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1.

Dane osobowe

Imie i nazwisko: Szymon Woziwodzki

— Data i miejsce urodzenia: 24 marca 1975, Ostrow Wielkopolski
— Obecnie zajmowane stanowisko: wykladowca
— Miejsce pracy: Politechnika Poznanska

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytut rozprawy doktorskiej

> Magister inzynier, Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii
Chemicznej, 1999

Prace magisterska pt. ,Badanie procesu mieszania dla uktadu mieszadet na
wspolnym wale”, wykonatem pod kierunkiem prof. dr hab. Lubomiry Broniarz-
Press w Zaktadzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej Politechniki Poznanskiej.

> Doktor nauk technicznych w zakresie technologii chemicznej,
Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii Chemicznej, 2003

Prace doktorskg pt. ,Badanie procesu mieszania ztozonych ukfadéw
technologicznych w mieszalnikach smuktych” wykonatem pod kierunkiem prof.
dr hab. Lubomiry Broniarz-Press w Zaktadzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej
Politechniki Poznanskie;.

Recenzentami pracy byli prof. dr hab. inz. Joanna Karcz (Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie) i prof. dr hab. inz. Tomasz
Sterzyniski (Politechnika Poznanska).

. Informacje o zatrudnieniu w jednostkach naukowych

> 2003-2003 asystent (1/4 etatu), w Zaktadzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej
Instytutu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

» 2003-2004, asystent na rok, w Zaktadzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej
Instytutu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

» 2004-2016 adiunkt, w Zaktadzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej Instytutu
Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

» 2016-obecnie wykladowca, w Zaktadzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej
Instytutu Technologii i Inzynierii Chemicznej
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U.nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytut
Mieszanie nieustalone - analiza i wybrane zastosowania

4.2. Wykaz dorobku naukowego bedacego podstawg wniosku

Podstawa do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna jest:

Monografia:

H1. Woziwodzki S., Mieszanie nieustalone - analiza i wybrane zastosowania,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2017; recenzent wydawniczy:
prof dr hab. inz. Joanna Karcz (Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie)

Méj udziat wynosi 100%

oraz cykl nastepujacych publikacji powigzanych tematycznie (wartosci IF i M
podano wedtug roku wydania pracy):

H2. Woziwodzki S., 2014, Mixing of viscous Newtonian fluids in a vessel equipped
with steady and unsteady rotating dual-turbine impellers, Chemical
Engineering Research and Design, 92(3), 435-446. Myg14 = 30, IF2914 = 2,348

Méj udziat wynosi 100%

H3. Ochowiak M., Broniarz-Press L., Woziwodzki S., 2014, Reverse-lens
technique in process visualization, Chemical Engineering & Technology, 37(3),
505-510. M2014 = 30, |F2014 = 2,442

Moj udziat polegat nha wspdtkoncepcji pracy, wspoétplanowaniu badan, wykonaniu
pomiarow dla ztoza fluidalnego, wspdtdyskusji  wynikbw | wnioskow,
wspotprzygotowaniu pracy do publikacji. M6j udziat szacuje na 40%.

H4. Woziwodzki, S.: Turbulent forward-reverse mixing characteristics in vessel
with multiple-turbine impellers, Journal of Chemical Technology &
Biotechnology, 88 (2013), 483-490. IF2913 = 2,494, M243 = 30.

Méj udziat wynosi 100%

H5. Woziwodzki S.: Unsteady Mixing Characteristics in a Vessel with Forward-
Reverse Rotating Impeller, Chemical Engineering & Technology 34 (2011),
767-774, |F2011 = 1,598, M2011 = 27.

Méj udziat wynosi 100%
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HG6.

H7.

H8.

H9.

H10.

H11.

H12.

Woziwodzki S., Szatkowska K., Wptyw stopnia niecentrycznosci na moc
mieszania mieszadfa ze zmiennym w czasie Kierunkiem obrotow, Przemyst
Chemiczny 90 (2011), 1702-1704, 1F2911 = 0,414, M2o11 = 20.

Moj udziat polegat na koncepcji pracy i postawieniu hipotez, zaplanowaniu badan i
wyborze metodyki, przeprowadzeniu czesSci badan, wspodtinterpretacji wynikéw i
postawieniu wnioskow, pisaniu pracy i korekcie przed wystaniem do druku.

M¢j udziat szacuje na 75%.

Woziwodzki S., Stowinski J., Power Requirements for Yield Stress Fluids in a
Vessel with Forward-Reverse Rotating Impeller, Procedia Engineering 42
(2012), 1437-1444.

Moj udziat polegat na wspodtkoncepcji pracy | postawieniu  hipotez,
wspotzaplanowaniu badan i wyborze metodyki, przeprowadzeniu czesci badan,
wspdtinterpretacji wynikow i postawieniu wnioskéw, pisaniu pracy i korekcie przed
wystaniem do druku. M¢j udziat szacuje na 70%.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Radecki R., 2015, Mieszanie uktadow
ciecz-gaz w mieszalniku mieszadtem A310 wykonujgcym ruch nieustalony,
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 54, 6, 364-365. Myo15=7.

Moj udziat polegat na koncepcji pracy i postawieniu hipotez, zaplanowaniu badan i
wyboru metodyki, przeprowadzeniu czesSci badan i wspdfinterpretacji wynikow,
pisaniu pracy. Moj udziat szacuje na 50%.

Woziwodzki S., Broniarz-Press, L., 2014, Power characteristics of unsteadily
rotating Rushton turbine in aerated vessel, Czasopismo Techniczne, 2-Ch,
155-164. M2015=13.

M¢j udziat polegat na koncepcji pracy i postawieniu hipotez, zaplanowaniu badar i
wyboru metodyki, przeprowadzeniu badan i interpretacji wynikdw, pisaniu pracy. Moj
udziat szacuje na 70%.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Jedrzejczak t., Zaworska K., 2013.
Porownanie sposobow zwiekszenia efektywnos$ci mieszania ptynow lepkich w
mieszalniku z dwoma mieszadfami, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 52(44),
nr 4, 378-379. M2013 =5

Moj udziat polegat na koncepcji pracy i postawieniu hipotez, wspotzaplanowaniu
badan i wyborze metodyki, przeprowadzeniu czesSci badan i wspotinterpretacji
wynikdw, pisaniu pracy. Moj udziat szacuje na 40%.

Woziwodzki S., Moc mieszania w mieszalniku z dwoma mieszadfami i
zmiennym kierunkiem obrotdw, Inzynieria i Aparatura Chemiczna 49, 2 (2010)
129-130. M201o =6

Méj udziat wynosi 100%

Woziwodzki S.,: Moc mieszania w mieszalniku ze zmiennym kierunkiem
obrotéw, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 48(40) nr 4 (2009) 134-135.
M2009=4

Méj udziat wynosi 100%
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H13. Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Mixing of shear-thinning fluids with yield
stress in a vessel with unsteadily rotating impellers, Proceedings of 14th
European Conference on Mixing, 515-520, Warszawa, 2012.

Moj udziat polegat na koncepcji pracy i postawieniu hipotez, zaplanowaniu badan i
wyboru metodyki, przeprowadzeniu badan i interpretacji wynikdw, pisaniu pracy. Moj
udziat szacuje na 70%.

H14. Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Wplyw mieszania nieustalonego na
wymiane masy w mieszalniku z mieszadtem promieniowym | osiowym,
Materiaty XXII Ogélnopolskiej Konferencji Inzynierii Chemicznej i Procesowej,
Spata, 2016, 1514-1521,

Moj udziat polegat na koncepcji pracy i postawieniu hipotez, zaplanowaniu badan i
wyboru metodyki, przeprowadzeniu badan i interpretacji wynikow, pisaniu pracy. Moj
udziat szacuje na 70%.

4.3. Omowienie tematyki badan bedacych podstawg wniosku

Wstep

Tematyka badawcza, ktdrg interesuje sie szczegolnie, zwigzana jest z mieszaniem
nieustalonym. Charakteryzuje sie ono zmiennym w czasie kierunkiem i czestoscig
obrotow mieszadta.

Mieszanie mechaniczne zwykle prowadzi sie¢ w zakresie mieszania burzliwego w
mieszalnikach zaopatrzonych w cztery przegrody ptaskie. Jednakze istniejg procesy,
w ktérych stosowanie przegréd nie jest wskazane. Do takich proceséw mozna
zaliczy¢ krystalizacje, gdzie obecno$¢ przegréd moze zaktoci¢ wzrost krysztatdw,
procesy biotechnologiczne i farmaceutyczne, w ktdérych szczegélng wage przyktada
sie do czystosci aparatury czy réwniez procesy katalityczne z udziatem katalizatoréw
heterogenicznych, w ktérych obecnos¢ przegrod moze prowadzi¢ do zbrylania sie
katalizatora, a tym samym obnizenia selektywnosci procesu.

Rezygnacja z przegréd niesie za sobg spadek efektywnosci mieszania.
Wytwarzajgca sie cyrkulacja pierwotna powodujgc spadek zapotrzebowania na moc
mieszania oraz tym samym spadek efektywnosci mieszania. W mieszalniku z
przeptywem okreznym wytwarza sie wir centralny, ktory zwieksza sie wraz ze
wzrostem czestosci obrotow mieszadta. Sytuacja, w ktorej osiggnie on wysoko$é
zawieszenia mieszadfa, prowadzi do zaburzen w pracy mieszalnika, wahan mocy
mieszania, co w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
mieszalnika. W celu zwiekszenia efektywnosci mieszanie w takich uktadach
realizowane jest na kilka sposobdw: poprzez nieustalony ruch posuwisto zwrotny
mieszadta, nieustalony ruch obrotowy (NRO) czy tez pulsacje hydrauliczng.

Z przeprowadzonej w pracy [H1] analizy literaturowej wynika, Zze nieustalony ruch
posuwisto zwrotny mieszadta i pulsacja hydrauliczna jest z powodzeniem stosowana
w procesach ekstrakcji czy tez kolumnach typu air-lift. Z kolei mieszanie nieustalone
typu NRO jest mniej poznane. Ma to zwigzek z trudnosciami w projektowaniu
specjalnych uktadéw napedowych dla aparatury jak i w okres$leniu podstawowych
parametrow procesowych, ktére sg zmienne w czasie. Mieszanie o nieustalonym
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ruchu obrotowym mieszadta moze by¢ realizowane na rézne sposoby, ze wzgledu na
mnogo$¢ rozwigzan przebiegu zmian czestosci obrotow w czasie. Badania
literaturowe przedstawione w rozdziale 2 monografii [H1] w wiekszosci przypadkéw
ograniczajg sie do typowego sinusoidalnego przebiegu zmian czestosci obrotéw
mieszadta. Wymaga to jednak stosowania specjalnych ukfadéw napedowych.
Badania dla takiego przebiegu zmian czesto$ci obrotow ograniczajg sie do zakresu
przeptywu laminarnego oraz burzliwego w uktadach jednorodnych jak i dwufazowych
gaz-ciecz oraz ciato state-ciecz. W zakresie przeptywu laminarnego i czesciowo
przejsciowego badania dotyczyty takze przebiegu prostokatnego ze zmiang kierunku
obrotu mieszadta jak i bez. Zauwaza sie brak jednoznacznego okre$lenia wptywu
typu ruchu nieustalonego mieszadta na mieszanie uktadéw jednorodnych jak
i dwufazowych.

Ponadto istnieje potrzeba szerszej analizy wptywu czestotliwo$ci oscylacji na moc
i czas mieszania, jak rowniez na hydrodynamike pracy mieszalnika z uwzglednieniem
wptywu bezwitadnosci cieczy na powyzsze parametry. Zasadnym jest rowniez
okreslenie obszaréw dominacji sity oporu i bezwiladnoéci dla réznych typéw
mieszania nieustalonego.

Badania eksperymentalne, ktére prowadzitem po uzyskaniu stopnia doktora
ukierunkowane byly na sposobach zwigekszenia efektywnosci i intensywnosci
mieszania w mieszalnikach bez przegréd. Dotyczyto to m.in. mieszania
nieustalonego uktadéw jednofazowych i dwufazowych.

Omoéwienie badan wlasnych

W monografii [H1] przedstawitem wyniki badan nad mieszaniem nieustalonym ze
zmienng czestoscig obrotobw mieszadta dla wybranych zastosowan bedace
uzupetnieniem i podsumowaniem dotychczas przeprowadzonych badan [H2-H14]..
Badania eksperymentalne prowadzitem dla réznych przebiegbw zmian czestosci
obrotéw (FR1, FR2, FR3 i F1) w uktadach jednorodnych newtonowskich w zakresie
przeptywu burzliwego [H1, H4-H6, H11, H12] oraz laminarnego i przejsciowego [H1,
H2, H10] jak i dla ptynébw nie-newtonowskich [H1, H7, H13] oraz uktadach
dwufazowych typu gaz-ciecz [H1, H8, H9, H14].

W monografii [H1] w podrozdziale 5.1 przedstawitem wyniki badan w zakresie
przeptywu burzliwego dla ptynébw newtonowskich, w podrozdziale 5.2 dla uktadéw
dwufazowych gaz-ciecz, w podrozdziale 5.3.1 dla ptynbw nienewtonowskich
posiadajgcych granice ptyniecia a w punkcie 5.3.2 w zakresie mieszania laminarnego
i przejsciowego ptyndw newtonowskich o zwiekszonej lepkosci. Badania prowadzitem
dla konwencjonalnych mieszadet typu turbina Rushtona czy mieszadto turbinowe
z sze$cioma topatkami pochylonymi pod katem 45° (PBT), jak réwniez dla mieszadet
hydrofoilowych typu A315, SC-3 czy HE-3 oraz witasnej koncepc;ji typu HE-3W.

Jednym z podstawowych probleméw, z jakim sie zmierzytem analizujgc mieszanie
nieustalone byto zaprojektowanie odpowiedniego systemu generujgcego nieustalony
ruch obrotowy mieszadta. Uktad taki miat by¢ stosunkowo tatwy do zastosowania
i nie wymaga¢ duzych zmian konstrukcyjnych w mieszalniku (np. niecentryczne
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umiejscowienie mieszadet). We wszystkich publikacjach [H1]-[H14] w celu wygene-
rowania odpowiedniego przebiegu zmian czestosci obrotow w czasie zastosowano
przemiennik czestotliwosci, czyli falownik. Zastosowanie falownika pozwala na
ograniczenie kosztow zmian konstrukcyjnych przy jednocze$nie wysokiej, jakosci
generowanego przez falownik przebiegu zmian czestosci obrotéw. W badaniach
zastosowatem falownik p-Drive MX Eco pozwalajacy na generowanie roznych
przebiegow zmian czestosci obrotdéw na podstawie znajomosci czternastu ustawien
czestosci obrotow (czestotliwosci pracy falownika) oraz czasu. Falownik pozwalat na
generowanie dobrej jakosci przebiegdw dla czestotliwosci obrotéw do 2,5 Hz. Wyniki
moich badan wskazujg jednoznacznie, ze falowniki z powodzeniem mozna stosowac
do generowania ruchu nieustalonego. Ponadto w przypadku bardzo
skomplikowanych zmian czestosci obrotow mieszadta w czasie mozna rozbudowac
generator przebiegu o dowolng liczbe ustawien.

W poczatkowym etapie moich badan poréwnywatem moc mieszania jak rowniez
czas mieszania nieustalonego i ustalonego1. W pracy [H12] analizowatem
zapotrzebowanie mocy mieszania nieustalonego o przebiegu trojkgtnym (FR1), dla
jednej czestotliwosci oscylacji (0,115 Hz), w mieszalniku zaopatrzonym w jedno
mieszadto konwencjonalne typu turbina Rushtona (RT) i PBT. Analizowano wptyw
obecnosci przegrod na moc mieszania. Wykazatem, ze obecnos$¢ przegrod nie
wptywa na zapotrzebowanie mocy mieszania nieustalonego. Z tego powodu ich
stosowanie jest niezalecane. Ponadto wykazatem, Zze moc mieszania nieustalonego
jest wieksza w poréwnaniu do mieszania ustalonego. Wzrost mocy mieszania
wynosit 36% dla mieszadta PBT i okoto 45% dla RT. Podobne =zaleznosci
zaobserwowatem w mieszalniku z dwoma mieszadtami. W pracy [H11] analizowatem
uktady RT-RT, PBT-PBT oraz RT-PBT dla czestotliwoéci oscylacji =0,115 Hz w
zakresie mieszania burzliwego. Liczba mocy wynosita odpowiednio Nepn,rr-
rT= 11,79, Nepn per-per= 2,99 oraz Nem, rr-per= 7,01 i byta niezalezna od obecnosci
przegrod. W przeprowadzonych badaniach [H11, H12] wykazatem, ze dla mieszania
nieustalonego liczba mocy jest stata i nie zalezy od liczby Strouhala (dla St € <0,025—
0,125>) i liczby Reynoldsa.

W celu scharakteryzowania mieszania nieustalonego niezbednym byto opisanie
ruchu mieszadta. W przeprowadzonych badaniach zastosowatem przebieg zmian
czestosci obrotow mieszadta o charakterze fali tréjkatnej FR1 [H1]-[H14] ze zmiang
kierunku obrotbw w czasie oraz bez zmiany kierunku obrotow F1 [H1, H9 (z
przegrodami), H14], z okresem bezruchu mieszadta i zmiang kierunku obrotow w
czasie FR3 [H1] oraz niesymetrycznym przebiegu ze zmiang kierunku obrotéw FR2
[H1]. Do okres$lenia przebiegu zmian czestosci obrotéw wykorzystatem réwnanie dla
fali trojkatnej. Rownanie takie ma postaC szeregu Fouriera, ktorego dtugosc
ograniczono do statej harmonicznoéci H=3. To pozwolito na uzyskanie dobrego
dopasowania modelu z danymi eksperymentalnymi. Podstawowe réwnania opisujgce
ruch mieszadta (tab. 1) zaprezentowatem w pracach [H1], [H4] i [H5]. W przypadku
mieszania nieustalonego FR2, FR3 réwnania opisujgce przedstawitem w pracy [H1]

! Przez mieszanie ustalonego rozumie sie mieszanie mechaniczne ze statg czestoscig i kierunkiem obrotéw mieszadta w mieszalniku
zaopatrzonym w cztery przegrody
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a dla mieszania F1 w pracy [H1] i [H14]. State charakterystyczne zaprezentowano w
monografii [H1] (podrozdziat 4.3)

Tabela 1. Rbwnania opisujgce ruch mieszadta

Iiyef)ugziizgs Réwnanie opisujgce
FR1 n= %nm ( in(2mft) - —s1n(6nft)+ —sm(lOnft)j
T
H
FR2 n=n,,. [% + Z a, cos Na)t)+ b sm(Na)z))J
N=1
H
FR3 (Z a, cos(Not )+ b, sm(Na)t))J
N=1
2 n=m,,Jlin(ansi) L sinoms) + e sin(10m70)|
T

Mieszanie nieustalone jest operacjg, ktérej parametry sg zmienne i zalezne od
czasu. To wprowadza dodatkowg trudnosS¢ w opisie operacji np. w okresleniu
zapotrzebowania na moc mieszania. Zapotrzebowanie na moc mieszania okreslitem
na podstawie sit dziatajgcych w trakcie mieszania nieustalonego. Do ich okre$lenia
dziatajgcych sit zastosowatem koncepcje Morisona?, bedacej rozwinieciem koncepdii
Stokesa®. Zgodnie z tym mozna wyrozni¢ dwie gtdwne sity oddziatywujgce: site oporu
oraz site bezwtadnosci. W pracach [H1], [H5], [H4] przedstawitem modyfikacje
rownania Morisona dla mieszania mechanicznego, uzyskujgc réwnanie momentu
obrotowego dla mieszadet o ro6znej wysokosci projekcyjnej fopatek.

M= Lacpc, oo ™ Poc, o (1)

Znajomosc¢ przebiegu zmian momentu obrotowego oraz mocy mieszania opiera
sie na dwéch wspotczynnikach: oporu Cp i bezwltadnosci C,. Ich znajomo$¢ jest
niezbedna do ustalenia zmian mocy mieszania w czasie. Dzieki temu powyzsze
rébwnanie moze by¢ modyfikowane na podstawie znajomo$ci zakreséw dominac;ji sity
oporu i bezwtadnosci. Dane literaturowe uzalezniajg zakresy te od wartosci liczby
Keulegana-Carpentera KC. W pracy [H1] przedstawitem wyniki badah obszaréw
dominacji dla mieszania FR1, FR2, FR3 i F1. Dane te pozwolity mi ustali¢, ze dla
mieszania nieustalonego FR1, FR2, FR3 zakres dominaciji sity oporu wystepuje dla
KC>15. Z kolei dla KC<4 dominuje sita bezwtadnosci. Dla mieszania
nieustalonego F1 zakres dominacji sity oporu ulega poszerzeniu jednakze dla
KC < 40 obserwuje sie wptyw czestotliwosci oscylacji na wartosci wspoétczynnikow
oporu i bezwtadnosci. W zakresie dominacji sity oporu wartoéci wspotczynnikéw Cp i
C,; sg niezalezne od liczby Keulegana-Carpentera oraz od liczby Reynoldsa.

% Morison J.R., Johnson, J.W., O’Brien, M.P., Experimental studies on forces on piles, in: Proceedings of 4th Conference on Coastal
Engineering, Chicago, lllinois, 1953, s. 340-370.

3 Stokes G.G., On the effect of the internal friction of fluids on the motion of pendulums, Transactions of the Cambridge Philosophical
Society, 1851, s. 8-106.

9|Strona



dr inz. Szymon Woziwodzki Mieszanie nieustalone - analiza i wybrane zastosowania

W obszarze oddziatywania sity bezwtadnosci i oporu wspotczynniki Cp i C;sg zalezne
od czestotliwosci oscylacji i jednocze$nie niezalezne od czestosci obrotéw, stad sg
one odwrotnie proporcjonalne do liczby KC.

W uktadach z dwoma, trzema, czterema i piecioma mieszadtami przeprowadzone
badania w zakresie dominacji sity oporu wykazaty wptyw odlegtosci miedzy
mieszadtami na wspétczynniki oporu i bezwtadnosci. W pracy [H4] zaproponowatem
réwnania taczace wptyw odlegtosci miedzy mieszadtami Ah/d na wartosci Cp i C/.

W pracach [H1, H4, H5] zaproponowatem sposdb wyznaczania wspotczynnikow
Cp i C;. Metoda ta polega na rozwinieciu prawej strony réwnania (1) w szereg
Fouriera i okre$lenie jego charakterystycznych wspétczynnikdw.

Jednym z podstawowych parametréw opisujgcych mieszanie jest moc mieszania.
Dla mieszania nieustalonego moc mieszania P jest zmienna w czasie i oscyluje
miedzy wartosciami maksymalnymi Ppax i minimalnymi Pqin. W pracy [HA1]
zaproponowatem réwnania pozwalajgce opisa¢ zmiany mocy mieszania w czasie dla
analizowanych typow mieszania nieustalonego (FR1, FR2, FR3 i F1). Réwnania te
przedstawiono w ponizszej tabeli 2.

Tabela 2. Rbwnania mocy mieszania

: Typ . Réwnanie mocy mieszania
mieszania
_ 2 3 g5 . 3 _l . L . N
P= - CC,n. d plsin2afi) 9sm(67_zﬁ)+ 23 s1n(107y‘t)‘
FR1 [s1n(27;7‘t) 9 sin(67t) + 25 sm(lO;y‘t)j + 2)
d(sin(27;ft) - é sin(67ft) + %sin(l 0;;]%))
2md’pC,Cn,,
dt
P= %SCICDn;aXdSP [% + ;(a,v cos(N27ft) + b, sin(NZzzft))]‘
FR2 [% + " (a, cos(N27ft) +b, sin(N27y‘t))J + 3)
L d(> (a, cos(N27ft) + b, sin(N2ft)))
22 dp e ;
17" "max dt
P= % C,Cpn},d’ pl(a, coszft) + b, sin(27fi) + a, cos(67f1))|
FR3 (@, cos2aft) + b, sin2aft) + a, cos(67ft) )+ (4)
’d’p CCn . d(a, cos(2aft) + b, sin(2nft) + a, cos(67ft))
4 1 ]nmax dt
P= 3—”2clcnn;md* p ~(sin(27;ft) —%sin(éz_zft) +%sin(] O/y’t)j +
F1 dlsin(2ft) — ésin(&zft) + %sinaoaﬁ)‘ (%)
2md’ pC.Cn,, 7

W pracy [H1] wykazatem rowniez, Zze stosunek mocy maksymalnej do mocy $redniej
Prax/ Pmn jest staty w zakresie dominacji sit oporu. Jest on niezalezny od liczby Reynoldsa jak

4
Wspdtczynnik bezwtadnosci C, okreslany jest rowniez jako wspdtczynnik dodatkowej masy G,
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i Keulegana—Carpentera. Najwieksze wartosci Pa/Pmn Uzyskano dla mieszania FR3. Byty
one okoto dwukrotnie wieksze niz dla mieszania FR2. Z kolei najmniejsze wartosci uzyskano
dla mieszania FR1. Stosunek mocy Py./Pmn jest istotnym parametrem z punktu widzenia
projektowania  mieszalnikdw. Podobne  zaleznosci  uzyskatem dla  ukfadéw
wielomieszadtowych, gdzie stosunek mocy byt staty w zakresie dominaciji sity oporu [H4].

W pracy [H1] zaproponowatem ponadto réwnania (tabela 3) opisujgce przebieg zmian
liczby mocy mieszania w czasie [H1]. Liczba mocy mieszania moze zosta¢ okre$lona na
podstawie znajomosci wartosci wspdtczynnikdbw oporu i bezwiladnosci. Przeprowadzone
badania pozwolity okresli¢ wartosci liczby mocy w zakresie przeptywu burzliwego dla
nastepujgcych mieszadet: A315, HE-3, HE-3W, SC-3 [H1], RT [H5, H12], PBT [H5, H12], ST
[H5]. Badania mocy mieszania prowadzitem réwniez dla uktadéw wielomieszadtowych: RT-
RT [H4, H11], PBT-PBT [H4, H11], RT-PBT [H4, H11], FBT-FBT [H4] oraz 3RT, 3FBT,
3PBT, 4RT, 4PBT, 4FBT, 5RT, 5PBT, 5FBT [H4].

Tabela 3. Réwnania liczby mocy mieszania

Typ

. . Réwnanie estymowane
mieszania

Ne=32cc,
T

sin(27ft) — %sin(6fy‘t) + % sin(l om)‘ :

R (sin(Z;;ft) —ésin(67y‘t) + %sin(l o;gft)) +
. d(sin(Z;g‘i) —%sin(67y’t) +2issin(10;gft)j

—CC
n. ! dt

3
Ne:%C,CD

[“70 + g(“w' cos(N2fi) +b, sin(N2zzft))]

N=1

d(i (a, cos(N2afi) + b, sin(N27)))
2z Cl C[ . N=1

dt

Ne = %ch,,|(a1 cos(27ft) + b, sin(27ft) + a, cos(67f))|

FR3 (a, cosft) + b, sin2ft) + a, cos(67ft)) + 8)
”—3C C, d(a,cos2aft) + b sinQ27ft) + a, cos(67ft))
4 : nmax . dt

Ne = 3—7[2 cc, - (sin(Zzzﬂ) f%sin(&zﬂ) + % sin(l ofg‘t)j +

F1 . 1. 1.
o dlsin(2#ft) — §s1n(67;7’t) + Esm(l Ozy‘t)‘

n 1~ dt

max

Dane literaturowe wskazywaty, ze zastosowanie mieszania nieustalonego dla mieszadet
promieniowych przyczynia sie do zwiekszenia sity osiowej. W pracy [H1] analizowatem site
osiowg dla mieszadet A315, HE-3, HE-3W oraz SC-3 dla mieszania nieustalonego FR1-FR3
i F1. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na wzrost sity osiowej skierowanej ku
powierzchni swobodnej cieczy. Moze to mie¢ szczegbine znaczenie w trakcie wytwarzania
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uktadéw dwufazowych ciato state-ciecz jak réwniez gaz-ciecz i ciecz-ciecz. Przeprowadzone
przeze mnie badania wykazuja, ze liczba pedu dla mieszania nieustalonego w zakresie
mieszania burzliwego jest stata.

Dla mieszania nieustalonego FR1, FR2 i FR3 obserwuje sie wzrost sity osiowej, natomiast
dla mieszania F1 sita osiowa jest mniejsza. Najwiekszy wzrost sity osiowej odnotowano dla
mieszadta A315 i HE-3. W przypadku mieszadta A315 sita osiowa jest wigksza o 35-55%
natomiast dla mieszadta HE-3 wzrost waha sie w granicy od 53% do 54%. Dla obu
mieszadet najwieksze wartosci sity osiowej osiggnieto w przypadku mieszania FR2
(Mo = 1,245 dla A315 oraz Mo = 0,552 dla HE-3). Sita osiowa dla mieszadta A315 (w
przypadku mieszania FR2) jest okoto 2,25 razy wieksza niz dla mieszadta HE-3.
Wyniki wskazujg, ze biorgc pod uwage site osiowg, co ma znaczenie w przypadku
mieszania uktadow wielofazowych, wskazane jest stosowanie mieszania
nieustalonego o przebiegu niesymetrycznym. Kroétkie zmiany kierunku i czestosci
obrotow przyczyniajg sie do zwiekszenia intensywnosci mieszania w kierunku
osiowym. Zastosowanie mieszania nieustalonego o przebiegu symetrycznym
pozwala uzyska¢ mniejszg site osiowa. Dla mieszadet o wiekszej sumaryczne;j
powierzchni topatek (takich, jak A315) sita osiowa dla mieszania ustalonego FR3 jest
wieksza niz dla FR1. Roznica wartosci sity miedzy tymi sposobami mieszania maleje
wraz ze zmniejszeniem powierzchni topatek. Na podstawie znajomosci liczby pedu
Mo i liczby mocy mieszania nieustalonego Nenn okre$latem w pracy [H1] wydajnos¢
pompowania oraz sprawno$¢  hydrauliczng  analizowanych  mieszadet.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze liczba wydajno$ci pompowania K, podobnie
jak liczba Mo jest wieksza w porownaniu z mieszaniem ustalonym. Najwiekszy
wzrost wydajnosci pompowania obserwowany jest dla mieszadta A315 a nastepnie
mieszadta HE-3W. Dla tych mieszadet najwieksze wzrosty zanotowatem dla
mieszania nieustalonego FR2. Z kolei dla mieszania FR3 mieszadta osiagajg
najmniejszg sprawnosc. Spowodowane jest to duzym wzrostem zapotrzebowania na
energie przez mieszadto, co wynika ze wzrostu oporéw osrodka. Wzrost
zapotrzebowania na energie jest wiekszy w poréwnaniu do wzrostu wydajnosci
pompowania. Znajomo$sc¢ sity osiowej Mo pozwala réwniez na okreSlenie réznicy
cisSnien na powierzchni topatki mieszadta Ap,. Mieszadto A315 charakteryzuje sie
najmniejszg rdznicag cisnien na topatce mieszadta, jest ono okoto 20% mniejsza niz
dla mieszadta HE-3, 17% dla HE-3W oraz 13% dla SC-3. Mieszanie nieustalone
pozwala uzyskaé mniejszg rbéznice cisnien w poréwnaniu do mieszania
standardowego o charakterze ustalonym. W stosunku do standardowego mieszania
w mieszalniku z przegrodami réznica cisnien jest mniejsza o okoto 3-13%.
Utrzymanie nizszej wartosci roznicy cisnien Ap, jest istotne z dwoch powodow. W
przypadku mniejszej roznicy cisnien rzadziej mamy do czynienia z zerwaniem
warstwy przysciennej po stronie ssgcej topatki mieszadta, co w konsekwencji
powoduje pogorszenie zdolnosci pompowania cieczy przez mieszadto. Mniejsza
réznica cisnien powoduje, ze obszary obnizonego ciSnienia po stronie ssgcej topatki
Sg mniejsze, co moze przyczyni¢ sie¢ do ograniczenia zatrzymywania gazu za
topatkami mieszadta. Jest to szczegdlnie istotnie podczas wytwarzania uktadu
dwufazowego gaz-ciecz w mieszalniku, gdyz wydajnos¢ pompowania jest w
mniejszym stopniu zalezna od liczby przeptywu gazu Ky, co moze przektadac si¢ na
wzrost wzglednej mocy mieszania Po/Py. Wskazane jest stosowanie mieszadet o
odpowiednio duzej powierzchni projekcyjnej topatek mieszadta.

W pracy [H6] poddatem analizie celowoS¢ jednoczesnego stosowania mieszania
nieustalonego i niecentrycznego potozenia mieszadet. Wyniki badan nie wskazujg
istotnego wptywu stopnia niecentrycznosci na wartosci wspotczynnikdw oporu i
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bezwladnosci jak réwniez na liczbe mocy. Na podstawie tego stwierdzitem, ze
stosowanie mieszania nieustalonego dla uktadéw niecentrycznych jest niewskazane.
W pracach [H4, H5] analizowatem réwniez czas mieszania w mieszalnikach z
jednym i kilkoma mieszadtami. Wykazatem, Zze zastosowanie mieszania
nieustalonego (FR1) skutkuje zwiekszeniem czasu mieszania. Jedna moje badania
wykazaty, ze dla tego typu mieszania uzyskuje sie wieksze stopnie wymieszania w
krotszym czasie, w poréwnaniu z mieszaniem ustalonym.
Kolejnym etapem badan nad mieszaniem nieustalonym byta analiza jego
zastosowania w wytwarzaniu uktadéw dwufazowych gaz-ciecz [H1, H8, H9, H14].
Badania przeprowadzitem dla mieszania FR1 [H1], [H8], [H9], [H14], FR2 [H1],
FR3 [H1], F1 [H9 (z przegrodami), H14 (bez przegrdd)] dla mieszadet RT [H1, H9,
H14], PBT [H1, H14], HE-3 [H1], A315 [H1], HE-3W [H1], SC-3 [H1], A310 [H8].
Przeprowadzona analiza mieszania nieustalonego uktadow dwufazowych gaz-
ciecz wykazata, ze podczas mieszania nieustalonego uzyskuje sie wieksze wartosci
mocy wzglednej Py/P, w poréwnaniu do mieszania ustalonego. Jest to zwigzane
z niestabilnoscig kawern w poblizu topatki mieszadta oraz rozktadem ci$nienia na jej
powierzchni. Nieustalony ruch obrotowy mieszadta powoduje, ze kawerny gazowe
ulegajag ciggtym zmianom i nie wyksztatca sie jeden typ kawerny w przeciggu catego
cyklu oscylacji. To powoduje, ze za fopatkami mieszadta gromadzi sie mniej gazu.
Ponadto wczeéniejsze badania wykazaty, ze dla mieszadet o duzych powierzchniach
topatki, jak mieszadto A315, w trakcie mieszania nieustalonego uzyskuje sie naj-
mniejszg roznice cisnien. Z tego powodu dla mieszadta A315 obserwuje sie
najwieksze wartosci mocy wzglednej Py/Py. Zmiany mocy wzglednej sg zwigzane ze
zmianami wspotczynnika oporu dla mieszadta. Dlatego podobnie jak w przypadku
mocy mozna operowac¢ wzglednym wspoétczynnikiem oporu Cpy/Cpo. W pracy [H1]
zaproponowatem rownania pozwalajgce opisa¢ zmiane Cpy/Cpo dla réznych typédw
mieszania nieustalonego. Dla mieszania FR1 rownanie przyjmuje postaé

C
—£ = C K5 FracKC™ (10)
DO
a dla mieszania nieustalonego FR2 i FR3
C F Cao
Ds _ Clg(KgKC)C“’(K—gZJ =CK,, " Fr, (11)
DO

gdzie Kgn i Frn sg liczbg nieustalonego przeptywu gazu i nieustalong liczbg
Froudea.

Ponadto w pracy [H1] zaprezentowatem rdéwnania pozwalajgce okresli¢
maksymalng moc mieszania jak rowniez maksymalng liczbe mocy mieszania dla
analizowanych typow mieszania nieustalonego. Dla mieszania FR1 réwnania (5.89) i
(5.90), dla FR2 (5.92)—(5.95) oraz dla FR3 (5.96) i (5.97).

Zwigkszona warto§¢ mocy wzglednej oraz maksymalnej mocy mieszania
nieustalonego powoduje, ze obserwuje sie zwiekszenie stopnia zatrzymania gazu w
mieszalniku. Stopien zatrzymania gazu ro$nie wraz ze wzrostem predkoSci
przeptywu oraz mocy jednostkowej. Dla mieszania nieustalonego FR1 i FR3 dla
mieszadet A315, HE-3, HE-3W i SC-3 stopien zatrzymania gazu mozna okresli¢
0go6lnym réwnaniem [H1]:

P 0,254
gg=0,046(7gJ Wi (12)

a dla mieszania FR2
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p 0,482
g, :0,014{7&) i (13)

W pracy [H8] rowniez zaproponowatem wzdr okreslajgcy stopien zatrzymania
gazu dla mieszadta A310 i mieszania nieustalonego FR1

0,54
£, :1,44[1/—;) wy (14)

Dla uktadéw dwufazowych gaz-ciecz przeprowadzitem rowniez analize wymiany
masy ustalajgc wartosci objetosciowego wspoétczynnika wnikania masy k;a. Wartosci
objetoSciowego wspotczynnika wnikania masy dla mieszania nieustalonego sg
wieksze od wspoétczynnikdw dla mieszania ustalonego przy mocy jednostkowej
nieprzekraczajacej 200 W/m®. Powyzej tej granicy wymiana masy zachodzi
intensywniej podczas mieszania ustalonego. Wptyw czestotliwosci oscylacji na
wartosci ki a w analizowanym zakresie liczb Keulegana-Carpentera byt niewielki (dla
KC>15). Biorgc pod uwage otrzymane wyniki zaproponowatem uogdlnione réwnanie
pozwalajgce okresla¢ wartosci wspotczynnikd4w wnikania masy:

0,520
k,a= o,ozs(ﬁ} w, "M (15)

W pracy [H14] zaproponowatem wzor okreslajgcy ki a dla mieszadta PBT i mieszania
nieustalonego FR1:

0,368
k,a= 0,042(7gJ w, " (16)

Z kolei w pracy [H14] i [H1] na podstawie badan eksperymentalnych zapro-
ponowatem réwnanie okre$lajgcg k.a dla mieszadta RT i mieszania nieustalonego
FR1:

0,420
kya= o,ms(ﬁj w, "7 (17)
a dla mieszadta A310 [H8]
P 0,27
k,a= 0,148(?} w,"" (18)

Przeprowadzone badania wskazujg, ze sposob realizacji mieszania nieustalonego
wptywa na wymiane masy. Najwieksze wartosci objetosciowego wspoétczynnika
wnikania masy uzyskuje sie podczas mieszania nieustalonego ze zmiang kierunku
obrotow (FR1) a najmniejsze podczas mieszania z etapem bezruchu mieszadta
(FR3). Z kolei dla niesymetrycznego przebiegu zmian czestosci obrotdw wazny jest
kierunek pompowania cieczy. W przypadku przewagi pompowania w kierunku
zwierciadta (FR24-FR26) uzyskuje sie wiekszy stopien zatrzymania gazu i mniejszg
moc mieszania Py [H1].

Powyzsze badania wykazaty rowniez, ze wymiana masy jest uzalezniona od
rodzaju mieszadta. Wymiana zachodzi najintensywniej dla mieszadet o duzych
lopatkach (np. A315) a najmniej dla mieszadet o wypuktych topatkach (SC-3).
Wskazanym jest, zatem stosowanie mieszadet o duzej wartosci statej mieszadta SR.

Kolejnym etapem analizy zastosowania mieszania nieustalonego byto
mieszanie ptyndw nienewtonowskich posiadajgcych granice ptyniecia. Mieszanie
takich ptyndw powoduje segregacje mieszalnika i wytworzenie w otoczeniu
mieszadta obszar6w o wysokim stopniu wymieszania, ktore nazywa sie kawernami.
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Badania dla tego rodzaju ptynéw opublikowatem w pracach [H1], [H7] i [H13].
Zostaly one przeprowadzone dla mieszadet RT, PBT i HE-3 oraz roztworéw gumy
ksantanowej oraz Carbopolu ETD 2050. Badania mocy mieszania nieustalonego
ptyndéw posiadajgcych granice ptyniecia realizowano w dwoéch etapach. W pierwszym
etapie okreSlano charakterystyczne wspofczynniki réwnania (1) a w drugim
analizowano zapotrzebowanie na moc mieszania.

Badania reologiczne w przeptywie nieustalonym wykazaty, ze w przebiegu
zmian naprezen istotng role odgrywa trzecia czestotliwoS¢ harmoniczna oraz
stosunek intensywnosci I3/, [H1]. Zaleznosci te wskazujg, ze rowniez w przypadku
przebiegu zmian momentu obrotowego i mocy mieszania w czasie trzecia
czestotliwos¢ harmoniczna moze mieC¢ znaczenie. W celu okreslenia wptywu
wyzszych czestotliwosci harmonicznych przeprowadzitem analize Fouriera dla
danych eksperymentalnych momentu obrotowego w funkcji czasu. Zastosowatem
metode polegajgca na rozwinieciu prawej strony rownania (1) w szereg Fouriera.
Wyniki analizy Fouriera wskazujg, ze w przypadku sity oporu najwiekszy wptyw
wywiera trzecia czestotliwo$¢ harmoniczna. Otrzymane wyniki wskazujg, ze
rozwijajgc wspotczynnik oporu Cp w szereg wystarczy ograniczy¢ go do szeregu
trzeciego stopnia. Biorgc pod uwage fakt, Zze trzecia czestotliwo$S¢ harmoniczna
wykazuje najwiekszy wptyw na przebieg zmian wspoétczynnika Cp w czasie, to
rébwnanie mozna zapisac¢ w postaci:

C,(1) = €, sin(ar) — Cp; sin(3e) (19)

W zakresie mieszania laminarnego (Remn, < 10) nie obserwuje sie wptywu rodzaju
ptynu nienewtonowskiego na wartosci wspoétczynnikéw oporu Cp, podczas gdy w
zakresie mieszania przejsciowego nieznacznie wieksze wartosci wspotczynnika Cp
osiggnieto dla mieszadta RT i roztworéw Carbopolu ETD 2050, a dla mieszadta PBT
dla roztworow gumy ksantanowej. Wyniki badan wskazujg, ze zmiany wspoétczynnika
oporu mozna opisac¢ uogolnionym wzorem:

C,=C,Re (20)

mn,n

Wykazatem réwniez [H1], ze trzecia czestotliwo$¢ harmoniczna wptywa rowniez na
wspotczynnik bezwtadnosci. Moje badania wykazaty, ze podobnie jak wspoétczynnik
oporu wspotczynnik C; mozna opisa¢ wzorem:

C,(t)=C, cos(ax)—C,, cos(3ar) (21)

Z tego powodu réownanie wyjsciowe (1) nalezy skorygowaé o czton uwzgledniajgcy
wptyw trzeciej czestotliwosci harmonicznej na wspoétczynnik oporu i bezwtadnosci.
Wymaga to jednak dalszych badan dla innych mieszadet i ptyndw nienewto-
nowskich.

W kolejnym etapie analizy mieszania nieustalonego dla ptynéw posiadajgcych
granice ptyniecia okreslatem zapotrzebowanie na moc mieszania [H1]. Zaleznos¢
Sredniej liczby Newtona dla mieszania nieustalonego Neny, od Sredniej liczby
Reynoldsa Renn, jest charakterystyczna dla pltynow nienewtonowskich.
Wczeéniejsze badania wykazaty, ze dla mieszania nieustalonego obserwuje sie
wieksze zapotrzebowanie na moc mieszania. Dla ptynow nienewtonowskich z
granicg ptyniecia moc mieszania nieustalonego jest poréwnywalna z mocg mieszania
ustalonego, jedynie w przypadku mieszadta PBT zaobserwowano zwiekszenie
zapotrzebowania mocy dla mieszania nieustalonego. W poréwnaniu do mocy
mieszania dla ptynbw newtonowskich, w zakresie liczb Reynoldsa Repnm > 10

15|Strona



dr inz. Szymon Woziwodzki Mieszanie nieustalone - analiza i wybrane zastosowania

obserwuje sie zmniejszenie mocy mieszania, co jest zwigzane z rozszerzeniem
obszaru uwarstwionego. Najmniejszg wartos¢ liczby mocy mieszania Nen, obserwuje
sie dla Remn, = 30. W przypadku zastosowania mieszadta PBT zaobserwowatem
wiekszy wptyw rodzaju ptynu na przebieg wykresu charakterystyki mocy. W zakresie
liczb Reynoldsa Repn, < 10 charakterystyka mocy dla roztworéw Carbopolu ETD
2050 i gumy ksantanowe] jest porownywalna. Z kolei w zakresie przeptywu
przejsciowego obserwuje sie mniejsze zapotrzebowanie mocy dla roztworow
Carbopolu, a roznica zanika dla Rem,, > 100. Roznice wynikajg z wtasciwosciach
reologicznych analizowanych roztworéw. Roztwory Carbopolu RTD 2050 posiadajg
wiasciwosci nienewtonowskie, co powoduje mniejsze zapotrzebowanie na moc
mieszania w zakresie Repp, , € (10; 100). W zakresie liczb Reynoldsa Ren,, > 40 oraz
KC > 40 stosunek mocy maksymalnej do mocy Sredniej jest wielkoScig statg i wynosi
Pmax/P = 5,51 dla mieszadta PBT oraz Pp,./P = 5,72 dla turbiny Rushtona. Wskazuje
to na przewage sity bezwtadnoéci. Z kolei dla Repn, < 40 i KC < 40 stosunek Pp,a/P
roSnie wraz ze zmniejszeniem liczb Reynoldsa i Keulegana-Carpentera, co
spowodowane jest zwiekszeniem wptywu przeptywu laminarnego i zwiekszeniem
wptywu sity bezwtadnoséci. Otrzymane wyniki wskazujg réwniez, ze zakresy dominacji
poszczegolnych sit zalezg od liczby Keulegana-Carpentera oraz liczby Sarpkaya fmn.
W zakresie wartosci liczby Sarpkaya fn, < 1 w obszarze przeptywu laminarnego
dominujgcy sitg jest opor, ktdéry wzrasta wraz ze zmniejszeniem liczby Reynoldsa.

W kolejnym etapie analizy mieszania nieustalonego badatem wielkosci kawern w
mieszalniku z pojedynczym mieszadtem. Wyniki prac zostaty opublikowane w
pracach [H1], [H13]. W badaniach wykazatem, ze geometria kawern wytworzonych
w trakcie mieszania nieustalonego FR1 moze zostac opisana rownaniem

h 0,52

Ze 1=

(22)
d /2 -39
¢ 1+C37lRe Mo + C38Ne )] JC

Stad uwzgledniajac model kawerny toroidalnej oraz model osiowy Amanullaha®
mozna zapisa¢ ogolny bilans sit na granicy kawerny

4Ne(t)\’ 3
n: d p\/M J{ 3 j =27z'2r1(5(rl +211S)—w/r122Sjr0 (23)
7T

gdzie rq i r, sg potosiami elipsy.
Na podstawie tego zaproponowatem nowe réwnanie opisujgce charakterystyczne
wymiary kawerny

(ijz _ (2)2 ; d’-D’ (24)
d d 2

Cyp
d’|1+C,, 8 Rer\/M02+[4Ne’””j
7*(1,5+35-+25) 3

Badania przeprowadzone wskazujg réwniez, ze kawerna podlega oscylacji, ktore
opisaC mozna przy pomocy parzystych czestotliwosci harmonicznych. Obecno$¢
parzystych czestotliwosci wskazuje, ze geometria kawern (jej znak) nie podaza za
zmiang kierunku wektora sity dziatajgcego na mieszadto, jak to ma miejsce w

> Amanullah A., Hjorth S.A., Nienow A.W., A new mathematical model to predict cavern diameters in highly shear thinning, power law
liquids using axial flow impellers, Chemical Engineering Science, 1998, 53, s. 455-469.
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przypadku wspétczynnikow oporu Cp i bezwtadnosci C;. W niniejszej pracach nie
podjeto tego tematu, ze wzgledu na niewielkg wielko$¢ oscylacji, jednakze tematyka
oscylacji wielkosci kawern jest warta podjecia w dalszym etapie rozwoju naukowego.

W pracach [H2], [H10], [H1] przeprowadzitem analize mieszania nieustalonego
FR1, FR3 i F1 dla r6znych roztworow gliceryny i nastepujgcych mieszadet RT, PBT i
HE-3. Pozwolito to na badania zarowno w zakresie laminarnym jak i przejsciowym.

Analiza wspodtczynnikdw oporu pozwolita na opracowanie réwnan opisujgcych
przebieg zmian w zakresie 10<Re;;,<10000 [H1]. Przebieg zmian wspotczynnika Cp
dla mieszadet RT, PBT, HE-3 oraz mieszania nieustalonego FR1, FR3 i F1 mozna
okresli¢ za pomocg dwoch rownan

C
c,=(C I+—E 25
O (e @)
Cp =Cys (Reriff’ ) (26)

Réwnanie (25) znajduje zastosowanie dla mieszania F1 oraz mieszadta PBT, FR1
i FR3 dla PBT i HE-3 a rownanie (26) dla F1 i RT oraz HE-3, FR1 i FR3 dla RT.
Przeprowadzone badania wskazujg, ze w zakresie dominacji sity oporu stosunek
maksymalnej mocy do $redniej mocy mieszania nieustalonego Punax/Pmn jest
niezalezny od liczby Reynoldsa. W zakresie liczb Reynoldsa Ren, € (9; 10000)
stosunek Prax/Pmn dla mieszania FR1, FR3 i F1 wynosi odpowiednio: 5,62 + 0,21,
12,23 + 0,15 oraz 6,08 + 0,28. W zakresie liczb Reynoldsa Rem, > 10000 Pmax/Pmn
wynosito odpowiednio: 5,67, 12,151 6,18.
W pracy [H1] zaproponowatem réwniez rbwnania pozwalajgce okresli¢ srednig moc
mieszania oraz Srednig liczbe mocy w zakresie liczb Reynoldsa 10<Re<10000.
Srednia moc mieszania P, dla mieszania FR1, FR3 i F1 moze by¢ okreslona ze
WZOrow:

P =30 CComud’p (27)
B, =21ChCpny, d’p (28)
B, =12 cc o, d*p (29)

T

Natomiast Srednig liczbe mocy Nep,, mozna okresli¢ z ponizszych rownan:

Nemn = 18637 CICD (30)
Ne, =15172CbC, (31)
Ne,,-Plcc, (32)

Dla ptynbw Newtonowskich w zakresie przeptywu przejsciowego wykazano, ze
stosowanie mieszania nieustalonego przyczynia sie do znacznego skrocenia czasu
mieszania. Czas mieszania jest zalezny od czestotliwosci oscylacji jak réwniez od
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typu mieszania nieustalonego. Skraca sie on wraz ze wzrostem czestotliwosci
oscylacji a najkrotsze czasy mieszania uzyskano dla trybu FR1 (symetryczny ze
zmiang kierunku obrotéow). Najdtuzsze czasy mieszania uzyskuje sie dla trybu F1
(symetryczny bez zmiany kierunku obrotow). Uzyskane wyniki wskazujg na
wytwarzanie mieszania bardziej chaotycznego anizeli dla mieszania ustalonego.

W pracy [H2] przeprowadzono analize mieszania laminarnego i przejsciowego w
mieszalniku zaopatrzonym w dwa mieszadta (RT-RT, PBT-PBT, RT-PBT) w zakresie
liczb Reynoldsa Ren, € <7; 35>. W pracy wykazano, ze czas mieszania maleje wraz
ze wzrostem czestotliwosci oscylacji mieszadta a zastosowanie mieszania
nieustalonego FR1 pozwala znaczgco skréci¢ czas mieszania w poréwnaniu z
mieszaniem ustalonym (nawet do oSmiu razy). Na czas mieszania wptywa rowniez
rozmieszczenie mieszadet. W pracy wykazano, ze najkrotsze czasy mieszania
uzyskano dla uktadu RT-PBT (do 30% w poréwnaniu do ukfadu RT-RT).
Stwierdzono, podobnie jak w mieszalniku z jednym mieszadtem, Zze typowe
toroidalne struktury IMR zanikajg dla Ren,>7.

W pracy [H10] poréwnatem czasy mieszania w mieszalniku z mieszadtami
zamontowanymi niecentrycznie oraz z mieszadtami wykonujgcymi ruch nieustalony.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze w przypadku uktadu mieszadet RT-RT i RT-
PBT najkrétsze czasy mieszania uzyskano w przypadku mieszania nieustalonego
oraz najwiekszych czestotliwosci oscylacji (=0,92 Hz). Wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa przewaga mieszania nieustalonego zmniejsza sie i dla Re>40 czas
mieszania jest krotszy w mieszalniku z niecentrycznie zamontowanymi mieszadtami.

Z kolei w pracy [H3] zaproponowano metode odwréconego obiektywu w analizie
zjawisk przeptywowych inzynierii chemicznej i procesowej. Metoda ta moze byc¢
wykorzystywana w analizie wielkosci kropel powyzej 2,5 um jak réwniez w procesach
rozpylania. Przeprowadzona analiza potwierdza uzyteczno$¢ metody zaréwno w
badaniach statycznych i dynamicznych.

Za gtéwne oryginalne osiggniecia przeprowadzonych badan uznaje:

- dostosowanie réwnania Morisona do mieszania nieustalonego

- ustalenie zakreséw dominacji sity oporu i bezwtadnosci

- ustalenie réwnan opisujgcych zmiany wspétczynnika oporu w funkcji liczby
Reynoldsa dla réznych typoéw mieszania nieustalonego

— okreslenie wptywu czestotliwosci na wspotczynnik oporu i bezwtadnosci

- okreslenie wptywu wyzszych czestotliwosci harmonicznych na wspoétczynnik
oporu i bezwtadnosci

—  zaproponowanie réwnan pozwalajgcych na wyznaczenie Sredniej mocy
mieszania oraz $redniej liczby mocy mieszania

- okreslenie nowego modelu kawern dla mieszania nieustalonego

— okreslenie wptywu rodzaju mieszania nieustalonego na czas mieszania w
zakresie laminarnym i przejSciowym
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5.

Wykaz prac i omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowych po uzyskaniu
stopnia doktora

5.1. Wykaz wazniejszych prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora

monografia:

A1l

A2.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Szaferski W., Woziwodzki S.,
Przeptywy  tréjfazowe  gaz-ciecz-ciecz w  dyszach  rozpryskowych,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2010.

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Ochowiak M., Woziwodzki S.,
Mitkowski P.T., 2014. Lepkos¢ wzdtuzna emulsji, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, str. 159, Poznanh.

publikacje w czasopismach z listy JCR:

B1.

B2.

B3.

B4.

BS.

B6.

B7.

B8.

BO.

Mitkowski P., Woziwodzki S., Jabtonski G., Komputerowe wspomaganie
projektowania obiektow przemystowych. Nowy obszar w ksztatceniu
inzynierow w Polsce, Przemyst Chemiczny 95 (2016), 1, 8-11. IF2015 = 0,367,
M2016 = 15.

Roézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P.T., Ochowiak M.,
Woziwodzki S., Extensional viscosity of o/w emulsion stabilized by
polysaccharides measured on the opposed-nozzle device, Food Hydrocolloids
32 (2013), 130-142. |F2013 = 4,28, M2013 = 40.

Woziwodzki S., Mieszanie laminarne w mieszalniku z dwoma mieszadtami,
Przemyst Chemiczny, 90 (2011), 4, 570-573. , IF2911 = 0,414, M2p11 = 20

Ochowiak M., Broniarz-Press L., Woziwodzki S., The analysis of silica
suspensions atomization, International Journal of Heat and Fluid Flow, 32
(2011), 1208-1215. IF2011 = 1,927, M2911 = 32.

Woziwodzki S., Jedrzejczak L., Effect of eccentricity on laminar mixing in
vessel stirred by double turbine impellers, Chemical Engineering Research
and Design 89 (2011), 2268-2278, IF2011 = 1,968, M2911 = 30.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Ochowiak M., Transitional mixing of non-
Newtonian fluids in vessels equipped with multiple impellers, Chemical
Engineering and Technology, 33 (2010), 1099-1106. IF2010 = 1,394, M1 =
27.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S.: The atomization
of water-oil emulsions, Experimental Thermal and Fluid Science, 33 (2009),
955-962. |F2009 = 1,234, Mzoog = 20.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Woziwodzki S., Afomization of PEO aqueous
solutions in effervescent atomizers, International Journal of Heat and Fluid
F|OW, 31 (2010), 651-658 (2010) |F201o = 1,802, M201o = 32.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Ochowiak M., Effect of eccentricity on
transitional mixing in vessel equipped with turbine impellers, Chemical
Engineering Research and Design, 88 (2010), 1607-1614. IF21 = 1,519,
M2010=27.
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B10. Broniarz-Press L., Woziwodzki S., Mixing time of power-law fluids in a vessel

equipped with single and dual turbine impellers, Chemical and Process
Engineering 29 (2008), 437-452, IF 2003 = 0.199, M2g0s = 10.

publikacje w czasopismach obcojezycznych spoza LF

C1.

C2.

C3.

C4.

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P., Ochowiak M.,
Woziwodzki S., Extensional Viscosity and Stability of Oil-in-water Emulsions
with Addition Poly(ethylene oxide), Procedia Engineering 42 (2012), 733-741.

Ochowiak M., Broniarz-Press L., Rézanska S., Rézanski J., Woziwodzki S.,
The Experimental Analysis of the Polyacrylamide Solutions Effervescent
Atomization, Procedia Engineering 42 (2012), 1849-1854.

Broniarz-Press L., Woziwodzki S.: Mixing time of the shear-thinning fluids in
the agitated vessel, Polish Journal of Chemical Technology, 8, 4 (2006), 50-
52. Mzooe =6

Broniarz-Press L., Woziwodzki S.: Emulsification time in the agitation vessel
equipped with double impellers, Polish Journal of Chemical Technology, 8, 4
(2006), 53-55. Mzoos =6

publikacje w czasopismach krajowych polskojezycznych (spoza LF)

D1.

D2.

D3.

D4.

D5.

D6.

D7.

D8.

Jabtonski G., Mitkowski P., Woziwodzki S., 2014, JesteSmy pierwsi! Unikatowa
formuta zaje¢ w polsce - projektowanie obiektu przemystowego, Gios
Politechniki, Rok XXIIl, 05(183), 16-18.

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Ochowiak M., Woziwodzki S.,
Mitkowski P.T., Zmiana struktury emulsji o/'w w przeptywie wzdtuznym,
Inzynieria Rolnicza, 141, 2013, 233-242. M2p13 =5

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Ochowiak M., Woziwodzki S.,
Mitkowski  P., Lepkos¢ wzdtuzna emulsji o/w  stabilizowanych
hydroksypropylometylocelulozg, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 51, 6
(2012), 375-376. Mygq2 = 5.

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P., Ochowiak M.,
Woziwodzki S. Wptyw struktury fazy rozproszonej na wtasciwosci reologiczne
emulsji o/w w przeptywie wzdtuznym, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 51, 6
(2012), 377-378. M2g12 = 5.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L.,: Mieszanie w zakresie przejsciowym w
mieszalniku z trzema niecentrycznymi mieszadtami, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna 48, 1 (2009), 124-125. M2gg9 = 4.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S., Analiza procesu
napowietrzania emulsji podczas rozpylania pneumatycznego, Inzynieria i
Aparatura Chemiczna, 48, 4 (2009), 22-23. M9 = 4.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Roézanski J., Woziwodzki S., Opory
przeptywu w dyszy podczas rozpylania emulsji, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna 48, 6 (2009), 29-30. M2gg9 = 4.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S., Analiza wartosci
kata rozpylania podczas dwufazowego rozpylania emulsji, Inzynieria i
Aparatura Chemiczna , 48, 6 (2009); 27-28. Mzgo9 = 4
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D9.

D10.

D11.

D12.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S.: Cyfrowa
wizualizacja | analiza procesu rozpylania emulsji, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 47, 6 (2008), 58-59. M2ggs = 4.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L.: Czas mieszania w mieszalniku z dwoma
niecentrycznie zamontowanymi mieszadfami, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 46 (2007), 142-145, M2go7 = 0

Broniarz-Press L., Dulska D., Ochowiak M., Rézanski J., Szaferski W.,
Woziwodzki S., Analiza procesu rozpylania emulsji wodno-olejowej, Inzynieria
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recenzowane artykuly naukowe opublikowane w materiatach konferencji
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E1.

E2.

E3.

E4.
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EG.

E7.
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The experimental analysis of the polyacrylamide solutions effervescent
atomization, 20th International Congress of Chemical and Process
Engineering CHISA 2012, CD-ROM of Full Texts, P.1.18, No. 0405, 1-2,
Prague, 2012.
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transitional mixing in eccentric systems, Proceedings of the 18" International
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No.: 0514, pp. 1-10, Praha, 2008.

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rozanski J., Woziwodzki S., Effect of nozzle
construction on the characteristics of twin-fluid atomization, Proceedings of
22" European Conference on Liquid Atomization and Spray Systems
ILASS'2008, P-1, pp. 1-4, Como Lake, Italy, 2008

Woziwodzki S., Broniarz-Press L.: Mixing efficiency of polysaccharide systems
in the vessel equipped with three to five impellers, Proceedings of 34th
Conference of Slovak Society of Chemical Engineering, PP 213, Full text on
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Ochowiak M., Broniarz-Press L., Woziwodzki S., The break-up of jet in non-
Newtonian systems, Book of Abstracts of 6th European Congress of Chemical
Engineering ECCE-6, vol. 2, 413-414, Full text (CD), 1-10, Copenhagen,
Denmark, 16-21.09.2007.

Woziwodzki S., Broniarz-Press L., Ochowiak M., Power consumption for non-
aerated Na-CMC solutions in multiple bioreactors agitated, Book of Abstracts
of 6th European Congress of Chemical Engineering ECCE-6, vol. 2, 307-308,
Full text (CD), 1-8, Copenhagen, Denmark, 16-21.09.2007.

21|Strona



dr inz. Szymon Woziwodzki Mieszanie nieustalone - analiza i wybrane zastosowania

E8.

EO.

E10.

E11.

Broniarz-Press L., Dulska D., Woziwodzki S.: Thin film flow of a liquid down
smooth and rough surfaces, Book of Abstracts of 6th European Congress of
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5.2. Omowienie tematyki osiggnie¢ naukowych po uzyskaniu stopnia doktora

W ramach pracy naukowej po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
zajmowatem sie problemami zwigzanymi z mieszaniem ptyndbw newtonowskich i
nienewtonowskich, wytwarzaniem emulsji w mieszalnikach mechanicznych
zaopatrzonych w pojedyncze mieszadto jak i kilka mieszadet na wspoélnym wale,
mieszaniem w mieszalnikach z niecentrycznie zamontowanymi mieszadtami,
procesami rozpylania, zagadnieniem lepkoéci wzdtuznej, reologii, hydrodynamikg
kolumn rozpytowych oraz projektowaniem instalacji i obiektow przemystowych.

W poczatkowym etapie, po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, tematyka
moich publikacji zwigzana byta z mieszaniem w mieszalnikach zaopatrzonych w kilka
mieszadet turbinowych i dyskowych. W pracy [D12] zaprezentowatem badania czasu
i mocy mieszania dla ptynbw newtonowskich. Czas mieszania podobnie jak moc
mieszania jest uzalezniona od odlegtosci miedzy mieszadtami oraz wysokosci
zawieszenia mieszadta.

Zagadnienia zwigzane z czasem mieszania dla ptynéw nienewtonowskich
rozrzedzanych $Scinaniem zaprezentowatem w pracach [C3, B10, F6]. Gtdwnym
celem tych prac byta analiza czasu mieszania w zakresie liczb Reynoldsa Re=100-
4500, w tym wptyw odlegtosci miedzy mieszadtami oraz wysokosci zawieszenia
pojedynczego mieszadta. Wykazano, ze w przypadku mieszalnika z pojedynczym
mieszadtem jak i z dwoma mieszadtami wysoko$¢ zawieszenia mieszadta jak
i odlegtoS§¢ miedzy mieszadtami majg zasadniczy wplyw na czas mieszania.
W przypadku ptynéw newtonowskich najbardziej optymalng wysokoscig zawieszenia
pojedynczego mieszadta (najkrotszy czas mieszania) jest h/d=3, natomiast dla
ptynbw nienewtonowskich stosowanie pojedynczego mieszadta nie jest
rekomendowane ze wzgledu na wystepowanie obszarbw o stabym stopniu
wymieszania tzw. obszaréw IMR (ang. Isolated Mixing Regions). Dla mieszalnikéw
zaopatrzonych w dwa mieszadta optymalnym jest takie rozmieszczenie mieszadet,
aby odlegtos¢ miedzy nimi wynosita Ah/d=3.

W kolejnym kroku analizowatem wptyw liczby (3—-5) mieszadet (RT, PBT, FBT)
na czas i moc mieszania ptyndw nienewtonowskich (roztwory Na-CMC,
Mre<250000; 700000>) [B6]. Analiza ta wykazata, ze wraz ze wzrostem ich liczby,
liczba mocy nie wzrasta proporcjonalnie, co zwigzane jest z oddziatywaniami
hydrodynamicznymi poszczegolnych mieszadet na siebie. Podobnie czas mieszania
jak i energia zmieszania wzrasta wraz ze zwiekszeniem liczby mieszadet (od 3 do 5).
Wyniki potwierdzajg, ze zmniejszenie odlegtosci miedzy mieszadtami nie sprzyja
poprawieniu efektywnosci mieszania pomimo wzrostu zapotrzebowania na moc.
Przyczyng tego stanu rzeczy sg oddziatywania hydrodynamiczne miedzy
mieszadtami i zmiana wielkosci petli cyrkulacyjnych wraz ze zmniejszeniem
odlegtosci miedzy mieszadtami. Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen
zaproponowatem rownanie wigzgce liczbe Reynoldsa, Newtona oraz Fouriera dla
uktadow wielomieszadtowych

0,52
Ne®33Re,, ,Fo%° (%) = 364,12

Podobne zaleznosci potwierdzono dla uktadéw dwufazowych ciecz-ciecz [C4,
E10, E11, F5]. W pracy [C4] zaprezentowatem wyniki analizy czasu mieszania w
mieszalniku zaopatrzonym w uktad dwoch mieszadet (2RT, 2FBT, 2PBT). Faze
rozproszong stanowit olej silikonowy i mineralny o réznych udziatach objetoSciowych.
Badania wykazaty, ze czas wytworzenia mieszaniny dwufazowej jest uzalezniony od
odlegtosci miedzy mieszadtami i maleje wraz z jej odlegtoscia.
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W toku mojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
interesowatem sie rowniez mieszaniem mechanicznym w mieszalnikach z
niecentrycznie umiejscowionymi mieszadtami. Takie uktady sg stosowane w celu
intensyfikacji mieszania w mieszalnikach, w ktérych stosowanie przegrdéd nie jest
zalecane. Dostepna wiedza w tym temacie wskazuje, ze efektywno$¢ mieszania w
mieszalnikach bez przegrod jest mniejsza niz w mieszalnikach zaopatrzonych w
przegrody. W celu jej poprawy umiejscawia sie mieszadta w potozeniu
niecentrycznym, co pozwala na ograniczenie wystepowania przeptywu okreznego
oraz zwiekszenie mocy mieszania, co powoduje skrocenie czasu mieszania. Na tym
etapie badan niezbedna byta modyfikacja posiadanych zbiornikdw szczegdlnie dla
uktadéw wielomieszadtowych. Modyfikacja ta polegata na zastosowaniu tozysk w
dnie zbiornikbéw, ktére stanowity podparcie watu. Badania dotyczyty wptywu
niecentrycznos$ci na czas i moc mieszania w mieszalnikach z kilkoma mieszadtami w
zakresie mieszania burzliwego, przejsciowego i burzliwego. Efektem moich badan
byty cztery publikacje [D10, D5, B9, B5] i 2 postery [E3, F1, F3].

W pracy [D10] i [F3] analizowatem wptyw niecentrycznosci na czas mieszania
w mieszalniku z dwoma mieszadtami na wspélnym wale (turbiny Rushtona (RT),
mieszadfa turbinowego z szesScioma topatkami prostymi (FBT) oraz mieszadia
turbinowego z szescioma topatkami pochylonymi pod katem 45° (PBT)). Na wale
umieszczano mieszadta jednakowego typu (RT-RT, FBT-FBT, PBT-PBT). Czestos¢
obrotobw mieszadet zmieniano w zakresie Re, = 8400 + 42300. Badania
przeprowadzitem w zbiorniku bez przegrod jak réwniez w zbiorniku z przegrodami.
Dla obu zbiornikéw stopieh niecentrycznosci wyrazany, jako e/R, zmieniano w
zakresie e/R = 0,6 + 1 w zbiorniku bez przegréd i e/R = 0,7 + 1 w zbiorniku z
przegrodami. Wykazano, ze w mieszalnikach zaopatrzonych w standardowe
przegrody dla e/R = =0,7+1 istnieje stosunkowo niewielki wptyw potozenia
mieszadet na wartosci czasu mieszania. Dla uktadéw mieszadet RT-RT i FBT-FBT
stwierdzitem (dla 8400<Re,<17000) wystgpienie minimum czasu mieszania przy
e/R=0,8. Réwniez analiza mocy mieszania dla wszystkich uktadéw mieszadet
potwierdza niewielki wptyw stopnia niecentrycznosci. W przypadku mieszalnikoéw bez
przegrod stwierdzitem, Zze dla stopnia niecentrycznosci e/R = 0,6 + 1 czas mieszania
maleje wraz z jego zmniejszeniem. Dla uktadu mieszadet RT-RT oraz FBT-FBT czas
mieszania byt najkrétszy dla e/R = 0,6. Redukcja czasu mieszania siegata 50% dla
Ren<17000 i 30% dla Re,<26000. W pozostatych zakresach liczb Reynoldsa
26000<Re,,<42300 redukcja czasu mieszania nie byfa juz tak wyrazna. Analiza mocy
mieszania dla tych mieszadet wykazata, Ze wzrasta ona wraz ze zmniejszeniem
stopnia niecentrycznosci. W przypadku uktadu mieszadet PBT-PBT dla 0,8 < e/R < 1
zaobserwowano niewielki wptyw niecentrycznosci na czas mieszania, natomiast w
zakresie 0,6 < e/R < 0,8 wptyw ten jest wyrazniejszy. Najmniejsze wartosci czasu
mieszania uzyskano, podobnie jak dla mieszadet promieniowych, dla e/R = 0,6.

W pracach [D5], [F1] podjgtem analize czasu mieszania dla mieszania
przejsciowego w mieszalniku zaopatrzonym w trzy niecentryczne mieszadta. Badania
przeprowadzitem w mieszalniku zaopatrzonym w trzy mieszadta RT (3RT), PBT
(3PBT) oraz FBT (3FBT). Jako medium robocze zastosowatem 75% roztwor
gliceryny, co umozliwito przeprowadzenie badan w zakresie liczb Reynoldsa Rey, €
(290; 3000). Stopien niecentrycznosci E/R dla mieszadet wynosit E/R € <0; 0,52>. Do
oceny czasu mieszania zastosowatem metode konduktometryczng. W przebadanym
zakresie liczb Re, najkrotsze czasy mieszania (dla mieszalnika z przegrodami)
uzyskano dla uktadu 3RT a najdiuzsze dla 3PBT. Badania eksperymentalne
wykazaty, ze w zakresie Ren,= 299 + 1170 czas mieszania byt krotszy wraz ze
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wzrostem stopnia niecentrycznosci. Redukcja czasu mieszania w tym zakresie
wyniosta 61%. Z kolei w zakresie Re,= =1170+3000 zaobserwowano redukcje o
okoto 20%. Czas mieszania byt krotszy wraz ze wzrostem stopnia niecentrycznosci i
byt najkrétszy dla E/R = 0,52. W mieszalniku bez przegréd zaobserwowano wiekszg
redukcje czasu mieszania wraz ze wzrostem stopnia niecentrycznosci E/R. Dla
uktadu 3RT redukcja wynosita 75%, dla 3FBT 56% a dla 3PBT 62%. Dla kazdego
uktadu mieszadet zaproponowano réwnanie okreSlajgce wptyw  stopnia
niecentryczno$ci na czas mieszania

Nel*® - Re,, -FoiA =B +C (g)
Dla ukfadu 3RT state wynosity: A=0,63, B=630, C=642,3, dla uktadu 3FBT: A=0,73,
B=548, C=406,2 a dla 3PBT: A=0,73, B=861, C=657,1.

W pracy [B9] i [E3] podjeto analize wptywu stopnia niecentrycznosci w
zakresie mieszania przejsciowego dla mieszalnika zaopatrzonego w dwa mieszadta
turbinowe. Badania prowadzono dla 75% roztworu gliceryny dla zakresie Repn=
= 300+4000. Badania przeprowadzono dla nastepujgcych uktadow mieszadet RT—
RT, FBT-FBT, PBT-PBT, FBT-RT, PBT-RT oraz RT-PBT. W pracy analizie
poddano moc i czas mieszania dla nastepujgcych stopni niecentrycznosci E/R=0,
E/R=0,21, E/R=0,32, E/R=0,42 oraz E/R=0,53. Do oceny czasu mieszania
zastosowano metodg konduktometryczng a do mocy mieszania zastosowano czujniki
tensometryczne mierzgce moment obrotowy na wale mieszalnika. W analizowanym
zakresie moc mieszania jest zalezna od liczby Reynoldsa oraz od stopnia
niecentrycznosci E/R. Dla stopnia niecentrycznosci E/R=0,53 liczba mocy mieszania
jest okoto 90% wieksza w poréwnaniu do E/R=0 (ukfad centryczny) dla Re,>783
oraz okoto 40% dla Re,<783. Najmniejsze wartosci liczby Ne uzyskano dla uktadu
PBT-PBT. Moc mieszania ksztattowata sie w kolejnosci (od najnizszej): PBT-PBT <
PBT-RT < RT-PBT < FBT-RT < RT-RT. Biorgc pod uwage wzrost mocy mieszania
to najwiekszy wptyw niecentrycznego umiejscowienia mieszadet ujawnia sie dla
mieszadet promieniowych.

W przypadku czasu mieszania zwiekszenie niecentrycznosci powoduje jego
skrécenie. Zaobserwowano to w zakresie E/R=0+0,42. Dalsze zwiekszenie stopnia
niecentrycznosci powoduje zwigekszenie czasu mieszania. Przyczyng tego jest
zwiekszenie oddziatywania mieszadto-Sciana mieszalnika oraz niestabilno&ci
przeptywu w tym obszarze. W pracy przeprowadzono rowniez porownanie mieszania
dla uktadu RT-PBT i PBT-RT. Krotsze czasy mieszania uzyskano dla kombinacji, w
ktorej mieszadto RT jest umieszczone w poblizu powierzchni swobodnej (PBT-RT).
Dla tej kombinacji czas mieszania byt okoto 25% krétszy w poréwnaniu do RT-PBT. Z
kolei zastosowanie mieszadta PBT, jako dolnego mieszadta powoduje wydtuzenie
czasu mieszania o 65% w stosunku do uktadu RT-RT. Dla przebadanych ukfadow
mieszadet zaproponowano réwnanie tgczgce czas mieszania i moc mieszania w
zakresie mieszania przejsciowego (w mieszalniku bez przegréd)

0,33 0,51 E ’ E 2 E
Ne,;”” *Re,, - Fo,> = 470]8,81 (—) — 4,46 (—) - 0,09 (—) + 0,99

R R R
Na kolejnym etapie mojej pracy naukowej analizowatem wplyw
niecentrycznosci mieszadet na mieszanie w zakresie przeptywu laminarnego. Takie
mieszanie napotyka wiele problemoéw gtownie spowodowanych wystepowaniem
obszaréw o matym stopniu wymieszania w poblizu fopatek mieszadta. W pracy [B5]
analizowano to zagadnienie dla mieszalnika zaopatrzonego w dwa mieszadta.
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Zastosowano trzy uktady mieszadet: RT-RT, PBT-RT i RT-PBT. Stopien
niecentrycznosci E/R wynosit odpowiednio 0, 0,21, 0,32, 0,42, 0,53. Badania
przeprowadzono w 97% roztworze gliceryny dla trzech wartosci liczby Reynoldsa:
Rem=9, Ren=29,5 i Re,=40. Przeanalizowano wystepowanie obszaréw IMR, ich
strukture oraz wptyw stopnia niecentrycznosci. Do oceny struktur wykorzystano
reakcje kwas-zasada w obecnosci barwnika czutego na zmiane pH.

Badania wykazaty, ze obszary IMR mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt na
dwa rodzaje: pofalowane o ksztatcie nieregularnym UIMR oraz wstegowe RIMR.
Obszary te dodatkowo roznig sie od siebie katem pochylenia wzgledem ptaszczyzny
mieszadta. Kagt pochylenia dla obszaréw UMIR mieécit sie w granicy od 0° do 90°
(nad mieszadtem) oraz od 270° do 360° dla obszaréw pod mieszadtem. Natomiast
dla obszarow RIMR wynosit odpowiednio od 90° do 180° oraz od 0° do 90°. Katy
pochylenia obszaréw sg zalezne od liczby Reynoldsa (malejg wraz z jej wzrostem) a
takze od stopnia niecentrycznosci. Stwierdzono, ze obszary RIMR zwykle wystepujg
w poblizu dolnego mieszadta. Zaobserwowano je dla stopni niecentrycznosci
E/R=0,21 i E/R=0,42 tylko w zakresie mieszania laminarnego, Re,=9. Ponadto
struktury te czesciej wystepujg w uktadach mieszanych np. RT-PBT. Wystepowanie
wymienionych obszaréw IMR zalezy od stopnia niecentrycznoéci. Dla E/R=0,53
identyfikacja obszaréw IMR jest praktycznie niemozliwa.

Innym zjawiskiem wystepujgcych w ukladach niecentrycznych, oprécz
wystepowania obszaréw IMR, jest wyrazna segregacja objeto$ci mieszalnika. Linia
podziatu wystepowata w potowie odlegtosci miedzy mieszadtami. W pracy wykazano,
ze zwiekszenie stopnia niecentrycznosci nasila ten efekt. Réwniez w przypadku
mieszadet promieniowych ten efekt jest bardziej widoczny anizeli dla PBT. W
przypadku uktadu RT-RT zaobserwowano wystgpienie czterech wyraznych obszaréw
segregowanych (E/R=0,32), ktoérych linia podziatu przebiegata w potowie odlegtosci
miedzy mieszadtami oraz na wysokosci mieszadet.

Analiza czasu mieszania wykazata, ze podobnie jak w zakresie mieszania
przejsciowego, zwiekszenie stopnia niecentrycznosci sprzyja skréceniu czasu
mieszania. Najkrotsze czasy wieszania uzyskuje sie dla najwiekszego stopnia
niecentrycznosci. Przeprowadzone badania wykazaty ponadto, Zze przy wiekszych
stopniach niecentrycznosci preferowane sg dwa mieszadta PBT. Wskazuje to na
wzrost mieszania osiowego w mieszalniku. W pracy [B5] analizowano réwniez
energie zmieszania Pt,. Wyniki eksperymentalne wskazujg, ze dla stopnia
niecentrycznosci E/R>0,21 preferowany jest uktad PBT-PBT.

W pracy [B3] poddatem analizie mieszanie laminarne w mieszalniku z dwoma
wieszadtami zamontowanymi na wspolnym wale (RT-RT, PBT-RT, PBT-PBT).
Badania przeprowadzitem w bezwodnym roztworze gliceryny w zakresie liczb
Reynoldsa Rep, € <9; 40>. W pracy okreslitem potozenie obszaréw IMR w otoczeniu
mieszadta. Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa obszary IMR
oddalajg sie od osi mieszalnika w kierunku promieniowym i jednoczes$nie zblizajg sie
do lini mieszadta (w kierunku osiowym). W pracy zaproponowano rdéwnania
pozwalajgce okresli¢ potozenie obszarow IMR w otoczeniu mieszadta RT i PBR.
Badania eksperymentalne wykazaty, ze biorgc pod uwage najkrotszy czas mieszania
najlepszym wyborem jest uktad RT-RT, a nastepnie RT-PBT. Najdtuzsze czasy
mieszania, w przeciwienstwie do uktadéw niecentrycznych, uzyskuje sie dla uktadu
PBT-PBT.

Kolejng tematyka, ktorg zajmowatem sie po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora byto rozpylanie. W pracy [E9] wykorzystano metode analizy obrazu do
analizy rozpylania uktadéw dwufazowych gaz-ciecz w kolumnie rozpryskowe;.
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Wykazano, ze wzrost natezenia przeptywu gazu lub spadek natezenia przeptywu
cieczy, powodujg zwiekszenie deformaciji fali filmu cieczy. Wykazano, ze krople
wytworzone w uktadzie roztworéw polimeru sg wieksze niz w ukfadzie powietrzne-
woda.

W ramach pracy naukowej bratem réwniez udziat w projekcie badawczym
kierowanym przez prof. dr hab. Lubomire Broniarz-Press pt. Analiza przeptywu
trojfazowego gaz-ciecz-ciecz w dyszach rozpryskowych, w ktérym bytem jednym z
gtbwnych wykonawcow. W projekcie przeprowadzatem analize wptywu Srednicy
otworobw na kata rozpylania, opory przeptywu, $rednice kropel w dyszach
rozpryskowych [B7, C2, D11, D9, D6, D8, D7, A1, E1, E4, E6, F2 i F4]. W projekcie
tym odpowiadatem za wykonanie czesci pomiaréw, analize danych i dyskusje
wynikéw, opracowanie w formie graficznej i tabelarycznej czesci wynikéw do
publikaciji.

W pracy [D11] przeprowadzono analize rozpylania emulsji w dyszy z otworem
wylotowym o przekroju pierScieniowym. Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem
udziatu objetosciowego fazy rozproszonej maleje kat rozpylania. Ponadto wraz ze
wzrostem natezenia przeptywu emulsji odnotowuje sie zmniejszenie $redniej
Srednicy objetosciowo-powierzchniowej kropel ds;.

W pracy [D8] analizowano wptyw natezenia przeptywu gazu na kat rozpylania
emulsji. Badania eksperymentalne wykazaty, ze kat rozpylania wzrasta wraz z
natezeniem przeptyw. Stwierdzono jednak nieliniowg zalezno$¢ miedzy katem
rozpylania a natezeniem przeptywu cieczy.

Analize rozpylania w dyszach pneumatycznych podjeto w pracach [B7, D9, E4
i F2]. W badaniach rozpylano roztwory jednofazowe jak i dwufazowe ciecz-ciecz..
Wykazano, ze Srednica Sautera (SMD) kropel zalezy od natezenia przeptywu cieczy i
gazu, konstrukcji dyszy oraz parametréw fizykochemicznych cieczy. Stwierdzono, ze
Srednica SMD maleje wraz ze wzrostem GLR (stosunkiem natezenia przeptywu gazu
do natezenia przeptywu cieczy). Ponadto jest ona zalezna od $rednicy otworu
wylotowego (jest mniejsza wraz ze wzrostem $rednicy otworu) oraz lepkosci emuls;ji i
lepkosci fazy rozpraszanej. Zaproponowano Kkorelacje opisujgcg powyzsze
zaleznosci.

W pracy [D6] wykazano, ze mozliwe jest napowietrzanie cieczy =z
wykorzystaniem dysz pneumatycznych. Stwierdzono, Zze Srednice pecherzykéw gazu
w takich dyszach wynoszg od 20 do 250 um i sg zalezne od lepkosci emulsji i fazy
rozproszonej.

Jednym z podstawowych zagadnieh zwigzanych z rozpylaniem cieczy sg
opory przeptywu. Na jego wartos¢ najwiekszy wptyw odgrywa konstrukcja dyszy a
wyniki sg zwykle przedstawiane w postaci zaleznosci wspétczynnika wyptywu od
liczby Reynoldsa. Zagadnienie to zostato oméwione w publikacji [D7]. Dla dysz
rozpryskowych wartosci wspétczynnik wyptywu zmieniaty sie od 0,3 (Re=30) do 0,95
(dla Re=10000). Zaproponowano rownania wigzgce wspoétczynnik wyptywu i liczbe
Reynoldsa: Cp=0,817Re’**® (dla 30<Re<500) oraz Cp=0,967e!"°%"®) (dla 500<Re<
<10000)

Wyniki badan projektu badawczego zostaty réwniez oméwione w monografii
Przeptyw tréjfazowy gaz-ciecz-ciecz w dyszach rozpryskowych [A1].

Jestem réwniez wspotautorem prac dotyczacych rozpylania roztworow
politlenku etylenu oraz roztworow krzemionek [B8, B4]. W pracy [B8] analizowano
wptyw konstrukcji oraz dodatku polimeru (politlenek etylenu PEO) na strukture spreju
w dyszach z wewnetrzng komorg mieszajgcg. Badania wskazaty na wystepowanie
trzech charakterystycznych etapéw: wyptywu kroplowego, skrzywionego otdéwka, w
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petni rozwinietego spreju. Fazy te sg silnie zalezne od parametrow
fizykochemicznych i mozna je dzieli¢ na subfazy. Badania wykazaty, ze masa
czgsteczkowa oraz wtasciwosci reologiczne PEO majg wptyw na wielko$¢ kropel. Dla
parametru reologicznego n € (0,89; 0,95) SMD wzrasta wraz z parametrem n.
Zaobserwowano réwniez wptyw masy czgsteczkowej na strukture spreju. Wysoka
masa czasteczkowa powoduje, ze sprej nie przyjmuje typowych form znanych z
literatury. Stwierdzono roéwniez, ze zwiekszenie masy czgsteczkowej powoduje
zwiekszenie SMD. W pracy zaproponowano Kkorelacje opisujgcg te zalezno$é.
Dodatkowo badania wykazaty, ze SMD zmniejsza sie wraz ze wzrostem GLR.

Wyniki badan eksperymentalnych rozpylania roztworow krzemionek
zaprezentowano w pracy [B4]. Przedmiotem badan byt wptyw wiasciwosci
reologicznych oraz konstrukcji rozpylaczy musujgcych (z aeratorem gazu). Badania
wykazaty, ze dodatek krzemionek do stezenia 0,4 kg krzemionki/kg roztworu nie
powoduje znaczgcych zmian wiasciwosci reologicznych. Dla badanych roztworow
wspotczynnik wyptywu zmniejszat sie wraz ze wzrostem GLR. Zaproponowano
korelacie uwzgledniajagca te zalezno$é: Cp=0,0382GLR®. Wykazano, ze
wspoétczynnik wyptywu jak réwniez SMD nie sg liniowo zalezne od GLR. Ich wartosci
gwattownie malejg dla 0<GLR<0,07. Z kolei dla GLR>0,07 spadek ten jest mniejszy.
Dla GLR=0,07 zanotowano réwniez najwiekszy kgt rozpylania. Otrzymane wyniki
wskazujg, ze dla GLR=0,07 nastepuje zmiana charakteru przeptywu z
pecherzykowego na pierscieniowy. Przeprowadzone badania wykazaty, Zze na
podstawie przebiegu zaleznosci kata rozpylania od GLR lub SMD od GLR mozna
okresli¢ granice miedzy poszczegdlnymi typami przeptywu.

Wptyw konstrukcji rozpylaczy musujgcych na rozpylanie roztworéw
poliakryloamidu zostat zaprezentowany dodatkowo w pracach [C1] i [E1].

Badania nad lepkoscig wzdtuzng prowadzitem réwniez, jako jeden z gtéwnych
wykonawcow projektu badawczego Analiza lepkosci wzdtuznej emulsji, ktérego
kierownikiem byta dr inz. Sylwia Rézanska. W ramach tego projektu zaprojektowano i
zbudowano unikalny w skali kraju reometr wzdtuzny wykorzystujgcy przeptyw miedzy
dwoma przeciwstawnymi dyszami. Prowadzitem badania we wspétpracy z
pozostatymi uczestnikami projektu nad lepkoscig wzdtuzng emulsji zawierajgcych
rozne oleje [B2, C1, D3, D4, D2, A2, E2].

W pracach [B2, D3, D4, C1, A2, E2] przedstawiono wyniki badan reologi-
cznych podczas przeptywu wzdtuznego uktadu dwufazowego ciecz-ciecz z
dodatkiem réznych roztworéw polimeréw. Wyniki wskazuja, ze lepkos¢ wzdtuzna jest
Scisle zalezna od wiasciwosci fazy ciggtej jak rowniez struktury emulsji. Najwiekszy
wzrost lepkosci wzdtuznej obserwuje sie dla emulsji o kroplach zflokulowanych (dla
emulsji z dodatkiem Na-CMC) i wzrasta ona wraz z udziatem objetosciowych fazy
olejowej. Dodatkowo stwierdzono wiekszy wartosci liczby Troutona dla emulsji w
poréwnaniu z roztworem Na-CMC. W przypadku emulsji z dodatkiem gumy guar oraz
hydroksypropylometylocelulozy lepkos¢ wzdtuzna rowniez wzrastata wraz z udziatem
fazy rozproszonej, jednak odnotowano mniejsze wartosci liczby Troutona w
poréwnaniu z czystym roztworem polimeru. Ponadto nie stwierdzono wptywu
lepkosci wzdtuznej na stabilno$¢ emulsiji.

W pracy [D2] przedstawiono wyniki badan struktury kropel emulsji z
dodatkiem politlenku etylenu oraz Na-CMC w przeptywie rozciggajgcym. Uzyskane
wyniki wskazujg wystepowanie emulsji stabilnej w przypadku kropel mniejszych niz
45 pm (w zakresie szybkosci rozciggania od 37,7 s do 1019 s™). Zmiana struktury
emulsji obserwowana jest, gdy krople przekraczajg 100 um.
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Jestem rowniez autorem prac [B1, D1] poswieconych problemdw projekto-
wania instalacji procesowych. W pracach tych przedstawiono sposoby projektowanie
obiektow przemystowych w duchu tzw. filozofii BIM na przyktadzie zajec
Komputerowego wspomagania projektowania prowadzonych na Wydziale
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej przez autora wspélnie z dr inz.
Piotrem Mitkowskim.

5. Zestawienie ilosciowe dorobku naukowego (na dzien 29-05-2017)

Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie

Index Hirscha 6
Cytowania - 102 102
Sumaryczny IF - 24,4 24,4
Artykuty opublikowane w czasopismach ) 15 15
znajdujacych sie w bazie JCR
Artykuty w czasopismach zagranicznych (spoza listy ) 3 3
JCR)
Artykuly w czasopismach krajowych (spoza listy

5 19 24
JCR)
Publikacje w materiatach konferencji zagranicznych 4 14 18
Publikacje w materiatach konferencji krajowych 2 9 11
Referaty wygtoszone na konferencjach ) 5 5
zagranicznych
Referaty wygtoszone na konferencjach krajowych - 8 8
Skrypty/ksigzki/monografie 1 5 6

Mo6j opublikowany dorobek po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
obejmuje tgcznie 37 prac, w tym 15 artykutobw w czasopismach z listy JCR i 22
publikacji w czasopismach polskich i zagranicznych spoza listy JCR. Ponadto na mgj
dorobek naukowy sktadajg sie 23 publikacje w materiatach konferencji zagranicznych
i krajowych, 13 referatéw wygtoszonych na konferencjach zagranicznych i krajowych
oraz 6 skryptow i ksigzek.

Sumaryczny Impact Factor po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych wynosi
(na dzien 29-05-2017) IFy=24,400, index Hirscha wedtug bazy Web of Science
wynosi H=6, liczba cytowan wedtug bazy Web of Science (bez autocytowan) wynosi
102.
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6. Recenzje

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych wykonatem 23
recenzje artykutéw w nastepujgcych czasopismach zagranicznych i polskich (stan na
dzien 15-03-2017):

Nazwa czasopisma Liczba"
recenzji
Archives of Mechanics 1
Central European Journal of Physics 1
Chemical Engineering & Technology 2
Chemical Engineering Communications 2
Chemical Engineering Research and Design 1
Environment Protection Engineering 1
Industrial & Engineering Chemistry Research 2
International Journal of Chemical Reactor Engineering 1
Journal of Industrial Engineering and Chemistry 1
Journal of Taiwan Institute of Chemical Engineers 1
Technical Transactions 1
Polish Journal of Chemical Technology 5
Chinese Journal of Chemical Engineering 1
Advances in Mechanical Engineering 2
ASME Journal of Fluid Engineering 1
RAZEM 23

7. Kursy i szkolenia

Wzmacnianie ochrony praw wtasnosci intelektualnej i przemystowej, Warsztaty
szkoleniowe, organizator Politechnika Poznanska, 2007

Analiza danych w STATISTICA: organizator StatSoft Polska, 2009

Analizy Chemometryczne w STATISTICA: organizator StatSoft Polska, 2009
AVEVA Administration: organizator AVEVA Gmbh oddziat w Polsce, 2014
AVEVA Diagrams: organizator AVEVA Gmbh oddziat w Polsce, 2014

AVEVA PDMS/E3D Modelling: organizator AVEVA Gmbh oddziat w Polsce, 2014
AVEVA Engineering: organizator AVEVA Gmbh oddziat w Polsce, 2016

Moodle - szkolenie E-lerningowe, organizator: Politechnika Poznanska, 2017.

Podpis

Poznan, 30 maja 2017 roku
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