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1. Przedmiot i zakres pracy

Recenzowana praca dotyczy zagadnien powi’kszania skali Kkrystalizatorow, w ktorych
cyrkulacja roztworu jest wymuszana przez mieszadlo, z wykorzystaniem do tego metod
numerycznej dynamiki plynow CFD.

Zostala ona zredagowana w cztemastu rozdzialach, o roznym znaczeniu dla wartosci
rozprawy. Otwiera jg. wprowadzenie, po ktorym w nast*pnych dwoch rozdzialach Doktorantka
omawia, w oparciu o literature, zagadnienia zwi”“zane ze zmiang. skali aparatow z mieszadlami,
prezentuj*c na tym tie aktualny stan wiedzy w odniesieniu do rozpatrywanych krystalizatorow.
Przedstawia ogolne zasady i pragmatyke postepowania. Pokazuje jak zmieniaj® sie wielkosci
charakteryzujcj.ce przebieg procesu, zaleznie od przyj*tych kryteriow zmiany skali. Szczegolnqg
uwage poswi”ca procesowi krystalizacji, mozliwym podejsciom do powiykszania jego skali i ich
rezultatom. Rozwazania te podsumowuje w nastypnym rozdziale.

Pi*ty rozdzial pracy poswica zastosowaniu numerycznej mechaniki plynow w
modelowaniu transportu pedu, masy i energii. Podaje tutaj rownania rozniczkowe opisuj*ce w
sformalizowany sposob zasady zachowania tych wielkosci, sposoby ich dyskretyzacji oraz
rodzaje stosowanych siatek. Pokrotce omawia najcz”sciej stosowane modele burzliwosci,
przedstawiaj*c takze mozliwe sposoby modelowania przeplywow wielofazowych.

W oparciu o wnioski wynikaj*ce z rozeznania literaturowego, w kolejnym rozdziale
formuluje cel i zakres pracy.

W dalszej cz”sci rozprawy rozpatruje kwestie przenoszenia skali w procesach krystalizacji
pod kcjtem wyboru wlasciwych parametrow hydrodynamicznych i kinetycznych tego procesu. Za
miarodajncj przyjmuje intensywnosc cyrkulacji roztworu w aparacie, wyrazancj poprzez
pierwotny czas jej trwania. Korzystaj*c z najcz”sciej uzywanych kryteriow przenoszenia skali,
analizuje jak ten czas zmienia wraz z rozmiarami krystalizatora i jak to wplywa to na kinetyke
samego procesu.

W osmym rozdziale rozpatruje konstrukcje krystalizatorow z wewn”trzn® cyrkulacja
zawiesiny wymuszan” przez mieszadla, pod kcjtem ich budowy, geometrii i proporcji wymiarow.
Wyniki tych rozwazan wykorzystuje przy wyborze aparatow stanowi”cych przedmiot badan w
dalszej cz”sci pracy. Najpierw opisuje badania laboratoryjne dotycz”ce czasu trwania pierwotnej
cyrkulacji zawiesiny, wykonane dla potrzeb weryfikacji wynikow symulacji numerycznych oraz



danych literaturowych. Prezentuje tutaj stanowisko badawcze, metodyk? badan, uzyskane w nich
rezultaty i ich analiz?. W kolejnych rozdzialach, stanowi”cych moim zdaniem najwazniejszq.
cz?sc rozprawy, zajmuje si? modelowaniem numerycznym krystalizacji w aparatach o roznej
skali, w rozdziale jedenastym - z zachowanym pelnym ich podobienstwem geometrycznym, a w
dwunastym - niecalkowitym. Symulacje wykonala dla roznych mediow, przy wykorzystaniu
roznych kryteriow przenoszenia skali. W rezultacie Doktorantka otrzymala dane dotycz”ce
wybranych, najistotniejszych parametrow mieszania, w krystalizatorach o roznej obj?tosci.
Przedstawila i szczegolowo omowila rowniez rozklady st?zen zawiesiny oraz granicznych,
najmniejszych i najwi?kszych krysztalow w tych aparatach. Poniewaz wyniki uzyskane w
podobnych geometrycznie Kkrystalizatorach nie byly satysfakcjonuj3.ce, dalsze symulacje
wykonala dla takich ich rozwi”zan, w ktorych niezaleznie od obj?tosci, szczelina mi?dzy
mieszadlem a MIr3. cyrkulacyjn® miala tak™ sam”szerokosc.

Prac? zamykajg. rozwazania koncowe i podsumowanie, po ktorych podano bibliografi?
obejmuj~c™ 121 pozycji literatury, glownie specjalistycznej.

Calosc liczy 169 stron tekstu, w tym 39 rysunkow w postaci: zdj?c, schematow i wykresow
oraz 20 tabel zestawieniowych.

2. Ocena pracy

Poznawanie i badanie procesow jest tradycyjnie realizowane w drodze ich modelowania
fizycznego, w malej, zwykle laboratoryjnej skali. Uzyskane w ten sposob wyniki trzeba potem
przeniesc na obiekty rzeczywiste. Ogolne zasady tego post*powania podaje teoria podobienstwa.
Wynika z niej jednoznacznie, iz wymaga to zachowania pelnej zgodnosci, obejmuj*cej wszystkie
rodzaje i kryteria podobienstwa. Niestety, w praktyce jest to mozliwe bardzo rzadko, tylko w
odniesieniu do najprostszych procesow. Przy bardziej zlozonych mozna zachowac jedynie
podobienstwo przyblizone, sprowadzaj3.ce si? do utrzymania rownosci wybranych kryteriow,
najwazniejszych dla danego procesu. Dla zmniejszenia ryzyka popelnienia bl?du, wynikaj3cego z
wplywu wielkosci aparatu na przebieg procesu, poz~dane jest wykonanie analogicznych badan w
wi?kszej skali, ale to wydluza znacz”co czas i podnosi koszty.

Korzystanie z drugiego, altematywnego sposobu post?powania, jakim jest modelowanie
matematyczne, ograniczaj”® trudnosci zwi”zane z rozwi3.zywaniem modeli, maj3cych na ogol
postac zlozonych ukladow rownan rozniczkowych. Nie mozna ich rozwiszac w sposob scisly, a
co najwyzej tylko w przyblizony, metodami numerycznymi. W ostatnich latach, dzi?ki
szybkiemu rozwojowi technik analizy numerycznej i mocy obliczeniowych komputerow, staje
si? to mozliwe i coraz cz?sciej stosowane. Pomocna jest tutaj numeryczna dynamika plynow, w
skrocie z angielskiego CFD, ktorej metody wykorzystywane S3_w programach komercyjnych.
Prowadzone tak modelowanie nazywa si? umownie numerycznym. W porownaniu do fizycznego
ma ono mi?dzy innymi t? zalet?, ze jego wyniki nie raiew, od skali modelowanych procesow i
urz”dzen. Ta niezaleznosc w rzeczywistosci ma jednak tylko charakter formalny, bowiem wyniki
symulacji wymagaj3. weryfikacji doswiadczalnej, wykonywanej na ogol w mniejszej skali,
laboratoryjnej. Tym samym takze tutaj kwestia przenoszenia skali odrywa istotn3_rol? i powinna
bye zawsze brana pod uwag?.

W tym kontekscie uwazam, ze tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Agaty Malysiak zostala
wybrana trafnie, jest interesuj*ca z poznawczego punktu widzenia i wazna przy przemyslowych
aplikacjach wynikow badan. Dotyczy ona przenoszenia skali krystalizatorow, w ktorych
wewn?trzna cyrkulacja zawiesiny jest wymuszana przez mieszadlo. Zagadnienie to jest bez
Watpienia trudne i zlozone, a znane podejscia i stosowane kryteria s*dalece niedoskonale.



Doktorantka w swojej pracy podj?la prob? poprawy tego stanu, wykorzystujgc do tego
modelowanie numeryczne przeplywu w krystalizatorze. Poprzedzila je analizg stosowanych
metod przenoszenia skali w odniesieniu do aparatow z micszadlami, prowadzqc dalej teoretyczne
rozwazania nad wyborem odpowiedniego parametru, charakteryzujgcego zarowno hydrodyna-
mik?, jak i kinetyk? krystalizacji, jaki powinien bye uwzgl?dniany przy przenoszeniu wynikow
badan laboratoryjnych na obiekty przemyslowe. Za taki parametr uznaia czas trwania cyrkulacji
pierwotnej w aparacie, b?dqcy miargjej intensywnosci. Przyjmujgc dalej stosowane powszechnie
w praktyce Kkryteria przenoszenia skali, takie jak: zachowanie stalej pr?dkosci obwodowej
mieszadla bqdz jednostkowej mocy mieszania, sprawdzila, w jakim stopniu wielkosc
krystalizatora wplywa na ten czas, a w konsekwencji i na kinetyk? procesu.

Juz na tym etapie pracy stwierdzila, ze przy tych kryteriach i zachowaniu pelnego podobienstwa
geometrycznego, nie jest mozliwe uzyskanie takiego samego czasu cyrkulacji w aparatach o
roznej pojemnosci, aw slad za tym i takiego samego przebiegu krystalizacji.

Dla takich warunkow przeprowadzila rowniez obliczenia numeryczne obejmujg.ee podobne
krystalizatory o roznej obj?tosci, przy przeplywie przez nie roztworu siarczanu amonu
pozbawionego Kkrysztalow oraz w postaci zawiesiny monodyspersyjnej i polidyspersyjnej.
W rezultacie otrzymala dane dotyczqce najwazniejszych parametrow mieszania, lqcznie z
wybranym jako dodatkowe kryterium oceny - czasem cyrkulacji, a takze obrazy rozkladow
st?zen krysztalow zawiesiny w aparatach. Posluzyly one do dalszych porownan, a w odniesieniu
do czasu cyrkulacji rowniez weryfikacji doswiadczalnej. Zgodnie z przewidywaniem wyniki
otrzymane w podobnych geometrycznie krystalizatorach byly niezadowalajg.ee z punktu widzenia
kinetyki procesu. Dla zwi?kszenia intensywnosci cyrkulacji, w kolejnym etapie Doktorantka
zrezygnowala z utrzymywania pelnego podobienstwa geometrycznego, przyjmujgc we
wszystkich aparatach stalq szerokosc szczeliny mi?dzy mieszadlem a rurg. cyrkulacyjng.
Symulacje pokazaly, ze prowadzi to jedynie do nieznacznego skrocenia czasu cyrkulacji.
Z przyj~tych kryteriow powi”~kszania skali ,lepszym”, bo dajgeym mniejsze wydluzenie czasu
cyrkulacji, okazalo sig bye utrzymywanie stalej jednostkowej mocy mieszania. ldqc dalej
Doktorantka przeprowadzila obliczenia zmieniajgc szerokosc tej szczeliny, stwierdzajgc
niewielkie zmiany czasu cyrkulacji i wyst*powanie zakresow, w ktorych osiqga on nieco nizsze
wartosci, maksymalnie o okolo 10%.

Stosujgc przyj~te kryteria powiykszania skali nie jest, wi*c mozliwe utrzymanie rownie
intensywnej cyrkulacji w wi”*kszych aparatach, warunkujgeej pozqdany przebieg tworzenie si?
krysztalow i ich wzrostu. Potwierdzilo to znane juz fakty i spostrzezenia Doktorantki,
wynikajgee z analizy stanu wiedzy w tej dziedzinie ijej rozwazan poprzedzajqcych badania.
Jezeli czas cyrkulacji stanowi wskaznik jakosci przebiegu procesu, i skoro jest on odwrotnie
proporcjonalny do cz?stosci obrotow mieszadla, to jedynie utrzymanie takich samych cz?stosci,
moze dawac rownie intensywne przeplywy w aparatach o roznej skali. Takie rozwiqzanie
prowadzi jednak do znacz”cego wzrostu jednostkowej mocy mieszania (proporcjonalnie do
kwadratu miary skali), a tym samym i niepozgdanego, wi?kszego scierania si? krysztalow, nie
mowiqc juz o lawinowo rosngcych kosztach eksploatacyjnych.

W tej sytuacji Doktorantka proponuje nader ryzykowne rozwiqzanie, sprowadzajgee si? do
calkowitej rezygnacji z zachowania podobienstwa geometrycznego oraz kryteriow zmiany skali
na rzecz intuicyjnego podejscia do tego zagadnienia. llustruje to przykladem pokazujgeym, ze
wykonujgc badania w zupelnie innym aparacie pod wzgl?dem ksztaltu i budowy, najlepiej
najprostszym mieszalniku z przegrodami, pozbawionym rury cyrkulacyjnej, ale za to majgeym
przegrody, z uzyciem innego, bardziej energochlonnego niz w rzeczywistosci mieszadla,



zwi?kszaj”c jeszcze dodatkowo moc mieszania, mozna uzyskac w rzeczywistym krystalizatorze
praktycznie taki sam czas cyrkulacji.

Takie podejscie burzy podstawy teorii podobienstwa, obowi”*zuj*ce zasady post?powania stawia
pod znakiem zapytania, nie jest do przyj?cia ze wzgl?dow merytorycznych, a i jego przydatnosc
aplikacyjna jest rownie w”tpliwa. Zdaj*c si? na tak™ dowolnosc nie ma zadnej pewnosci, ze w
innych przypadkach uzyska si? podobny efekt. Uwazam, ze nalezaloby raczej poszukiwac
rozwi”zan zmieniaj®c kryterium przenoszenia skali, na przyklad zachowuj”c stal®. wartosc liczby
Froude'a.

Biowc pod uwag? calosc pracy oceniam j» pozytywnie. To, ze nie udalo si? uzyskac
spektakulamych wynikow nie zalezalo od Doktorantki, ani od jej zaangazowania. Z racji trudnej
i zlozonej problematyki, prawdopodobienstwo sukcesu od pocz”tku bylo male, i podejmuj~c t?
tematyk? mozna bylo si? z tym liczyc.

Nie wszystko w tej pracy zostalo dostatecznie wyjasnione ijasno przedstawione. Nie jest
takze ona wolna od drobnych bl?dow i pomylek, wynikaj*cych glownie z niedostatecznie
starannej korekty.

1. WAtpliwosci budzi sposob, w jaki wyznaczano czas cyrkulacji w badaniach eksperymental-
nych. Powinien to bye czas mi?dzy pojawieniem si? kolejnych dwoch maksimow w przebiegu
krzywej zmian przewodnictwa cieczy. Na przedstawionych wykresach mozna si? dopatrzyc,
co najwyzej dwoch takich maksimow, na niektorych tylko jednego (rys. 9.6). Co wi?cej
dokladnosc, z jak™to robiono musiala bye niewielka, skoro pomiary nast?powaly co sekund?.

2. Z tabeli 9.2 wynika, ze w badaniach eksperymentalnych pr?dkosc obwodowa lopatek
mieszadla wynosila 4 m/s, natomiast symulacje numeryczne wykonano dla pr?dkosci 5,1 m/s.
W aparatach o obj?tosci 11 dm3, w badaniach mieszadlo mialo inn®, mniejsz” srednic?
(0,065 m) od przyj?tej w symulacjach (0,084 m). Co uzasadnialo taki wybor tych
parametrow?

3. W pracy brakuje informacji, czym kierowano si? w obliczeniach numerycznych wybieraj*c
taki a nie inny model turbulencji, jak modelowano warstw? przyscienng., jak post?powano z
siatk*zmieniaj~c wielkosc krystalizatora, czy powi?kszano odpowiednio jej elementy, czy tez
nie zmieniano ich wielkosci, a tylko zwi?kszano liczebnosc elementow? Kazda zmiana w tym
zakresie moze, bowiem wplywac na wyniki symulacji, a wykorzystany w pracy model
turbulencji k-e daje na ogol zanizone wartosci dyssypowanej energii.

4. Wykladnik przy ulamku masowym w rownaniu Zwieteringa powinien miec wartosc 0,13.
Wyliczone z tego rownania minimalne cz?stosci obrotow dotycz” zupelnie innego przypadku
niz rozpatrywany w pracy, a mianowicie innego rozwi”*zania mieszadla (HE-3) tlocz"cego
ciecz w dol i pracuj*cego w cylindrycznym zbiomiku z przegrodami i bez rury cyrkulacyjnej.

5. Doktorantka w rozdziale 11 poprzestala na wyznaczeniu pr?dkosci opadania cz”stek, a
przeciez w centralnej cz?sci krystalizatora ma miejsce pionowy przeplyw zawiesiny. Powinno
si? wi?c okreslic pr?dkosc zawisania krysztalow, uwzgl?dniaj*c przy tym oddzialywanie
scianek rury cyrkulacyjnej (wplyw srednicy), a nast?pnie na tej podstawie pr?dkosc konieczn”
do ich transportowania.

6. Niektore wielkosci i sformulowania w pracy s*niewlasciwe. Przykladem moze bye:
cz?stosc obrotow mieszadla nazywana roznie - pr?dkosciqg. obrotow, pr?dkosci® obrotow”
mieszadla, cz?stotliwosci® mieszania,
liczba wydajnosci przeplywu cyrkulacyjnego nazywana liczby cyrkulacji,
szczelina mi?dzy mieszadlem a rvw, cyrkulacyjn”nazywana nadlopatkow”,
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dno elipsoidalne okreslane jako eliptyczne,
czy mowienie o ,,w pelni zoptymalizowanym krystalizatorze”.

7. We wzorze (2.4) stosunek srednic mieszadel powinien wyst?powac w pot?dze -2/3, a nie -3/2.
Przy przeksztaiceniu wzorow (7.24) i (7.26) do postaci (7.27) w miejscu znaku rownosci
pojawia si? znak przyblizenia.

Wediug danych z tabel 11.1 i 11.2 mieszadla o takich samych srednicach, przy roznych
cz?stosciach obrotow maj~tak~sam”~pr?dkosc obwodow”.

Na str.143 Doktorantka opisuje punkt odpowiadaj*cy stosunkowi d,/d = 1,38 lezcy na
rys.12.5, ktory obejmuje tylko zakres 1-11,16.

Szerokosc szczeliny mi?dzy mieszadlem a rur” cyrkulacyjn®wynosi (dr-d)/2, a nie jak podano
df~d.

8. Wykresy s"bardzo male i slabo czytelne. W niektorych opisach osi brakuje jednostek, inne

nie do odczytania, chocby rownania krzywych na rys. 12.6. S~tez rysunki niepotrzebne, nie
nie wnosz”ce, np. rys. (7.2) obrazuj*cy przebiegi (7.10), (7.11).
T? uwag? mozna cz?sciowo rozszerzyc na prezentacj? wynikow symulacji numerycznych,
ktora wygl~*da moze i bardziej efektownie, niz wynikow eksperymentalnych, ale jest od nich
jeszcze mniej czytelna. Mam na mysli rys. 11.1 s 11.3 i 11.6 + 11.8, prezentuj*ce Tapy
konturowe rozkladow st?zen krysztalow, ktorych postac jest narzucona przez wykorzystywane
oprogramowanie. Aparaty wielokrotnie rornuwce si? gabarytami nie dose, ze majg na tych
rysunkach tak” samq. wielkosc, to jeszcze rozng. si? skal% kolorow, co bardzo utrudnia
wszelkie porownania. Przykladowo w wi?kszych krystalizatorach warstewka krysztalow na
dnie jest ledwo widoczna i znacznie ciensza niz w mniejszych aparatach, a rzeczywistosci jest
zupelnie inaczej. Zroznicowanie wielkosci aparatow na rysunkach ulatwiloby ich analiz?, a to
mozna bylo probowac zrobic.

3. Whniosek koncowy

Oceniaj*c prac? doktorsk™ Pani mgr inz. Agaty Malysiak pt.: ,Wybrane zagadnienia
przenoszenia skali w krystalizatorach z wewn?trzn” cyrkulacjq. zawiesiny” stwierdzam, ze
spelnia ona wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustaw? o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14 marca 2003 roku.

Doktorantka posiadla potrzebn™ wiedz” z zakresu mieszania i krystalizacji, numerycznej
mechaniki plynow oraz umiej?tnosc prowadzenia pracy naukowej. Jej praca doktorska poszerza
spojrzenie na kwestie przenoszenia skali krystalizatorow z mieszadlami wymuszaj*cymi
wewn?trzn® cyrkulacj? zawiesiny, przez uwzgl?dnienie aspektow hydrodynamicznych oraz
kinetycznych procesu i wykorzystanie do tego modelowania humerycznego.

Zagadnienia podniesione w uwagach nie maj® wi?kszego wplywu na otrzymane wyniki,
dotycz™ w duzej mierze spraw formalnych i porz*dkowych, a wi?c z punktu widzenia oceny
calosci - drugorz?dnych. Stawiam, zatem wniosek o przyj?cie tej pracy i dopuszczenie Pani mgr
inz. Agaty Malysiak do jej publicznej obrony.



