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1. Wybér tematu badawczego

Przesytanie cieczy lub hydromieszanin przewodami stanowi istotny element
rozwigzan technologicznych w wielu gateziach przemystu. Do zalet takiego
transportu nalezg: niskie koszty, zachowanie wysokiej czystosci transportowanego
medium, eliminacja zanieczyszczenia srodowiska oraz tatwosS¢ monitorowania i
automatyzacji takiego procesu.

Jest rzeczg oczywistg, ze przesytanie medidow rurociggami zwigzane jest ze
znacznymi wydatkami energetycznymi. W dobie narastajgcych trudnosci z
pozyskiwaniem energii oraz Kkoniecznoscig optymalizacji kosztow transportu
konieczne staje sie opracowywanie nowych energooszczednych technologii oraz
metod transportu medidw umozliwiajgcych zmniejszenie zuzycia energii. Do metod
takich nalezg: metody wykorzystujgce zjawiska anormalnych redukcji oporéw
przeptywu przy dodaniu do transportowanego medium wielkoczgsteczkowych
polimeréw (efekt Tomsa), metody stosujgce jako dodatki Srodki powierzchniowo
czynne SPC lub deflokulanty obnizajgce opory przeptywu przy transporcie mediéw,
metody transportu dwufazowego ciecz-gaz realizowanego za pomocg sprezonego
powietrza (stosowane gtownie przy transporcie stezonych zawiesin o ztozonych
wiasciwos$ciach reologicznych) oraz metody modyfikacji wiasciwosci reologicznych
transportowanych mediow. Kazda z tych metod znalazta szerokie zastosowanie w

praktyce i byta przedmiotem wielu prac badawczych.



Mimo opublikowania w literaturze przedmiotu bardzo duzej liczby prac nie udato
sie w pemni wyjasnic mechanizmu redukcji oporéw przeptywu - pomimo
zaproponowania wielu hipotez tego zjawiska - oraz zaproponowac uniwersalnych
rownan modelowych, ktore pozwalatyby przewidywa¢ wartosci zredukowanych
oporéw przeptywu.

Celem prezentowanej pracy bylo opracowanie optymalnych parametrow
transportu hydromieszanin poptuczkowych powstajgcych w procesie produkcji
wapna, poprzez dobdr odpowiednich deflokulantéw umozliwiajgcych znaczne
obnizenie oporéw przeptywu hydromieszanin. Podjecie tego zagadnienia w
recenzowanej pracy uwazam za w petni uzasadnione zarowno z teoretycznego jak i
praktycznego punktu widzenia. Badania takie odpowiadajg najnowszym trendom
badawczym zwigzanych z zagadnieniami intensyfikacji szerokiej gamy procesow
oraz mechaniki ptynéw wielofazowych i co szczegdlnie wazne stwarzajg szerokie

mozliwosci aplikacyjne.

2. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zostata wykonana na Wydziale Zarzadzania i
Modelowania Komputerowego Politechniki Swietokrzyskiej pod kierunkiem dr hab.
inz. A. Bartosika, prof. PSk. Jest ona kontynuacjg wieloletnich badan procesu
transportu hydromieszanin prowadzonych przez promotora pracy.

Praca sktada sie z szesciu rozdziatdw, wnioskow oraz spisu literatury
zawierajgcego 94 pozycje, z czego 5 to publikacje, w ktérych Doktorantka byta ich
wspotautorem. Catos¢ zawarta jest na 171 stronach oraz 10 stronach zatgcznikdw,
w ktérych przedstawiono rysunki techniczne rurociggu przemystowego oraz wyniki
obliczeh spadku cisnienia przy przeptywie hydromieszanin o roznej koncentracji
masowe;j.

We wprowadzeniu Doktorantka przedstawita elementy podstaw teoretycznych
hydrotransportu, proces technologiczny produkcji wapna oraz przeglad literatury
przedmiotu. W niezwykle skromnym przegladzie literatury dotyczgcej transportu
rurowego hydromieszanin zabrakto mi chocby krotkiej wzmianki o kilku innych
metodach transportu hydromieszanin szeroko stosowanych w praktyce
przemystowej, a mianowicie: transportu hydromieszanin za pomocg sprezonego

powietrza w postaci przeptywu dwufazowego ciecz-gaz, metod opartych na



modyfikacji wtasciwosci reologicznych hydromieszaniny czy wreszcie metod opartych
na wykorzystaniu efektu Tomsa.

Rozdziat drugi prezentuje cel, hipoteze i koncepcje realizacji badan, zas krotki
rozdziat trzeci omawia dobdr sktadnikéw deflokulanta oraz prezentuje wiasciwosci
fizykochemiczne skfadnikéw opracowanych w pracy deflokulantéw. Doktorantka
zaproponowata sktady deflokulantéw bedgcych mieszaning w réznych proporcjach
dwoch sktadnikdéw, a mianowicie szkta wodnego sodowego i kaszki wapiennej, ktora
jest produktem odpadowym w procesie gaszenia wapna.

W obszernym rozdziale czwartym - stanowigcym prawie potowe objetosci pracy -
Doktorantka przedstawita pomiary i opis wtasciwos$ci reologicznych stosowanych w
badaniach hydromieszanin stwierdzajgc, ze sg one ptynami wykazujgcymi silne
wtasciwosci nienewtonowskie rozrzedzane scinaniem oraz posiadajgce jednoczesnie
granice ptyniecia. Udowodnita wiec, ze badane hydromieszaniny wykazujg silne
zmiany lepkosci ze wzrostem szybkosci scinania. Natomiast w obliczeniach oporéw
przeptywu — zaprezentowanych w rozdz.5 — te same hydromieszaniny traktowano o
dziwo jako ptyny newtonowskie o dos¢ przypadkowo i arbitralnie przyjetej statej
wartosci lepkosci dla szybkosci scinania odpowiadajgcej najwiekszej predkosci
przeptywu hydromieszaniny w rurociggu.

Dyskutujgc uzyskane wyniki pomiaréw reologicznych hydromieszanin
Doktorantka stwierdza, ze po dodaniu deflokulantéw lepkos¢ hydromieszanin dla
wartosci szybkosci $cinania réwnej 1000 s™ malata o okoto 17% do 31% (zaleznie od
koncentracji hydromieszaniny), co jest oczywiscie korzystne z punktu widzenia
transportu rurowego takich mediéw. Niejasne jest dla mnie dlaczego poréwnywano
wartosci lepkosci hydromieszanin bez i z dodatkiem deflokulantéw dla szybkosci
$cinania réwnej 1000 s™, poniewaz takie szybkosci $cinania w modelowanym
przeptywie analizowanych hydromieszanin w rurociggu o $rednicy 200 mm sg
niemozliwe do osiggniecia, bo odpowiadatyby predkosci przeptywu hydromieszanin w
w/w rurociggu rzedu 15-20 m/s.

Doktorantka opisata uzyskane w badaniach reologicznych krzywe ptyniecia
hydromieszanin wykonane w szerokim zakresie szybkosci $cinania modelem
reologicznym Herschela — Bulkleya dla nieliniowych ptynéw plastycznolepkich.
Uzyskane parametry reologiczne modelu Herschela — Bulkleya zastosowata do
obliczania wartosci skorygowanej szybkos$ci sScinania przy przeptywie ptynu

nienewtonowskiego w rurze, ktore obliczyta z zaleznosci opracowanych dla



catkowicie innego modelu reologicznego, a mianowicie modelu potegowego i
koncepcji przeptywu takich ptynow w przewodach opracowanej przez Metznera |
Reeda (1955). Nastgpito wiec zasadnicze pomylenie znaczenia rodzajow i wartosci
parametréw reologicznych ptynéw nienewtonowskich uzyskiwanych przy opisie ich
krzywych ptyniecia roznymi modelami reologicznymi, czyli zastosowanie parametréw
reologicznych modelu Herschela-Bulkleya w rownaniach opisujgcych przeptyw ptynu
nienewtonowskiego w przewodach opracowanych dla modelu potegowego ptynu.

Po przeprowadzonej rozmowie i dyskusji wyjasniajgcej Doktorantka dokonata
przeliczenia uzyskanych danych doswiadczalnych, ktére to obliczenia przedstawita
mi w przestanym aneksie rozdz. 5 i 6 oryginalnej pracy. Wykonane w pracy nowe
obliczenia modelowe, poprawne merytorycznie akceptuje i stwierdzam, ze moja
recenzja dotyczy poprawionej wersji rozdz.5 i 6 recenzowanej pracy
doktorskiej.

Poprawiony rozdziat pigty pracy to prezentacja prostego modelu obliczeniowego
i symulacja teoretyczna wptywu dodatku deflokulantow do hydromieszanin na
wielko$¢ obnizenia oporow przeptywu przy ich transporcie rurowym. Doktorantka
wykonata zmodyfikowany opis witasciwosci reologicznych hydromieszanin oraz
wykonata skorygowane modelowe obliczenia spadku cisnienia przy przeptywie
hydromieszanin oraz hydromieszanin z dodatkiem deflokulantéw. Krzywe ptyniecia
opisata w duzo mniejszym zakresie szybkosci écinania od 2 do 70 s, niz w
oryginalnej pracy, w ktérej zakres ten wynosit od okoto 0,1 do 1000 s™. Zawezony
zakres opisu krzywej ptyniecia odpowiadat zakresowi szybkosci sScinania
wystepujgcemu w modelowanym rurociggu o srednicy 200 mm i umozliwiat bardziej
precyzyjny opis krzywych ptyniecia w interesujgcym zakresie szybkosci $cinania
wystepujgcym w przeptywie rurowym. Po stwierdzeniu, ze wielko$¢ granicy ptyniecia
hydromieszanin byta mata w stosunku do wystepujgcych w przewodzie naprezen
stycznych Doktorantka zdecydowata sie na uproszczony opis krzywej ptyniecia
poprzez zaniedbanie granicy ptyniecia. Przy takim zatozeniu stosowany do opisu
krzywych ptyniecia ztozony model reologiczny Herschela-Bulkleya redukuje sie do
prostego modelu potegowego i taki model reologiczny Autorka zastosowata w
dalszych obliczeniach. Jest to pewne uproszczenie obliczen, poprawne
merytorycznie i dopuszczalne w rozwazanym przypadku przeptywu analizowanych

hydromieszanin w stosunku do rozpatrywania ich jako ptyny newtonowskie, co



zatozono — wbrew wynikom wykonanych badan reologicznych — w wykonanych
obliczeniach oporow przeptywu hydromieszanin w oryginalnej wersji pracy.

Zastosowany przez Doktorantke uproszczony opis modelowania przeptywu
hydromieszanin wykazujgcych cechy ptynu nienewtonowskiego jest sugerowany w
literaturze przedmiotu - szczegdlnie w przypadku wystgpienia przeptywu
turbulentnego ptynéw nienewtonowskich - przez wybitnych specjalistow tych
zagadnien, a mianowicie prof. J. Richardsona z University of Wales, Swansea i Prof.
R. Chhabre z Indian Institute of Technology, Kanpur w ich monografii: R.P. Chhabra,
J.F. Richardson ,Non-newtonian flow and appied rheology. Engineering application”
Butterworth-Heinemannn, Oxford (2008).

W wyniku przeprowadzonych badan reologicznych Doktorantka potwierdzita
znaczny spadek lepkosci analizowanych hydromieszanin po dodaniu do nich
optymalnych dawek deflokulanta. Wykonane obliczenia oporéw przeptywu
hydromieszanin wykazujgcych wiasciwosci ptyndéw nienewtonowskich potwierdzity
znaczgce obnizenie ich oporéw przeptywu po dodaniu optymalnych dawek
deflokulantow. Najwieksze prawie 2,5 krotne zmniejszenie oporéw przeptywu
odnotowano po dodaniu deflokulanta do hydromieszaniny o koncentracji 42,75 %.

Rozdziat szosty to ocena efektywnosci procesu transportu hydromieszanin oraz
oszacowanie mozliwych do uzyskania oszczednosci ekonomicznych przy stosowaniu
transportu takich hydromieszanin z dodatkiem deflokulantéw opracowanych w pracy
oraz okreslenie optymalnych warunkéw transportu hydromieszaniny z punktu
widzenia procesowego i ekonomicznego. W przeprowadzonej analizie obliczano
sumaryczne koszty procesu transportu 27 t/h fazy statej transportowanej w postaci
hydromieszanin o réznej koncentracji 21.3%, 28,14%, 35,0%, 42,75% i 50,0% mas.
Uwzgledniono w niej koszty energii elektrycznej pobieranej przez pompe wirowa,
koszty zakupu deflokulanta oraz koszty wody przemystowej dostarczanej do
instalacji.

Optymalnym rozwigzaniem okazat sie transport 27 t/h czastek fazy statej w
postaci hydromieszaniny o stezeniu 42,75% z dodatkiem deflokulanta. W transporcie
takim uzyskuje sie dwukrotne zmniejszenie ilosci wody przemystowej dostarczanej
do instalacji w stosunku do hydromieszaniny bazowej o stezeniu 21,3 % oraz
zmniejszenie poboru energii elektrycznej przez silnik pompy szlamowej o 55%.

Transport hydromieszaniny o zwiekszonej koncentracji — mozliwy dzieki dodaniu



deflokulanta — umozliwia uzyskanie znaczgco zmniejszonych sumarycznych kosztow
pracy instalacji wynoszgcych okoto 1 min zt w skali roczne;j.
Rozdziat sidmy to bardzo rozbudowane szczegdétowe wnioski podsumowujgce

uzyskane wyniki pracy.

3. Ocena merytoryczna pracy
Recenzowana praca doktorska jest pracg doswiadczalno-teoretyczng =z

przesunietym punktem ciezkosci w kierunku eksperymentu. Praca napisana jest

poprawnym jezykiem, szata graficzna jest staranna i nie budzi zastrzezen.

Prezentowane rysunki i wykresy sg czytelne i dobrze opracowane. W mojej ocenie

praca jest wykonana samodzielnie i w znacznym stopniu stanowi oryginalne

opracowanie  wybranych  aspektéw  hydrodynamiki  przeptywu  rurowego

hydromieszanin wapiennych z dodatkiem deflokulantow. Umiejetnos¢ ta Swiadczy o

dojrzatosci Doktorantki do samodzielnego rozwigzywania stawianych przed nig

probleméw naukowo-badawczych.
Do najwazniejszych osiggnie¢ - bedacych elementami nowosci naukowej -
pracy nalezy zaliczyc:

1. Zastosowanie metody planowania eksperymentu do okreSlenia sktadu
deflokulantow bedacych mieszaning szkia wodnego sodowego oraz kaszki
wapiennej umozliwiajgcych obnizenie oporéw przeptywu transportowanych
hydromieszanin wapiennych.

2. Wykonanie szerokiego zakresu badan umozliwiajgcych okreslenie wptywu
dodatku  deflokulantbw na wlasciwosci reologiczne transportowanych
hydromieszanin oraz okreslenie optymalnych warunkéw transportu rurowego 27
t/h czgstek fazy statej w postaci hydromieszaniny.

3. Okreslenie efektow ekonomicznych uzyskiwanych przy transporcie rurowym

hydromieszanin wapiennych z dodatkiem opracowanych deflokulantéw.

4. Uwagi i zapytania
W trakcie czytania pracy nasuneto mi sie kilka uwag i zastrzezen
merytorycznych oraz korektorsko-stylistycznych, ktére wymagajg wyjasnienia w

trakcie publicznej obrony pracy:



1. Jak Doktorantka ocenia naktady pracy wykonane przy zastosowaniu metody
planowania eksperymentu w stosunku do uzyskanych efektow i wskazan
dotyczgcych ograniczenia zakresu wykonanych w pracy badan?

2. Dlaczego na wykresach rys. 4.21, 4.23, 4.26, 4.29, 4.32 i 4.35 w oryginalnej wers;ji
pracy przedstawiono zaleznosci lepkosci hydromieszanin od szybkosci Scinania w
w zakresie 200 — 1000 s™, podczas gdy dla obliczen oporéw przeptywu
hydromieszanin wazne byly dane doswiadczalne w zakresie szybkosci scinania od
okoto 2 s* do maksymalnej wartosci 70 s Taki zakres szybkosci $cinania
wystepuje bowiem przy transporcie hydromieszanin z rozwazanymi natezeniami
przeptywu w rurociggu.

3. Prosze skomentowaé¢ w konteks$cie wynikéw badan przedstawionych na rys.4.8
dotyczacych zmian lepkosci hydromieszanin w czasie ich mieszania, na
potencjalne wyniki obliczeh oporéw przeptywu w rurociggu przemystowym. W
zaleznosci od natezen przeptywu hydromieszanin ich czas przebywania w
rurociggu, w ktérym hydromieszanina bedzie podlegata procesowi $cinania
bedzie wynosit od 460s do okoto 14360s w przypadku najmniejszego natezenia
przeptywu hydromieszaniny.

5. Przedstawione na str.125 rownanie ciggtosci przeptywu (5.4) nie odpowiada
przyjetym przekrojom 1-1 i 2-2, dla ktorych napisano rownanie Bernoullliego, a
wynikajgca z niego rownos¢ predkosci Usy = Us; jest w sprzecznosci z opisem
wartosci poszczegoélnych parametrow rown.(5.1).

6. Dlaczego w zaleznosci (6.7) zastosowano wielkos¢ mocy na wale pompy Py, , a
nie wielkos¢ poboru mocy przez silnik elektryczny Ps napedzajgcy pompe ?
Takie podejscie powoduje nie uwzglednienie w rozwazaniach sprawnosci silnika
elektrycznego.

7. Doktorantka wykazata w kilku miejscach tekstu pracy niezrozumienie wielu poje¢
reologicznych — patrz str.49, 100 i 120.

8. Doktorantka stosuje w pracy wartosci wyznaczanych doswiadczalnie parametrow
reologicznych okreslane z doktadnoscig do 6 miejsc po przecinku — prosze o
komentarz na ten temat.

9. Autorka nie ustrzegta sie wielu btedéw korektorskich i stylistycznych. Jednymi z
najczesciej wystepujgcych sg zwroty: ,...wtasnosci reologiczne” lub ,...spadek
ciSnienia przeptywu”. Nie ma "wigekszych liczb Reynoldsa" sg jedynie wigksze

wartosci liczby Reynoldsa. Autorka uzywa rowniez zwrotu ,,......illoS¢ punktéw



doswiadczalnych" zamiast "....liczba punktéw doswiadczalnych". Doktorantka
nieprawidtowo uzywa rowniez pojecia ,wiskozymetria® oraz ,pomiary
wiskozymetryczne”.

10. Spis literatury zawiera wiele btedow. W osiemnastu pozycjach literaturowych
podano razgco niepetne informacje utrudniajgce odnajdywanie i korzystanie z
cytowanych w pracy materiatéw zrédtowych.

Przedstawione uwagi majg charakter polemiczny i w mojej opinii nie
umniejszajg wartosci pracy, lecz dla jej przejrzystosci wymagajg wyjasnienia podczas

jej publicznej obrony.

5. Wniosek koncowy

Praca doktorska mgr inz. Beaty Jaworskiej-Jozwiak podejmuje bardzo trudny
i ztozony, interdyscyplinarny problem hydrodynamiki przeptywu hydromieszanin
wykazujgcych cechy ptynow nienewtonowskich rozrzedzanych scinaniem. Rozprawa
napisana jest poprawnie pod wzgledem formalnym i merytorycznym. Wnioski
wynikajgce z wykonanych badan wtasnych sg wiasciwie udokumentowane. Autorka
wykazata sie znajomoscig wiedzy z zakresu mechaniki ptynédw nienewtonowskich i
jest przygotowana do prowadzenia badan w tej dziedzinie.

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska mgr inz. B. Jaworskiej-Jozwiak stanowi
samodzielne rozwigzanie wybranych probleméw przeptywu hydromieszanin
wykazujgcych wiasciwosci ptyndw nienewtonowskich w przewodach o przekroju
kotowym oraz wnosi elementy nowosci naukowej w poznaniu takich przeptywdow.

Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana praca wykonana w dziedzinie nauk
technicznych i dyscyplinie inzynieria mechaniczna spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie mgr inz. B. Jaworskiej

- Jozwiak do publicznej obrony pracy.
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