
dr hab. in�. Roman Dyga, prof. uczelni Opole, 07.09.2023 r. 

Katedra In�ynierii Procesowej i �rodowiska 

Wydział Mechaniczny  

Politechnika Opolska 

ul. St. Mikołajczyka 5, 45-271 Opole 

RECENZJA 

pracy doktorskiej mgr in�. Aleksandry Golczak pt. "Charakterystyka mieszania 

hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu", 

przygotowanej pod kierunkiem dra hab. in�. Szymona Woziwodzkiego (promotor)  

oraz dra in�. Waldemara Szaferskiego (promotor pomocniczy) 

Podstawa prawna

Uchwała Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki Pozna�skiej nr RD-15/5/2023 

z dnia 4 lipca 2023r., dotycz�ca wyznaczenia Recenzentów rozprawy doktorskiej mgr in�. 

Aleksandry Golczak.  

Struktura i tre�� pracy

Praca liczy 186 stron, w tym, spis tre�ci, wykaz oznacze�, bibliografia, spis rysunków, 

spis tabel, streszczenie oraz dwa zał�czniki. Cze�� podstawowa pracy, obejmuj�ca 132 strony, 

ma struktur� typowa dla prac doktorskich, tj. wyra�nie wyró�niono opis przegl�du 

literaturowego oraz cz��� eksperymentaln�. Przegl�d literatury (poprzedzony wprowadzeniem 

do pracy) podzielony został na 5 rozdziałów. W dwóch pierwszych Doktorantka przedstawia 

informacje podstawowe z zakresu mieszania oraz cechy specyficzne poszczególnych 

rodzajów mieszania i budow� oraz zasady działania wybranych mieszalników. Rozdział 3 

po�wiecony został na opis kryteriów oceny procesu mieszania i sposoby ich okre�lania. W 

kolejnym rozdziale przedstawione zostały podstawy optycznych technik pomiarowych i 

komputerowej analizy obrazu. Informacje te mo�na traktowa� jako wprowadzenie do opisu 

metodyki bada� do�wiadczalnych opisanych w dalszej cz��ci rozprawy.  

W wyodr�bnionym rozdziale, został sformułowany cel i zakres pracy.   

Kluczow� cz��ci� pracy s� rozdziały oznaczone numerami 6–12 wraz z rozdziałem  

Podsumowanie. W rozdziale 6 autorka pracy w wyczerpuj�cy sposób opisuje stanowisko 

pomiarowe, w tym budow� mieszalnika hydraulicznego, układ sterowania jego prac� oraz 

system rejestracji wyników. Szczegółowo opisane zostały równie� badania wst�pne 

przeprowadzone w celu weryfikacji dokładno�ci i powtarzalno�ci pomiarów. Metodyka bada�



eksperymentalnych, ze szczególnym uwzgl�dnieniem sposobu przetwarzania i analizy obrazu 

została przedstawiona w rozdziale 7 oraz podrozdziałach 7.1–7.6, odnosz�cych si� do 

wyodr�bnionych najwa�niejszych aspektów bada�. W kolejnych rozdziałach Doktorantka 

przedstawia opis zarejestrowanych wyników wraz z ich analiz� i interpretacja. Zasadnicza 

cz��� pracy zamkni�ta jest podsumowaniem.  

Taka struktura rozprawy jest logiczna i przejrzysta, a zarazem typowa dla prac 

doktorskich bowiem oddaje specyfik� działa� naukowych zmierzaj�cych do rozwi�zania 

okre�lonego problemu naukowego i uzyskania stopnia doktora. Pewne zastrze�enia mo�na 

mie� do nazw kilku rozdziałów, które wydaj� si� by� niezbyt trafne. Rozdział 2. Opis 

rozwi�za� konstrukcyjnych i jego podrozdziały przedstawiaj� zasady działania i budowy 

ró�nych typów mieszalników. Opisu rozwi�za� konstrukcyjnych, w �cisłym tego znaczeniu, 

tam nie ma. Z kolei nazwy podrozdziałów 7.1, 7.2, 7.3 i 7.6 zaczynaj� si� od słowa Analiza 

..., tymczasem w rozdziałach tych przedstawiona jest raczej metodyka wyznaczania 

okre�lonych wielko�ci.  

Rozprawa została zredagowana bardzo starannie. Autorka wła�ciwie posługuje si�

j�zykiem polskim i terminologi� naukow� w przedmiotowym zakresie. Składnia i stylistyka 

s� poprawne. W pracy mo�na znale�� tylko kilka zda�, które zostały sformułowane  

niezrozumiale lub niewystarczaj�co precyzyjnie. Przykładem mo�e by� fragment tekstu na 

stronie 33: "Istnieje kilka sposobów pomiaru czasu mieszania. Mo�na je podzieli� na metody 

inwazyjne i bezinwazyjne."  Cytowany fragment w rzeczywisto�ci odnosi si� nie do sposobu 

pomiaru czasu, a do technik ustalenia stanu jednorodno�ci mieszanej cieczy. Troch� razi mnie 

posługiwanie si� przez Doktorantk� jednostkami pochodz�cymi z ró�nych systemów miar 

oraz jednostkami pochodnymi dla głównych jednostek układu SI. np. st��enie odnoszone jest 

do jednego litra b�d� jednego dm
3
 (mg/L i mol/ dm

3
), a nat��enie przepływu gazu wyra�ane 

jest w Ncm
3
/min. Warto�� ci�nienia podawana jest w bar, Pa i hPa. 

Cało�� pracy została sformatowana w jednolitym stylu. Wszystkie tabele oraz rysunki 

zostały nazwane i przytoczone w tek�cie.  Od strony graficznej ich jako�� w wi�kszo�ci nie 

budzi zastrze�e�. Jedynie kilka rysunków sprawia wra�enie "zrzutu z ekranu" o 

niewystarczaj�cej rozdzielczo�ci, przez co s� mało czytelne. Dotyczy to, np. rysunków 49, 50, 

53 oraz 105 i 106. W opracowaniu o tak du�ej obj�to�ci nieunikniona jest pewna liczba 

drobnych bł�dów edycyjnych, w�ród których mo�n� wymieni� brak spacji pomi�dzy 

numerami i tytułami podrozdziałów oraz dwukrotne podanie w wykazie oznacze� �rednicy 

zast�pczej de. 

Ocena doboru problematyki badawczej, tematu i celu pracy

Przedło�ona do oceny rozprawa doktorska mgr in�. Aleksandty Golczak po�wiecona 

jest zagadnieniom zwi�zanym z mieszaniem cieczy - w uj�ciu ogólnym, opisanym  w 

pierwszej (przegl�dowej) cz��ci pracy oraz w uj�ciu pogł�bionym z uwzgl�dnieniem 



wybranych specyficznych metod mieszania, szczególnie mieszania hydrauliczno-

oscylacyjnego, które było przedmiotem prac eksperymentalnych prowadzonych przez 

Doktorantk�. 

Mieszanie jest procesem szeroko rozpowszechnionym w procesach produkcyjnych. W 

przypadku wielu produktów jest kluczowym etapem wytwarzania. Dobór wła�ciwej metody 

mieszania, rodzaju mieszalnika i warunków realizacji procesu decyduje o uzyskanych 

efektach. Jako proces jednostkowy mieszanie jest wykorzystywane od pocz�tku ery 

przemysłowej a opis teoretyczny mieszania intensywnie rozwijany jest od lat 50 ubiegłego 

wieku. Zatem jest to proces stosunkowo dobrze poznany, zwłaszcza w odniesieniu do 

najbardziej typowych przypadków mieszania np. z wykorzystaniem mieszalników 

mechanicznych b�d� statycznych. W praktyce przemysłowej wykorzystywanych jest jednak 

szereg innych sposobów mieszania ciekłych układów, które nadal wymagaj� gł�bszego 

zbadania i opisania. Dotyczy to miedzy innymi mieszania hydrauliczno oscylacyjnego. 

Doktorantka słusznie zauwa�a, �e ten sposób mieszania nieustalonego, prowadzonego w 

mieszalnikach pozbawionych mieszadła mechanicznego i innych ruchomych cz��ci 

roboczych mo�e by� korzystn� alternatyw� dla innych bardziej powszechnych rodzajów 

mieszania, uznawanych dzi� za standardowe, w tym dla mieszania mechanicznego. Wybór 

problematyki badawczej nale�y zatem uzna� za trafny i uzasadniony.  

Temat rozprawy doktorskiej został sformułowany poprawnie, odpowiednio do 

podejmowanej problematyki badawczej i zakresu pracy. Pewne zastrze�enia budzi 

sformułowanie celu pracy, który w sposób formalny został przedstawiony w rozdziale pt. Cel 

i zakres pracy, w postaci pi�ciu punktów: 

1. opracowanie metodyki pomiarowej, z uwzgl�dnieniem opracowania algorytmu 

analizy kolorymetrycznej obrazu dla procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego, 

2. okre�lenie rzeczywistej zmiany poziomów cieczy w wewn�trznej i zewn�trznej 

komorze mieszalnika, 

3.  wyznaczenie obj�to�ciowego współczynnika wnikania masy, 

4.  wyznaczenia stopnia wymieszania, 

5.  wyznaczenie czasu mieszania i okre�lenie zapotrzebowania energetycznego procesu. 

W mojej ocenie przytoczone punkty stanowi� raczej zadania badawcze, a cel pracy 

bardziej trafnie zdefiniowany został w streszczeniu pracy, gdzie Doktorantka formułuje go 

nast�puj�co "Celem pracy doktorskiej jest analiza mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego w 

mieszalniku, w którym sił� nap�dow� jest naprzemienna zmiana ró�nicy ci�nie� mi�dzy 

wewn�trzn� i zewn�trzn� komor� mieszalnika hydraulicznego".  

Z kolei, podany w rozdziale Cel i zakres pracy, zapis o brzmieniu "Osi�gni�cie 

powy�szych celi stanowi przyczynek do aplikacyjno�ci analizowanego urz�dzenia 

procesowego i umo�liwi przeniesienie mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego ze skali 



laboratoryjnej do skali przemysłowej" mo�e by� traktowane jako zamierzony cel praktyczny 

pracy, przy czym nie zostało to wystarczaj�co jednoznacznie zadeklarowane. 

Podane wy�ej zastrze�enia co do celu pracy dotycz� jedynie sposobu jego 

zdefiniowania, a nie braku celu naukowego, czy te� braku problemu naukowego - takowy 

bezsprzecznie w pracy został podj�ty. 

Ocena merytoryczna pracy

Rozwa�ania przedstawione w rozprawie opieraj� si� na wynikach bada� własnych 

Doktorantki i informacjach literaturowych. Spis bibliografii zawiera 172 pozycje. W 

zdecydowanej wi�kszo�ci s� to artykuły naukowe publikowane w renomowanych 

czasopismach zagranicznych. Kompleksowy przegl�d literatury pozwolił Doktorantce ustali�

zagadnienia, które mimo wieloletnich bada� ró�nych rodzajów mieszania w dalszym ci�gu 

wymagaj� rozpoznania. Okre�lenie luki poznawczej  w stosunkowo dobrze opisanym procesie 

jakim jest mieszanie samo w sobie jest ju� pewnego rodzaju osi�gni�ciem Autorki pracy.   

W badaniach własnych Doktorantka skupiła si� na mieszaniu hydrauliczno-

oscylacyjnym, które z uwagi na brak cz��ci ruchomych w mieszalnikach mo�e by�

wykorzystywane do ujednoradniania mediów wra�liwych na oddziaływania mechaniczne 

oraz łatwopalnych lub wybuchowych. Szerokie przemysłowe wdro�enie mieszania 

hydrauliczno-oscylacyjnego jest utrudnione przez brak wielu podstawowych informacji 

opisuj�cych ten proces. W mojej ocenie, podana przez autork� pracy, argumentacja tematyki i 

zakresu podj�tych bada� eksperymentalnych jest przekonuj�ca. 

Doktorantka bardzo szczegółowo opisała zarówno budow� stanowiska 

do�wiadczalnego, z podaniem uzasadnienia przyj�tych rozwi�za�, jak i metodyk�

przeprowadzonych bada�, ł�cznie z badaniami wst�pnymi, zwi�zanymi  z uruchomiłem i 

weryfikacj� działania mieszalnika i urz�dze�  pomiarowych.  

W badaniach zostały wykorzystane zawansowane techniki sterowania i kontroli. 

Wprawdzie bezinwazyjne optyczne techniki pomiarowe oraz komputerowa analiza obrazu 

współcze�nie s� standardem w badaniach naukowych, to nale�y zauwa�y� �e Doktorantka 

samodzielnie opracowała i zaimplementowała w programie MatLab, własny algorytm słu��cy 

do analizy barw. Umiej�tno�� programowania oraz dobra znajomo�� zaawansowanych 

funkcji kilku programów komputerowych, mo�na uzna� za praktyczne kompetencje 

wykraczaj�ce poza dyscyplin� nauki, w której realizowana jest oceniana praca doktorska, a w 

przyszło�ci mo�e pozwoli�  Doktorantce na podejmowanie zada� badawczych o ró�norodnej 

tematyce. 

Wyniki bada� do�wiadczalnych zostały udokumentowane licznymi fotografiami a 

wyniki ich analiz ilo�ciowych i jako�ciowych przedstawiono w postaci tabel i wykresów. 

Przyprowadzone analizy zostały wyczerpuj�co opisane. Dokonana ocena i interpretacja 

badanych zjawisk jest poprawna i wiarygodna zwłaszcza, �e  analizuj�c kolejne zagadnienia 



doktorantka w wielu miejscach nawi�zuje do aktualnego stanu wiedzy i odnosi własne wyniki 

do informacji literaturowych. Tym samym formułowane wnioski mog� by� traktowane jako 

mocniej uzasadnione. Pewien niedosyt budzi sformułowanie niektórych wniosków, które w 

mojej ocenie mogłyby by� uzupełnione danymi ilo�ciowymi b�d� mogłyby zosta� bardziej 

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

oscylacyjna mo�e słu�y� do okre�lania czasu mieszania". Niestety Doktorantka nie podaje w 

jaki sposób.       

Podsumowuj�c ocen� merytoryczn� nale�y uzna�, �e przeprowadzone prace badawcze a 

w szczególno�ci, metodyka prowadzenia bada�, zastosowane narz�dzia badawcze oraz sposób 

i zakres analizy wyników s� rzetelne i wiarygodne. Niemniej jest kilka wyszczególnionych 

ni�ej kwestii, które budz� moje pytania b�d� w�tpliwo�ci.  

1.  Wysoko�� cieczy w komorach mieszalnika ustalana był w oparciu o analiz� obrazu 

rejestrowanego za pomoc� kamery umieszczonej w stałym punkcie, co w 

cylindrycznym mieszalniku daje obraz zwierciadła cieczy o wypukłej lub wkl�słej  

krzywi�nie, w zale�no�ci od poło�enia cieczy. Tym samym wysoko�� cieczy jest 

pozornie inna w osi mieszalnika ni� w pobli�u �cianek. Ponadto w centrum kadru tej 

samej długo�ci odpowiada inna liczba pikseli ni� w dolnej i górnej cz��ci obrazu. W 

jaki sposób eliminowano te zjawiska przy ocenie wysoko�ci cieczy? 

2.  Na potrzeby oceny stopnia wymieszania obraz mieszalnika podzielony został na 4 

obszary, w których wyznaczano i u�redniano składowe barw. Czy nie lepiej byłoby 

zastosowa� podział na du�� liczb� małych obszarów i analizowa� ró�nice pomi�dzy 

nimi? Przyjmuj�c np. �e stan jednorodny osi�gany jest po wyrównaniu barwy we 

wszystkich obszarach.   

3. Czym nale�y tłumaczy� odmienny trend zmiany warto�ci oscylacyjnej liczby 

Reynoldsa widoczny na rys. 67  dla serii odpowiadaj�cej ci�nieniu R2 = 1,5 bar?   

4. Na stronie 105 podano, �e o zako�czeniu reakcji utleniania w mieszalniku �wiadczy 

odpowiednio mała zmiana składowych RGB dla dwóch kolejno zarejestrowanych 

obrazów. Na rysunku 73, obrazuj�cym ten stan, widoczne jest jednak do�� wyra�ne 

zmniejszanie si� warto�ci składowej B po czasie przyj�tym jako czas reakcji.  

5.  Mieszalnik hydrauliczny został wykonany w dwóch wariantach – z dnem płaskim oraz 

z dnem profilowanym. Doktorantka po�wi�ca niewiele uwagi temu drugiemu 

rozwi�zaniu. W pierwszym akapicie na stronie 94 znajduje si� zdawkowa, 

niedoprecyzowana informacja "Nie stwierdzono du�ego wpływu na hydrodynamik�

przepływu. Wyrównanie poziomów w mieszalniku z dnem profilowanym nast�puje 

nieco bardziej dynamicznie, ni� w przypadku dna płaskiego". Zwa�ywszy na fakt, �e 

przepływ pomi�dzy komor� wewn�trzn� i zewn�trzna mieszalnika odbywa si� w 




