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O C E N A
Pracy doktorskiej m gr inz. Agaty M alysiak pt.:” W ybrane zagadnienia 

przenoszenia skali w krystalizatorach z wewn^trzn^cyrkulacjq. zawiesiny” 
wykonanej pod kierunkiem  prof. dr hab. inz. Piotra Synowca

Zagadnienia przenoszenia skali w Inzynierii Procesowej ŝ _ spraw% trudn^. 
Pol^czenie ich z procesem  krystalizacji, ktory do dnia dzisiejszego nie jest 
jeszcze w pelni opanowany, swiadczy о duzej odwadze і ambicjach Doktorantki. 
Podj?cie tego tem atu uwazam za zadanie trudne і w pelni uzasadnione.

M erytoryczna ocena pracy

Przedlozona praca sklada si? z cztem astu rozdzialow  о zroznicowanej 
wartosci і spisu literatury. Pierwszym rozdzialem  jest wprowadzenie, w ktorym 
D oktorantka opisuje sposoby powi?kszania skali krystalizatorow w ich 
historycznym  rozwoju. Zauwaza, ze powi?kszanie skali jest szczegolnie trudne 
w przypadku aparatow  zbiornikowych z mieszadlem. Jezeli w takim  zbiorniku 
prowadzona jes t krystalizacja, to wymuszona cyrkulacja zawiesiny powoduje 
nierow nom iem y rozklad wartosci param etrow procesowych, a dodatkowo 
wystfpujq. takie z jaw iskajak  scierania і lamanie cyrkuluj^cych krysztalow. W 
efekcie proste m etody przenoszenia skali w tym przypadku zupelnie zawodz^..

O sobn^sp raw ^jest nieliniowosc obserwowanych zjawisk np. zaleznosc 
szybkosci nukleacji czy szybkosci wzrostu krysztalow od przesycenia. Jednym z 
narz?dzi, ktore wykorzystuje si? w celu badania wym ienionych zjawisk ŝ _ 
metody CFD, ktore dzi?ki stalemu post?powi w rozwoju kom puterow staj^si?  
coraz bardziej powszechne. K onkluzj^ wprowadzenia jest stwierdzenie, ze 
wykorzystanie technik CFD do symulacji hydromechaniki wraz z opracowaniem 
odpowiednich m etod post?powania moze znacznie ulatwic proces 
projektowania. W swietle prac opublikowanych w literaturze, stwierdzenie to 
jest w pelni uzasadnione.
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W rozdziale drugim  zatytulowanym  „ Przenoszenie skali -  rozwazania 
w st?pne” Doktorantka przedstaw ia przegl^d literatury z tego zakresu. Nast?pnie 
kontynuuje go w rozdziale trzecim  zatytulowanym  „M etody przenoszenia 
skali” . Przegl^d ten jest moim zdaniem dose chaotyczny, gdyz trudno mi 
okreslic kryterium  dlaczego pewne prace omawiane s^ wczesniej, a inne 
pozniej. Naturalnym  kryterium  wydawalby si? rok publikacji, со niestety nie 
jest zachowane.

W przegl^dzie Doktorantka nie ogranicza si? tylko do przenoszenia skali 
w krystalizatorach, ale rozw aza rowniez prace dotycz^ce przenoszenia skali w 
reaktorach dwufazowych. W moim odczuciu jes t to post?powanie wlasciwe, 
gdyz pewne idee m og^byc wspolne і warto to przeanalizowac.

W podsum owaniu, ktore Doktorantka um ieszcza w osobnym rozdziale о 
num erze cztery stwierdza, ze przenoszenie skali jest zagadnieniem  
skom plikowanym , a krystalizatory о roznej konstrukcji nie zachowujq. si? tak 
samo przy jej powi?kszaniu. Co wi?cej dla roznych substancji podlegaj^cych 
krystalizacji, ten sam krystalizator moze zachowywac si? odmiennie. 
Doktorantka zauwaza rowniez fragm entarycznosc badan і brak danych 
dotycz^cych skali przemyslowej. S3, to uwagi w peini sluszne і calkowicie si? z 
nimi zgadzam. Szkoda jednak, ze Autorka nie dokonala krytycznej oceny 
proponow anych kryteriow  і tym samym nie okreslila precyzyjnie punktu 
startowego swoich badan.

M oim  zdaniem, rozdzial czwarty, ktory zajmuje tylko jedn^  stron? tekstu, 
mozna bylo wlqczyc do rozdzialu trzeciego jako podrozdzial. Umieszczenie 
bowiem rozdzialu zatytulowanego „Podsum owanie” w srodku pracy moze 
wydawac si? dziwne, tym bardziej ze taki sam tytul nosi rozdzial czternasty.

W rozdziale pi^tym Doktorantka przedstawia w zwi?zly sposob metody 
CFD. Rozdzial ten napisany jest w oparciu о znane monografie і nie stanowi о 
wartosci pracy, jes t jedynie wprowadzeniem  dla osob nie znaj^cych tej tematyki.

W rozdziale szostym sform ulowano cel pracy, ktory przedstawiono w 
szesciu punktach. Jako pierwszy wymieniono okreslenie wplywu wybranych 
param etrow  kinetycznych і hydrodynam icznych na zmian? czasu cyrkulacji w 
aparacie w trakcie przenoszenia skali.

Na tym etapie oczekiwalbym  raczej bardziej precyzyjnego okreslenia celu 
tzn. w ym ienienia konkretnych param etrow jakie b?d^_badane. Cel numer trzy, 
dotycz^cy cz?sciowej walidacji wynikow obliczen num erycznych, tez mozna 
bylo opisac precyzyjnie. W moim odczuciu celem pracy bylo okreslenie 
mozliwosci przenoszenia skali w krystalizatorze DTM  z uzyciem metod CFD.

Rozdzial siodmy pod ogolnym tytulem „Rozwazania teoretyczne” jest 
bardzo istotny dla dalszych etapow pracy. W prosty sposob udowodniono w 
nim, ze zachowanie podobienstw a geometrycznego oraz powszechnie 
stosowanych kryteriow  jak  stalej jednostkow ej mocy m ieszania, b^dz stalej 
pr?dkosci obwodowej lopatki mieszadla wplywa na znaczne wydluzenie czasu 
cyrkulacji pierwotnej (PCT). Z kolei wzrost wielkosci czasu cyrkulacji



pierwotnej wplywac b^dzie negatywnie na kinetyk? krystalizacji. Podwaza to 
zasad^ zachow ania podobienstw a geometrycznego przy przenoszeniu skali 
krystalizatorow. Rozdzial ten zawiera rowniez bardzo ciekawe zestawienie 
tabelaryczne stanowi^ce podsum owanie przegl^du literaturowego na temat 
przebadanych krystalizatorow. Doktorantka zestawila w nim warunki 
hydrauliczne oraz param etry kinetyczne przebadanych procesow.
Z przedstaw ionych rozw azan teoretycznych wynika, ze istotnym parametrem 
hydrodynam icznym  wplywaj^cym na kinetyk? procesu jest PCT і zachowanie 
stalosci tego param etru przy powi^kszaniu skali moze miec decyduj^ce 
znaczenie dla jakosci produktu. T^smial^. tez$ Doktorantka stara si§ udowodnic 
w kolejnych rozdzialach, przeprowadzaj^c szereg symulacji za pomocq. pakietu 
FLUENT.

W rozdziale osmym przedstawiono rozne typy krystalizatorow 
przem yslowych, ze szczegolnym  uwzgl^dnieniem krystalizatorze DTM. 
K rystalizator ten byl juz  badany w celu optymalizacji jego wymiarow. Badania 
byly prow adzone dla krysztalow siarczanu amonu і alunu glinowo-potasowego. 
Podsum owanie tych dokonan przedstawiono w Tabeli 8.1. Doktorantka zauwaza 
jednak, ze nie przeanalizowano wplywu wszystkich param etrow 
geometrycznych.

Rozdzial dziewi^ty poswi^cony jest badaniom doswiadczalnym. 
W ykonano pom iary czasu cyrkulacji dla trzech geometrycznie podobnych 
zbiornikow  cylindrycznych. Badania mialy na celu wykazanie wplywu dwoch 
kryteriow przenoszenia skali ut = const oraz є = const na czas cyrkulacji. 
Rozdzial ten, aczkolw iek skromny potwierdza przewidywania teoretyczne 
rozdzialu siodmego.

Rozdzial dziesiqty dotyczy m odelowania kom puterowego і jest 
niezm iem ie istotny dla calosci pracy. W rozdziale tym powinny si§ znalezc dane 
odnosnie siatki, jak  і stosowanego standardowego m odelu turbulencji к-є. 
N iestety dane te nie zostaly podane, со uwazam za brak, ktory przy publikacji 
wynikow na pewno zostanie usuni^ty.

Kolejne dwa rozdzialy dotyczy obliczen num erycznych przy pelnym 
podobienstw ie geometrycznym  (Rozdzial 11 ) oraz gdy podobienstwo 
geom etryczne nie jest zachowane ( Rozdzial 12 ). W szczegolnosci 
przeprow adzono obliczenia przy pelnym podobienstw ie geometrycznym 
aparatow przy stalosci pr^dkosci obwodowej lopatki m ieszadla oraz stalej 
jednostkow ej mocy mieszania. Przeprowadzono rowniez obliczenia w sytuacji, 
gdy zarzucone zostaje peine podobienstwo geometryczne, a zachowana jest stala 
szczelina nadlopatkowa. Kolejno poszukiwano optymalnej szerokosci szczeliny 
nadlopatkow ej. W wyniku obliczen Doktorantka stwierdzila, ze dla kazdej skali 
powi^kszanego krystalizatora istnieje pewien optymalny zakres szerokosci 
szczeliny nadlopatkow ej, w ktorym czas cyrkulacji pierwotnej osi^ga minimaln^. 
wartosc. Jest to wynik istotny, tym bardziej ze potwierdzony eksperymentalnie 
przez B unikow sk^ і Rokit?.



Rozdzial trzynasty to rozw azania koncowe, w ktorym Doktorantka 
okresla zalecany na podstawie przeprowadzonych badan sposob powi?kszania 
skali. W ydaje si?, ze jest on w lasciwy gdyz mimo nowosci zaleca duzq. 
ostroznosc.

R ozdzial cztem asty to podsum owanie wynikow pracy. Podsum owanie 
jest zwi?zle і podkresla istotne osi^gni?cia Doktorantki.

Ocena ogolna

Doktorantka wykazala si? duz^_ wiedz^. teoretycznq. і praktyczn^, a 
poziom  m erytoryczny pracy oceniam  jako bardzo dobry. Przedstawione 
przyklady swiadcz^, ze zaproponowane metody s% uzyteczne dla 
projektow ania і tym samym cel pracy zostal osi^gni?ty. Najistotniejszym  
osi^gni?ciem  pracy jes t stwierdzenie, ze zasadnosc stosow ania podobienstw a 
geom etrycznego aparatow jako  kryterium przenoszenia skali jest w^tpliwa.
W swietle przedstaw ionych badan wniosek ten uwazam  za w pelni uzasadniony. 
Zauwazyl to ju z  m i?dzy innymi M yerson w swojej ksi^zce z 1993 roku, со 
Doktorantka podaje na str. 79. Drugim istotnym osi^gni?ciem  pracy jest 
przyj?cie stalej wartosci cyrkulacji pierwotnej PCT, jako nowego kryterium 
przenoszenia skali. W pracy udowodniono zasadnosc tego kryterium. Choc 
w tym przypadku pow inna bye zalecana pewna ostroznosc, gdyz przy tak 

bardzo skom plikow anym  problem ie jakim  jest powi?kszanie skali 
krystalizatorow, praw dopodobnie potrzebne b?dq_jeszcze inne parametry. Tym 
nie mniej w niosek ten nalezy uznac za interesuj^cy і bardzo wartosciowy. 
Trzecim  osi^gni?ciem  rownie waznym jak  poprzednie jest okreslenie 
bezpiecznej granicy pow i?kszania skali w oparciu о symulacje CFD. Ten limit 
zostal okreslony jako pi?ciokrotne powi?kszenie skali. Pragn? tez podkreslic, ze 
D oktorantka posiada duzq. wiedz? teoretyczna і um iej?tnosc poslugiwania si? 
wyspecjalizowanym  narz?dziem , jakim  jest pakiet FLUENT, a takze 
um iej?tnosc przeprow adzania ciekawych badan eksperymentalnych. Ogolnie 
m erytoryczna wartosc pracy goruje nad form ^jej przedstawienia, ktora na 
pewno b?dzie popraw iona przy przygotowaniu publikacji.

Uwagi krytyczne і dyskusyjne

Z uwag krytycznych chcialbym wyroznic kilka spraw, ktore w zadnej 
m ierze nie w plyw aj^na moj^. ocen? pracy.

• Tytul pracy jest moim zdaniem troch? zbyt ogolny. Proponowalbym 
raczej : „ W ykorzystanie metod CFD do przenoszenia skali w 
krystalizatorach DTM  Oczywiscie jest to sprawa dyskusyjna. 
W i?ksza cz?sc pracy poswi?cona jest m odelowaniu z pom oc^procedur 
CFD і dobrze by bylo zaznaczyc to juz  w tytule pracy.



N a str. 63 do modeli turbulencji zaliczona zostala m etoda Large Eddy 
Simulation. Nie jest to scisle gdyz modelem turbulencji jest zestaw 
rownan wyrazaj^cych relacj? pomi?dzy nieokreslonym i czlonami 
fluktuacyjnym i wyst?puj^cymi w rownaniach RANS, ze znanymi 
wielkosciam i. W przypadku LES nie mamy juz  rownan RANS lecz 
nieco inny rodzaj usrednienia, st^d m etoda LES podobnie jak  DNS jest 
row now azna do m etod RANS, a przez to nie m ozna jej uwazac za 
m odel turbulencji.
W pracy bardzo niew iele powiedziano о wygenerowanej siatce 
niestrukturalnej. Nie podano nawet liczby w?zlow siatki przy pomocy 
ktorej dokonano obliczen. Spodziewam si?, ze odpowiednia walidacja 
zostala dokonana w celu okreslenia liczby w?zlow, przy ktorych 
m ozna prowadzic wiarygodne obliczenia. Prosilbym  о naswietlenie 
tego problemu.
M etody CFD nie S3, niestety narz?dziem doskonalym. Przyj?cie np. 
m etody RANS wraz z m odelem turbulencji к-є, z gory eliminuje 
m ozliwosc symulacji pewnych rzeczywistych struktur (struktury 
koherentne), a zatem  oddala nas od rzeczywistego zjawiska. Jak ocenia 
Pani m ozliwosc wyst^pienia bl?dow z powodu stosow ania tego 
uproszczenia ? .
W pracy stosowano standardowy model turbulencji k-є, jednakze nie 
podano dokladnie jak ie  byly jego parametry. Nie podano rowniez 
sposobu obliczen warstwy granicznej. Dane te S3_ wazne dla osob 
kontynuuj^cych badania w celach ewentualnych porownan.
Uw aza si?, ze standardowy model к-є zaniza wartosc kinetycznej 
energii turbulencji oraz jej dyssypacj?. Jaki to m oze miec wplyw na 
uzyskane wyniki ?

Uwagi formalne

Sporo rysunkow przedstawionych w pracy jest zbyt mala wymiarowo і 
wym aga pow i?kszenia dla dokladnej analizy. Przykladowo dotyczy to 
w szczegolnosci Rys 9.4 - 9.8, czy Rys 11 .1-11 .10 .
Zgrupow anie wszystkich rysunkow na koncu rozdzialu nie jest moim 
zdaniem  zabiegiem  szcz?sliwym, gdyz utrudnia odbior pracy.
Tytuly rozdzialow  powinny informowac о ich tresci. Niestety w pracy 
jes t wiele ogolnych tytulow, a о tresci rozdzialu czytelnik dowiaduje 
si? z jego  lektury. Np. „ Rozwazania teoretyczne” . „M odelowanie 
kom puterow e” . „Rozwazania koncowe” .



• Bl^d korekty na str 54 ,,W niniejszej pracy przedstawione zostan^ 
postaci rozniczkowe jako te, do ktorych odwoluje si? uzywany 
program .” Prawdopodobnie nalezy wstawic „ ....w postaci 
rozniczkowej jako te j ”

• Czasam i stosow ana jest skladnia angielska. Np. na str. 52”Wraz ze 
zw i?kszaj3 c% si? ilosci^pam i^ci operacyjnej і coraz bardziej 
zlozonym i procesorami о wi?kszej szybkosci coraz bardziej 
wyrafinow ane modele mogly bye zastosow ane.”

• N iektore sform ulowania nie sq_ wlasciwe np. na str. 62 „gladkosc 
w ynikow ”

• Sform ulowanie „dawcow technologii” ( str. 82) proponowalbym  
zam ienic na „wlascicieli technologii”, gdyz w j?zyku  potocznym  zbyt 
cz?sto uzywane jest okreslenie „dawcy narz^dow”, a st^d niepotrzebne 
skojarzenie.

• We w zorze (5.8) na str. 56 brakuje nawiasu, a w kolejnym  (5.9) 
dodatkow o rozniczkowej obj?tosci dV.

• Rys. 7.1 oraz Rys. 8.2 niewiele si? rozni^, st^d wystarczyloby jako 
Rys. 7.1 zam iescic Rys. 8.2 ( podaj^cy jeden wymiar wi?cej) і 
zaoszcz?dzic troch? miejsca.

Te uwagi krytyczne nie umniejszajq_ w  niczym wartosci pracy, ktora 
napisana jes t jasno  і zrozumiale. Rowniez korekta zostala przeprowadzona 
w zgl?dnie starannie.

Ocena koncowa

Reasumuj^c, praca prezentuje bardzo dobry poziom  naukowy і w pelni 
odpowiada wym aganiom  stawianym rozprawom  doktorskim  przez „Ustaw? 
о tytule naukowym  і stopniach naukowych” . Z satysfakejq. stawiam wniosek 
о przyj?cie rozprawy przez Rad? N aukow y W ydzialu Chemicznego 
Politechniki Sl^skiej і dopuszczenie mgr inz. Agaty M alysiak do publicznej 
obrony przedlozonej pracy.


