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pracy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Golczak pt. '"Charakterystyka mieszania
hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu",
przygotowanej pod kierunkiem dra hab. inz. Szymona Woziwodzkiego (promotor)
oraz dra inz. Waldemara Szaferskiego (promotor pomocniczy)

Podstawa prawna

Uchwata Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej nr RD-15/5/2023
z dnia 4 lipca 2023r., dotyczaca wyznaczenia Recenzentow rozprawy doktorskiej mgr inz.
Aleksandry Golczak.

Struktura i tre$¢ pracy

Praca liczy 186 stron, w tym, spis tre$ci, wykaz oznaczen, bibliografia, spis rysunkow,
spis tabel, streszczenie oraz dwa zalaczniki. Cze$¢ podstawowa pracy, obejmujaca 132 strony,
ma strukture typowa dla prac doktorskich, tj. wyraznie wyrdzniono opis przegladu
literaturowego oraz cze$¢ eksperymentalng. Przeglad literatury (poprzedzony wprowadzeniem
do pracy) podzielony zostal na 5 rozdziatdéw. W dwoch pierwszych Doktorantka przedstawia
informacje podstawowe z zakresu mieszania oraz cechy specyficzne poszczegdlnych
rodzajow mieszania i budow¢ oraz zasady dzialania wybranych mieszalnikéw. Rozdziat 3
poswiecony zostal na opis kryteriow oceny procesu mieszania i sposoby ich okreslania. W
kolejnym rozdziale przedstawione zostaly podstawy optycznych technik pomiarowych i
komputerowej analizy obrazu. Informacje te mozna traktowa¢ jako wprowadzenie do opisu
metodyki bada¢ doswiadczalnych opisanych w dalszej czg$ci rozprawy.

W wyodrebnionym rozdziale, zostat sformulowany cel i zakres pracy.

Kluczowa czescig pracy sa rozdzialy oznaczone numerami 6—12 wraz z rozdzialem
Podsumowanie. W rozdziale 6 autorka pracy w wyczerpujacy sposodb opisuje stanowisko
pomiarowe, w tym budowe¢ mieszalnika hydraulicznego, uktad sterowania jego praca oraz
system rejestracji wynikéw. Szczegdétowo opisane zostaly rowniez badania wstgpne

przeprowadzone w celu weryfikacji doktadnosci 1 powtarzalnosci pomiaréw. Metodyka badan



eksperymentalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sposobu przetwarzania i analizy obrazu
zostala przedstawiona w rozdziale 7 oraz podrozdziatach 7.1-7.6, odnoszacych si¢ do
wyodrebnionych najwazniejszych aspektoéw badan. W kolejnych rozdziatach Doktorantka
przedstawia opis zarejestrowanych wynikéw wraz z ich analizg i interpretacja. Zasadnicza
cz¢$¢ pracy zamknigta jest podsumowaniem.

Taka struktura rozprawy jest logiczna i przejrzysta, a zarazem typowa dla prac
doktorskich bowiem oddaje specyfike¢ dzialan naukowych zmierzajacych do rozwigzania
okreslonego problemu naukowego i uzyskania stopnia doktora. Pewne zastrzezenia mozna
mie¢ do nazw kilku rozdziatow, ktore wydaja si¢ by¢ niezbyt trafne. Rozdziat 2. Opis
rozwiqgzan konstrukcyjnych 1 jego podrozdziaty przedstawiaja zasady dziatania i budowy
r6znych typéw mieszalnikow. Opisu rozwigzan konstrukcyjnych, w §cistym tego znaczeniu,
tam nie ma. Z kolei nazwy podrozdziatow 7.1, 7.2, 7.3 1 7.6 zaczynaja si¢ od slowa Analiza
..., tymczasem w rozdziatach tych przedstawiona jest raczej metodyka wyznaczania
okreslonych wielkosci.

Rozprawa zostala zredagowana bardzo starannie. Autorka wlasciwie postuguje sig¢
jezykiem polskim i terminologia naukowa w przedmiotowym zakresie. Skladnia i stylistyka
sa poprawne. W pracy mozna znalez¢ tylko kilka zdan, ktére zostaly sformutowane
niezrozumiale lub niewystarczajaco precyzyjnie. Przyktadem moze by¢ fragment tekstu na
stronie 33: "Istnieje kilka sposobow pomiaru czasu mieszania. Mozna je podzieli¢ na metody
inwazyjne i bezinwazyjne.” Cytowany fragment w rzeczywistosci odnosi si¢ nie do sposobu
pomiaru czasu, a do technik ustalenia stanu jednorodnos$ci mieszanej cieczy. Troch¢ razi mnie
postugiwanie si¢ przez Doktorantke jednostkami pochodzacymi z réznych systemow miar
oraz jednostkami pochodnymi dla gtéwnych jednostek uktadu SI. np. steZenie odnoszone jest
do jednego litra badz jednego dm’ (mg/L i mol/ dm?), a natezenie przeplywu gazu wyrazane
jest w Nem®/min. Warto$é ciénienia podawana jest w bar, Pa i hPa.

Catos¢ pracy zostala sformatowana w jednolitym stylu. Wszystkie tabele oraz rysunki
zostaly nazwane 1 przytoczone w tekscie. Od strony graficznej ich jako$¢ w wiekszo$ci nie
budzi =zastrzezen. Jedynie kilka rysunkow sprawia wrazenie "zrzutu z ekranu" o
niewystarczajacej rozdzielczosci, przez co sg mato czytelne. Dotyczy to, np. rysunkow 49, 50,
53 oraz 105 1 106. W opracowaniu o tak duzej objetosci nieunikniona jest pewna liczba
drobnych btedow edycyjnych, wsréd ktorych mozna wymieni¢ brak spacji pomigdzy
numerami i tytutami podrozdziatéw oraz dwukrotne podanie w wykazie oznaczen Srednicy

zastepczej d..

Ocena doboru problematyki badawczej, tematu i celu pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandty Golczak poswiecona
jest zagadnieniom zwigzanym z mieszaniem cieczy - w uj¢ciu ogdlnym, opisanym w

pierwszej (przegladowej) czgsci pracy oraz w ujeciu poglebionym z uwzglednieniem



wybranych specyficznych metod mieszania, szczegélnie mieszania hydrauliczno-
oscylacyjnego, ktore byto przedmiotem prac eksperymentalnych prowadzonych przez
Doktorantke.

Mieszanie jest procesem szeroko rozpowszechnionym w procesach produkcyjnych. W
przypadku wielu produktow jest kluczowym etapem wytwarzania. Dobor wiasciwej metody
mieszania, rodzaju mieszalnika i warunkow realizacji procesu decyduje o uzyskanych
efektach. Jako proces jednostkowy mieszanie jest wykorzystywane od poczatku ery
przemystowej a opis teoretyczny mieszania intensywnie rozwijany jest od lat 50 ubieglego
wieku. Zatem jest to proces stosunkowo dobrze poznany, zwlaszcza w odniesieniu do
najbardziej typowych przypadkéw mieszania np. z wykorzystaniem mieszalnikow
mechanicznych badz statycznych. W praktyce przemystowej wykorzystywanych jest jednak
szereg innych sposobow mieszania ciektych uktadow, ktére nadal wymagaja glebszego
zbadania 1 opisania. Dotyczy to miedzy innymi mieszania hydrauliczno oscylacyjnego.
Doktorantka stusznie zauwaza, ze ten sposOb mieszania nieustalonego, prowadzonego w
mieszalnikach pozbawionych mieszadla mechanicznego 1 innych ruchomych czesci
roboczych moze by¢ korzystng alternatywa dla innych bardziej powszechnych rodzajow
mieszania, uznawanych dzi§ za standardowe, w tym dla mieszania mechanicznego. Wybor

problematyki badawczej nalezy zatem uzna¢ za trafny i uzasadniony.

Temat rozprawy doktorskiej zostal sformulowany poprawnie, odpowiednio do
podejmowanej problematyki badawczej i1 zakresu pracy. Pewne zastrzezenia budzi
sformutowanie celu pracy, ktory w sposob formalny zostat przedstawiony w rozdziale pt. Cel
i zakres pracy, w postaci pigeciu punktow:

1. opracowanie metodyki pomiarowej, z uwzglednieniem opracowania algorytmu

analizy kolorymetrycznej obrazu dla procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego,

2. okreslenie rzeczywistej zmiany poziomOw cieczy w wewnetrzne] 1 zewngtrznej

komorze mieszalnika,

3. wyznaczenie objetosciowego wspdtczynnika wnikania masy,

4. wyznaczenia stopnia wymieszania,

5. wyznaczenie czasu mieszania i okreslenie zapotrzebowania energetycznego procesu.

W mojej ocenie przytoczone punkty stanowia raczej zadania badawcze, a cel pracy
bardziej trafnie zdefiniowany zostal w streszczeniu pracy, gdzie Doktorantka formutuje go
nastepujaco "Celem pracy doktorskiej jest analiza mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego w
mieszalniku, w ktorym sita napedowa jest naprzemienna zmiana roéznicy ci$nien miedzy
wewnetrzng 1 zewnetrzng komorg mieszalnika hydraulicznego".

Z kolei, podany w rozdziale Cel i zakres pracy, zapis o brzmieniu "Osiggniecie

powyzszych celi  stanowi przyczynek do aplikacyjnosci analizowanego urzqdzenia

procesowego i umozliwi przeniesienie mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego ze skali



laboratoryjnej do skali przemystowej” moze by¢ traktowane jako zamierzony cel praktyczny
pracy, przy czym nie zostato to wystarczajaco jednoznacznie zadeklarowane.

Podane wyzej zastrzezenia co do celu pracy dotycza jedynie sposobu jego
zdefiniowania, a nie braku celu naukowego, czy tez braku problemu naukowego - takowy

bezsprzecznie w pracy zostat podjety.

Ocena merytoryczna pracy

Rozwazania przedstawione w rozprawie opieraja si¢ na wynikach badan wtasnych
Doktorantki 1 informacjach literaturowych. Spis bibliografii zawiera 172 pozycje. W
zdecydowanej wiekszosci s3a to artykuly naukowe publikowane w renomowanych
czasopismach zagranicznych. Kompleksowy przeglad literatury pozwolit Doktorantce ustali¢
zagadnienia, ktére mimo wieloletnich badan réznych rodzajéw mieszania w dalszym ciagu
wymagaja rozpoznania. Okreslenie luki poznawczej w stosunkowo dobrze opisanym procesie
jakim jest mieszanie samo w sobie jest juz pewnego rodzaju osiagni¢gciem Autorki pracy.

W  badaniach wiasnych Doktorantka skupila si¢ na mieszaniu hydrauliczno-
oscylacyjnym, ktére z uwagi na brak czesci ruchomych w mieszalnikach moze by¢
wykorzystywane do ujednoradniania mediéw wrazliwych na oddzialywania mechaniczne
oraz tatwopalnych lub wybuchowych. Szerokie przemyslowe wdrozenie mieszania
hydrauliczno-oscylacyjnego jest utrudnione przez brak wielu podstawowych informacji
opisujacych ten proces. W mojej ocenie, podana przez autorke pracy, argumentacja tematyki i
zakresu podjetych badan eksperymentalnych jest przekonujaca.

Doktorantka  bardzo  szczegotowo  opisala  zardbwno  budoweg  stanowiska
doswiadczalnego, z podaniem uzasadnienia przyjetych rozwigzan, jak 1 metodyke
przeprowadzonych badaf, facznie z badaniami wstepnymi, zwigzanymi z uruchomilem i
weryfikacja dzialania mieszalnika 1 urzadzen pomiarowych.

W badaniach zostaly wykorzystane zawansowane techniki sterowania 1 kontroli.
Wprawdzie bezinwazyjne optyczne techniki pomiarowe oraz komputerowa analiza obrazu
wspotczesnie sg standardem w badaniach naukowych, to nalezy zauwazy¢ ze Doktorantka
samodzielnie opracowata i zaimplementowata w programie MatLab, wtasny algorytm stuzacy
do analizy barw. Umiejetno$¢ programowania oraz dobra znajomo$¢ zaawansowanych
funkcji kilku programéw komputerowych, mozna uzna¢ za praktyczne kompetencje
wykraczajace poza dyscypling nauki, w ktorej realizowana jest oceniana praca doktorska, a w
przysztosci moze pozwoli¢ Doktorantce na podejmowanie zadan badawczych o réznorodnej
tematyce.

Wyniki badan do$wiadczalnych zostalty udokumentowane licznymi fotografiami a
wyniki ich analiz ilo$ciowych i jako$ciowych przedstawiono w postaci tabel 1 wykresow.
Przyprowadzone analizy zostaly wyczerpujaco opisane. Dokonana ocena i interpretacja

badanych zjawisk jest poprawna i wiarygodna zwlaszcza, ze analizujac kolejne zagadnienia



doktorantka w wielu miejscach nawigzuje do aktualnego stanu wiedzy i odnosi wtasne wyniki

do informacji literaturowych. Tym samym formutowane wnioski moga by¢ traktowane jako

mocniej uzasadnione. Pewien niedosyt budzi sformutowanie niektorych wnioskéw, ktore w

mojej ocenie moglyby by¢ uzupetlione danymi iloSciowymi badz mogtyby zosta¢ bardziej

rozbudowane, np. ostatnie zdanie wniosku nr 3 brzmi "Liczba Reynoldsa hydrauliczno-

oscylacyjna moze stuzy¢ do okreslania czasu mieszania". Niestety Doktorantka nie podaje w

jaki sposob.

Podsumowujac oceng merytoryczng nalezy uznac, ze przeprowadzone prace badawcze a

w szczegblnosci, metodyka prowadzenia badan, zastosowane narz¢dzia badawcze oraz sposob

1 zakres analizy wynikow sa rzetelne 1 wiarygodne. Niemniej jest kilka wyszczegolnionych

nizej kwestii, ktére budza moje pytania badz watpliwosci.

1.

Wysokos$¢ cieczy w komorach mieszalnika ustalana byl w oparciu o analize obrazu
rejestrowanego za pomoca kamery umieszczonej w stalym punkcie, co w
cylindrycznym mieszalniku daje obraz zwierciadla cieczy o wypuktej lub wklgstej
krzywiznie, w zaleznosci od polozenia cieczy. Tym samym wysokos$¢ cieczy jest
pozornie inna w osi mieszalnika niz w poblizu $cianek. Ponadto w centrum kadru tej
samej dlugosci odpowiada inna liczba pikseli niz w dolnej 1 gérnej cz¢s$ci obrazu. W

jaki sposdb eliminowano te zjawiska przy ocenie wysokosci cieczy?

Na potrzeby oceny stopnia wymieszania obraz mieszalnika podzielony zostat na 4
obszary, w ktdrych wyznaczano i usredniano sktadowe barw. Czy nie lepiej bytoby
zastosowa¢ podziat na duzg liczb¢ matych obszaréw 1 analizowa¢ roéznice pomigdzy
nimi? Przyjmujac np. Ze stan jednorodny osiggany jest po wyrdéwnaniu barwy we

wszystkich obszarach.

. Czym nalezy tlumaczy¢ odmienny trend zmiany wartosci oscylacyjnej liczby

Reynoldsa widoczny na rys. 67 dla serii odpowiadajacej cisnieniu R2 = 1,5 bar?

Na stronie 105 podano, Zze o zakonczeniu reakcji utleniania w mieszalniku §wiadczy
odpowiednio mata zmiana skltadowych RGB dla dwoch kolejno zarejestrowanych
obrazéw. Na rysunku 73, obrazujacym ten stan, widoczne jest jednak do$¢ wyrazne

zmniejszanie si¢ wartosci sktadowej B po czasie przyjetym jako czas reakc;ji.

Mieszalnik hydrauliczny zostat wykonany w dwdch wariantach — z dnem ptaskim oraz
z dnem profilowanym. Doktorantka poswigca niewiele uwagi temu drugiemu
rozwigzaniu. W pierwszym akapicie na stronie 94 znajduje si¢ zdawkowa,
niedoprecyzowana informacja "Nie stwierdzono duzego wplywu na hydrodynamike
przeplywu. Wyrownanie poziomow w mieszalniku z dnem profilowanym nastepuje
nieco bardziej dynamicznie, niz w przypadku dna plaskiego". Zwazywszy na fakt, ze

przeptyw pomiedzy komora wewnetrzng 1 zewnetrzna mieszalnika odbywa sie¢ w



bezposrednim sasiedztwie dna, brak wplywu profilowanego dna na przeplyw cieczy

wymaga szerszego komentarza.

6. Doktorantka stusznie zauwaza (m.in. na str. 111), Ze mieszanie zachodzi najmniej
intensywnie w gérnej czgsci komory zewnetrznej. Nie podaje jednak wyjasnienia

takiego stanu rzeczy.

Wymienione pytania i uwagi powinny by¢ przedmiotem dyskusji w trakcie obrony pracy.

Podsumowanie i konkluzja

Autorka rozprawy wykazala si¢ wystarczajgca ogolna wiedza teoretyczng w zakresie
technicznych aspektéw nauk chemicznych oraz dobra znajomoscig podjetej problematyki
badawczej. Udowodnita, ze posiada umicj¢tno$¢é samodzielnego planowania badan,
prowadzenia eksperymentéw oraz analizy wynikow i wnioskowania. Praca dotyczy waznego
problemu o istotnym znaczeniu poznawczym, a osiagnigte wyniki moga mie¢ praktyczne
zastosowanie. Rezultaty ocenianej pracy doktorskiej stanowig oryginalne rozwiazanie
rozpatrywanego problemu naukowego. Przytoczone w niniejszej recenzji zastrzezenia oraz
uwagi krytyczne i dyskusyjne w niewielkim stopniu wplywaja na warto$¢ merytoryczna pracy
i nie maja wplywu na mojg pozytywna ocene dokonan Doktorantki.

Reasumujge, stwierdzam jednoznacznie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry
Golczak spelnia wszystkie kryteria ustawowe wiasciwe dla prac doktorskich i wnosze do
Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Poznanskiej o jej przyjecie i dopuszczenie
Autorki do publicznej obrony pracy.



