrzegt si¢ drobnych btedoéw lub niescistosci:
®* Poczawszy od zaleznosci (2.3) na str. 18 Autor oznacza wspotczynnik dyfuzji
symbolem D. Jednak na stronie 23 tym samym symbolem oznaczono S$rednicg

mieszalnika, co powoduje niejasno$¢ w przypadku zaleznosci (2.15). W dalszej



czesci pracy, podobnie jak w spisie oznaczen, wspdtczynnik dyfuzji opisany jest
symbolem D..

Stwierdzenie ,,gestos¢ ziaren o tak matlej $rednicy zblizona jest do gestosci
rozpuszczalnika” jest nieprawidlowe. Ggsto$¢ materiatu nie zalezy od wielkosci
probki. Zapewne chodzito autorowi o predkosé opadania. (str. 24)

Nigjasne jest stwierdzenie o zwigkszeniu powierzchni miedzyfazowej bez
rozdrabniania ciala stalego przez zastosowanie fluidyzacji lub/i mieszania
mechanicznego (str. 26). Nalezy sie domyslaé, Zze odnosi sie to do pordwnania ze
zlozem nieruchomym, w ktérym ziarna stykajg sie ze sobg, zmniejszajac w ten
sposob powierzchnie kontaktu miedyfazowego.

Krotkiego wyjasnienia wymaga rowniez stwierdzenie (str.26): ,,W celu
zapewnienia efektywnego przebiegu procesu rozpuszczania materiatu ziarnistego
nalezy zastosowa¢ odpowiedni stopien rozdrobnienia fazy rozproszonej w celu
zapewnienia duzej powierzchni kontaktu pomiedzy fazami. Gléwnym czynnikiem
regulujgcym optymalny stopien rozdrobnienia sag warunki ekonomiczne, czyli
koszt realizacji catego procesu rozpuszczania.”. Czytelnik musi si¢ domyslaé, ze
poniewaz rozdrabnianie jest procesem bardzo energochlonnym, to po osiggnieciu
pewnego stopnia rozdrobnienia (wielkosci ziaren) dalsze rozdrabnianie pochionie
wigcej energii niz zyskamy jej w procesie rozpuszczania przez skrdcenie procesu,
bo drobniejsze ziarna rozpuszczg si¢ szybciej i proces bedzie trwat kroce;.
Przydatne byloby wyjasnienie w jaki sposdb ,,w wirdwce, charakteryzujgcej si¢
perforowanymi $cianami, ciecz podawana jest od $cianek aparatu w kierunku jego
osi”. Sila odérodkowa dziala zardbwno na ziarna ciala statego i na ciecz,
powodujac ruch w kierunku od osi do $cianki. Ewentualny ruch cieczy
w przeciwnym kierunku mozna uzyskaé przez jej odsysanie z powierzchni leja,
jednak wowczas nalezy w rurze ssacej oddzielaé ziarna ciata statego. (str. 27)
Nazwanie ultradzwickéw drganiami o malej skali jest niezr¢czne. Powinno si¢
raczej operowac pojeciem dtugosci fali lub liczba falows. (str. 27)

Od wielu lat nie uzywa si¢ pojecia ,,cigzar wlasciwy” lecz gestosé. (str. 28)
Zdanie ,,Drugi typ mieszalnikéw mieszalniki statyczne to aparaty wewnatrz,
ktorych znajduja si¢ nieruchome elementy...” jest niezrozumiale. (str. 29)
Okreslenie ,,0§ wiruje” (str. 30) — w zagadnieniach fizycznych przyjmuje sie, ze

0§ jest nieruchoma.



* Ponadto Autor powotluje si¢ na zrédla z konca XIX i poczatku XX wieku. Czy
autor rzeczywiscie dotart do tych materiatow Zrodtowych czy tez cytuje je za
innymi publikacjami?

Wymienione uwagi formalne nie wptywajg na ocene merytoryczng pracy.

OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Recenzowana praca jest klasyczna pracg do$wiadczalng, w ktorej na podstawie
wykonanych doswiadczen w szerokim zakresie czestotliwo$ci wirowania pola
magnetycznego (2 + 120 Hz) i czgstosci obrotowej mieszadta Rushtona (0,67 + 8,33 s7)
Doktorant wycigga wnioski o hydrodynamice, mocach mieszania, czasach mieszania,
wspotczynnikach wnikania ciepta oraz wspotezynnikach wnikania masy. Nalezy stwierdzié,
ze Doktorant dobrze opanowat techniki pomiarowe, potrafi prawidlowo opracowaé wyniki
pomiardw z uzyciem metod statystycznych, potrafi je prawidlowo zinterpretowaé oraz
wyciagna¢ wlasciwe wnioski szczegbtowe. Jednak Autor rzadko porusza w pracy aspekt
ckonomiczny stosowania WPM do mieszania cieczy. Pozostaje wiec mie¢ nadzieje, ze
proponowane w pracy rozwigzania mieszalnikow wspomaganych WPM znajdg praktyczne

zastosowanie.

Uwagi merytoryczne oraz zapytania

* Procedura analizy obrazow krysztatow soli nie zawiera informacji sprzetowych,
a szczegodlnie o rozdzielczosci obrazow. Ze wzgledu na rastrowsg strukture obrazu
wielko$¢ ma tu znaczenie. Poniewaz jednak analiza wielkosci ziaren ma w tej
pracy drugorzedne znaczenie to nie wpltywa to negatywnie na ocene calej pracy
1 nie ma sensu rozwijanie tego watku.

= Jednym z celéw pracy jest analiza zagadnien zwigzanych z hydrodynamika ptynu
poddawanego oddzialywaniom wirujgcego pola magnetycznego. Rzeczywiscie,
w procesie rozpuszczania ciala stalego hydrodynamika odgrywa kluczowa role.
Jednak w pracy ta tematyka zostala potraktowana pobieznie, a czytelnik zostaje
odeslany do zalacznika z mapami predkosci cieczy w mieszalniku. Z analizy
budowy  stanowiska dos$wiadczalnego  wynika, Zze  przeprowadzenie
bezinwazyjnych pomiaréw predkosci anemometrem laserowym (LDA lub PIV)
jest praktycznie niemozliwe, natomiast w przypadku anemometréw drutowych
trudno okresli¢ wpltyw pola magnetycznego na pomiar, gdy WPM moze

indukowaé¢ prad w przewodniku. Zapewne dlatego Autor zdecydowal si¢ na



okreslenie pdél predkosci poprzez symulacje numeryczne. Z analizy
zamieszczonych w Zalgczniku3 wykresow wynika, ze predkosci cieczy
w mieszalniku z turbing Rushtona sa o okoto dwa rzedy wielkoséci wieksze niz
w mieszalniku, w ktérym ciecz porusza si¢ pod dzialaniem pola magnetycznego.
Poniewaz w przeprowadzonych przez autora badaniach mieszanie z uzyciem TR
odbywato si¢ w zakresie burzliwym, to mozna domniemywaé, ze gdy Zrodlem
energii jest WPM bedziemy mieli do czynienia z mieszaniem w zakresie
laminarnym. Zmienia to zasadniczo konwekcyjny transport masy wewnatrz
mieszalnika.

Brak jest uzasadnienia wybrania turbiny Rushtona jako swoistego uktadu
odniesienia. Czy powodem bylo generowanie przez ten typ mieszadla silnej
cyrkulacji obwodowej czyli takiej jak w przypadku mieszalnika z WPM? Taki
uktad jest korzystny w przypadku rozpuszczania krysztatéw NaCl umieszczonych
w  koszyczku. Jednak w przypadku rozpuszczania ziaren swobodnie
poruszajacych sie w cieczy stosuje si¢ raczej mieszadta wywotujace cyrkulacje
osiowa, np. $miglowe lub turbiny z pochylonymi topatkami oraz mieszalnik
z przegrodami wprowadzajacymi dodatkowe zawirowania kosztem zwiekszenia
mocy mieszania. Czy probowano bada¢ uktad mieszajacy z WPM 1 zbiornikiem
zaopatrzonym w przegrody? W zakresie laminarnym wydaje si¢ to nie mieé
wickszego sensu, ale 1 takie badania sg prowadzone. Wydaje sie, ze
przeprowadzenie symulacji numerycznej takiego uktadu nie powinno nastreczac
trudnosci.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze WPM wywoluje najwigksze predkosci
cieczy w poblizu $cianki, bo tam indukcja magnetyczna osigga najwicksze
wartosci. W kierunku §rodka mieszalnika obserwuje sie coraz mniejsze predkosci.
W przypadku turbiny Rushtona sytuacja jest odwrotna, gdyz przy S$ciance
predkosci sg najmniejsze. Dlatego celowe byloby przebadanie procesu wnikania
masy dla kilku potozen koszyczka z NaCl w mieszalniku. Umieszczenie go na
wysokosci mieszadla w Srodku odleglosci miedzy S$ciankg a koncem topatki
mieszadla tak, ze bylby omywany przez strumien cieczy wyrzucany przez fopatki
mieszadta moze zasadniczo wplyngé na wartos$¢ wspétezynnika wnikania masy.
Poniewaz opor w procesie ruchu masy jest zwigzany z dyfuzja w warstwie
granicznej to wazna jest odpowiedZ na pytanie czy st¢zenie substancji

rozpuszczanej wplywa na predkos¢ cieczy? Bo jesli byloby to dziatanie



proporcjonalne to powinno zmniejszy¢ opdr ruchu masy w warstwie przyscienne;.

Taki pomiar wymagatby stanowiska do§wiadczalnego np. z dwoma uzwojeniami

umieszczonymi jedno nad drugim z niewielkg szczeling o wysokosci

umozliwiajacej oswietlenie wnegtrza nozem $wietlnym (wystarczy wysoko$é

1 mm). Stanowilo by to rowniez weryfikacje przeprowadzonych symulacji
numerycznych.

Przedstawione uwagi maja oczywiscie forme dyskusyjng i ich celem jest uwzglednienie

ich podczas ewentualnego opracowywania materiatu do publikacji oraz w planowaniu

dalszych badan.

PODSUMOWANIE KONCOWE

W przedstawionej do recenzji pracy Doktorant wykonat bardzo obszerny i pracochlonny
program badan na stanowiskach do§wiadczalnych.

Do zalet pracy zaliczam dobry styl narracyjny pracy, doktadne omoéwienia obszernych
wynikéw doswiadczalnych i rzetelno$¢ w ich opracowaniu. Zaletg jest rdwniez podanie
konkretnych réwnan korelacyjnych, ktére mogg mieé w przysztosci zastosowanie praktyczne.
Duza zaletg pracy jest tez wyjscie Autora poza klasyczny uktad mieszajacy i przebadanie
uktadéw z mikromieszadtami w postaci czastek podatnych magnetycznie.

Z kolet za usterke¢ pracy uwazam brak analizy powigzan pomiedzy wnikaniem masy
a hydrodynamika cieczy w zbiorniku. Autor sformutowat co prawda zaleznosci korelacyjne
pomiedzy liczba Sherwooda a liczba Reynoldsa, ale nalezy mieé¢ na wzgledzie, ze kryterium
Reynoldsa dla procesu mieszania nie jest tak uniwersalne jak dla przeptywow w rurze.
Swiadcza to tym choéby rézne zaleznoscei definicyjne liczby Reynoldsa uzyte w pracy.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Grzegorza Storego jest
samodzielnym osiggni¢gciem Doktoranta, posiada elementy oryginalnosci i speinia wszelkie
wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych i1 wnioskuje do Rady Wydziatu
Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

0 jej przyjecie 1 dopuszczenie Autora do publicznej obrony.
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