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Celem pracy było określenie warunków hydrodynamicznych (tj. prędkości faz 
w mieszalniku podczas mieszania układów jedno- i dwufazowych) oraz określenie 
rozmiarów pęcherzyków różnymi metodami fotooptycznymi. Przeprowadzono 
również analizę stosowalności i użyteczności różnych metod pomiarowych 
wykorzystujących zjawiska fotooptyczne do wymienionych celów. Ograniczono się do 
metod stosowanych i sprawdzonych w badaniach prowadzonych w Katedrze 
Aparatury Procesowej Politechniki Łódzkiej.  

Metody fotooptyczne wymagają użycia przezroczystego ośrodka. Badania 
przeprowadzono w szklanym płaskodennym zbiorniku o średnicy 292 mm. 
Najczęściej w badaniach używano wody destylowanej lub roztworu NaCl o stężeniu 
0,1 mol/dm3. Większość badań przeprowadzono z użyciem samozasysającego 
mieszadła tarczowego o średnicach 100, 125 i 150 mm. Mieszadło tego typu 
dysperguje gaz w cieczy bez konieczności stosowania instalacji ze sprężonym 
gazem. Pomiary prędkości wykonano używając: 

• układu pomiarowego LDA firmy Dantec,  

• układu PIV firmy LaVision z laserem dwuimpulsowym Nd:YAG, 
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• szybkich kamer video firmy RedLake filmujących ruch znaczników przepływu 
oraz pęcherzyków gazu z prędkością do 500 kl/s. 

Fotografie pęcherzyków gazu były wykonywane aparatami analogowym 
(Praktica MTL5, Exakta RTL1000, Canon EOS 50E) i cyfrowymi (Canon EOS 20D i 
EOS 5D Mk II). Fotografie analogowe skanowano używając skanera Epson 
Perfection 3200 PHOTO. 

Oświetlenie wnętrza zbiornika zapewniały oświetlacze halogenowe lub lampy 
błyskowe (Metz 40 MZ 3i, Canon Speedlite EX580 II). W celu oświetlenia tylko 
wybranej części mieszalnika stosowano tunele świetlne własnej konstrukcji. 

W pracy wykorzystano opublikowane i nieopublikowane wyniki badań własnych 
oraz literaturę przedmiotu związaną z tematyką pracy. W miarę możliwości starano 
się zawrzeć w pracy uwagi praktyczne, które bardzo rzadko są publikowane.  

 
W ostatnich dziesięcioleciach XX wieku nastąpił szybki rozwój nieinwazyjnych 

metod pomiaru prędkości płynów [1], w których zastosowano oświetlacze laserowe. 
Drugim, nie mniej ważnym, czynnikiem rozwoju tych metod był rozwój komputerów 
i technik obliczeniowych. Metoda LDA (Laser Doppler Anemometry) pozwala na 
określanie w szerokim zakresie chwilowych prędkości płynu w bardzo małej objętości 
pomiarowej [2]. Z kolei metoda PIV (Particle Image Velocimetry) pozwala na 
jednoczesne określanie prędkości chwilowych płynu w wielu punktach leżących 
w jednej płaszczyźnie [3]. Obie metody wymagają dodania do płynu cząstek trasera, 
które poruszają się z prędkością płynu i odbijają światło (w rzeczywistości obie 
metody określają prędkość cząstek trasera [1,4]). Odbicie światła ma miejsce 
również na powierzchni międzyfazowej. Dzięki temu można rejestrować obrazy 
pęcherzyków, ale duża liczba pęcherzyków gazu utrudnia pomiary metodami 
fotooptycznymi ze względu na rozpraszanie światła i przesłanianie cząstek trasera. 
Powoduje to, że dla zatrzymania fazy gazowej większego od 4% wiarygodność 
pomiarów ulega znacznemu zmniejszeniu. Stanowi to poważne ograniczenie 
omawianych metod. Przy mniejszym zatrzymaniu fazy gazowej dobre rezultaty 
osiąga się z użyciem znaczników fluorescencyjnych (np. zawierających rodaminę). 
Ponieważ długości fali emitowanej przez barwnik fluorescencyjny jest różna długości 
fali światła emitowanego przez laser to po zastosowaniu filtra optycznego pęcherzyki 
gazu przestają być widoczne na zdjęciach. Zastosowanie dwóch 
zsynchronizowanych kamer z filtrami optycznymi pozwała na jednoczesną rejestrację 
ruchu znaczników (cieczy) jak i pęcherzyków gazu [5]. 

Różnica między metodami LDA i PIV sprowadza się również do częstotliwości 
określania prędkości chwilowych (kilkanaście herców w metodzie PIV wobec kilku 
kiloherców w metodzie LDA). Ze względu na czas pomiaru, wielkość pamięci 
masowej oraz czas obliczeń w metodzie PIV ograniczona jest również liczba 
pomiarów prędkości chwilowych (zwykle kilkaset, podczas gdy w metodzie LDA bez 
trudu osiąga się kilkadziesiąt tysięcy próbkowań). Wymienione różnice mogą 
wpływać na uśrednione w czasie wartości prędkości i pulsacji prędkości. W trakcie 
badań porównawczych stwierdzono, że największe rozbieżności występują, gdy w 
polu pomiarowym używanym w metodzie PIV występują duże różnice prędkości 
chwilowych (jak ma to miejsce w przypadku prędkości obwodowych w pobliżu końca 
łopatki mieszadła i przy ściance mieszalnika na poziomie mieszadła). Potwierdzono, 
że zgodnie z informacjami literaturowymi optymalną wielkością pola pomiarowego 
w metodzie PIV jest 32 px x 32 px [6,7]. Stwierdzono również, że nakładkowanie 
obszarów pomiarowych pozwala na uzyskanie zwiększenie ilości informacji 
o zmianach prędkości w płaszczyźnie pomiarowej (noża świetlnego). Ma to 
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znaczenie przy interpolowaniu danych doświadczalnych. Z przeprowadzonych badań 
porównawczych wynika, że stosowana wcześniej metoda ze znacznikami przepływu 
daje wyniki porównywalne z nowoczesnymi metodami pomiarowymi. Jednak 
interakcje między znacznikami i pęcherzykami gazu uniemożliwiają jej stosowanie 
w układzie dwufazowym. 

 
Wypływ gazu z otworów mieszadła 

Użycie mieszadła samozasysającego zbudowanego ze szkła organicznego 
(plexiglasu) umożliwiło obserwację zjawisk zachodzących wewnątrz mieszadła 
podczas zwiększania jego częstości obrotowej. Stwierdzono, że siła odśrodkowa 
wpływa na kształt pęcherza gazowego wewnątrz mieszadła [8]. Jednak 
najważniejszą siłą napędową powodującą wypływ gazu z otworów mieszadła jest 
podciśnienie powstające za poruszającą się łopatką. W związku z tym w równaniach 
korelacyjnych dla mieszadeł samozasysających ważną liczbą kryterialną jest 
zmodyfikowana liczba Froude’a Fr’ [9]. Zawiera ona trzy ważne parametry 
procesowe: średnicę mieszadła, częstość obrotową mieszadła (można określić 
prędkość łopatki) oraz wysokość cieczy nad mieszadłem (można obliczyć ciśnienie 
hydrostatyczne). Dyspergowanie gazu rozpoczyna się gdy wartość Fr’ przekroczy 
wartość krytyczną. Dla omawianego mieszadła wynosi ona Fr’kr=0,207 [10]. Wartość 
ta jest zgodna z informacjami literaturowymi dla mieszadeł o podobnym sposobie 
działania [11,12]. 

Na podstawie pomiarów PIV dla ustalonego położenia łopatki względem 
przegród stwierdzono, że za łopatką mieszadła powstaje kawerna. Wewnątrz 
kawerny średnia prędkość obwodowa cieczy przekracza prędkość końca łopatki 
mieszadła [13]. Opływ łopatki mieszadła jest zbliżony do modelu zawróconej strugi 
[14]. Wewnątrz kawerny występują silne zawirowania cieczy, które powodują 
rozdrabnianie pęcherzy gazowych oderwanych od powierzchni międzyfazowej [7,15]. 
Przeanalizowano znalezione w literaturze [16] modele wypływu strumienia gazu do 
cieczy pod kątem zgodności z obserwacjami wykonanymi dla mieszadła 
samozasysającego. Stwierdzono, że modele te nie odpowiadają warunkom 
dyspergowania gazu przez mieszadła samozasysające. Obecna wiedza na temat 
mechanizmów powstawania pęcherzyków gazu w silnym przepływie krzyżowym jest 
niewystarczająca do stworzenia pełnego modelu wypływu gazu z otworów 
wylotowych mieszadła [17]. 

 
Prędkości cieczy w układzie jednofazowym 

Wykonane metodą LDA (20000 próbkowań - pomiarów prędkości chwilowych) 
i PIV (100 próbkowań) pozwoliły na porównanie profili prędkości na wysokości 
mieszadła, gdzie powinny występować największe zmiany prędkości. Poza obszarem 
mieszadła (w odległości większej od kilkunastu milimetrów od końca łopatki) 
zgodność profili prędkości średnich wszystkich składowych jest bardzo dobra [18]. 
W obszarze mieszadła metodą PIV otrzymano mniejsze wartości prędkości średnich 
niż metodą LDA [18]. Przyczyny mogą być następujące: znaczna różnica liczebności 
prędkości chwilowych, przyjęcie do określenia przesunięcia znaczników zbyt małej 
prędkości oraz zmienne położenie łopatki względem przegród w chwili pomiaru. 
Dalsze badania [13] wykazały, że druga z podanych przyczyn (ze względu na 
omówione wcześniej występowanie za łopatką prędkości większych od prędkości 
łopatki) jest decydująca.  

Na podstawie wykonanych pomiarów prędkości można stwierdzić, że 
samozasysające mieszadło tarczowe wywołuje promieniowo-obwodową cyrkulację 
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cieczy [13,19,20]. Na wysokości mieszadła średnia wartość osiowej składowej 
prędkości jest równa zeru. W pobliżu ścianki strumień rozdziela się na dwa 
strumienie cyrkulacji wtórnej: płynący do góry i w dół [13]. 

Stwierdzono, że profile prędkości na danej wysokości na dnem zbiornika 
i określonego położenia względem przegród z zadawalającą dokładnością można 
opisać czteroparametrową zależnością typu hiperbolicznego [21].  

 
Prędkości cieczy w układzie dwufazowym 

Obecność fazy gazowej powoduje zmniejszenie średnich prędkości cieczy 
w porównaniu do układu jednofazowego [22. Największe różnice występują za 
łopatką mieszadła i w niewielkiej promieniowej odległości od jej końca. Zwiększanie 
częstości obrotowej dla danej średnicy mieszadła powoduje rozszerzanie się obszaru 
zmniejszonych prędkości cieczy w kierunku ścianki mieszalnika. Przy małej liczbie 
pęcherzyków układ można traktować jak jednofazowy. Potwierdza to czynione 
wcześniej założenia odnośnie hydrodynamiki mieszadeł samozasysających [23]. 

 
Prędkości pęcherzyków gazu w cieczy 

Charakter ruchu pęcherzyków gazu jest zgodny z przepływem cieczy 
w mieszalniku. Pęcherzyki na poziomie mieszadła płyną w kierunku ścianki 
mieszalnika. Przy ściance obserwuje większość pęcherzyków płynie ku górze 
(wspomagana siłą wyporu), natomiast część jest unoszona przez strumień cyrkulacji 
wtórnej w kierunku dna mieszalnika [13,21]. Przy dostatecznie dużej cyrkulacji cieczy 
nad mieszadłem część pęcherzyków jest przy wale unoszona w dół, co wydłuża czas 
kontaktu międzyfazowego. Na poziomie mieszadła prędkości pęcherzyków są około 
10 razy mniejsze od prędkości końca łopatki mieszadła [13].  

W początkowej fazie samozasysania (gdy wartość Fr’ jest o kilka procent 
większa od krytycznej) zaobserwowano największe prędkości względne cieczy 
i pęcherzyków gazu. Występują one w pobliżu końca łopatki mieszadła i wynoszą 
około 0,4 m/s. Zwiększanie częstości obrotowej mieszadła zwiększa liczbę 
pęcherzyków w kawernie oraz poza nią. Zmniejszeniu ulegają prędkości względne 
faz przy mieszadle (do około 0,1 m/s), ale zwiększa się prędkość względna faz 
w pobliżu ścianki mieszalnika. 

 
Pulsacje prędkości w układzie jednofazowym 

W przypadku profili średniokwadratowych pulsacji prędkości (w sensie RMS) 
zgodność wyników jest lepsza niż w przypadku prędkości średnich [13]. Największe 
różnice również występują w tzw. obszarze mieszadła. 

Największe wartości średniokwadratowych pulsacji prędkości występują na 
poziomie mieszadła w pobliżu końca łopatki [13]. Osiągają tam wartość połowy 
prędkości końca łopatki. Spadek wartości pulsacji prędkości jest bardzo szybki. Na 
poziomie mieszadła w odległości około 50 mm od końca łopatki pulsacje mają 
wartość poniżej 10% prędkości łopatki. Przegrody praktycznie nie wpływają na 
wartości pulsacji prędkości. 

Poza niewielkim obszarem mieszadła składowa obwodowa, promieniowa 
i osiowa mają w punktach pomiarowych niemal takie same wartości [13]. Można 
zatem stwierdzić, że w mieszalniku z samozasysającym mieszadłem tarczowym 
burzliwość jest izotropowa. 
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Pulsacje prędkości cieczy w układzie dwufazowym 
Wprowadzenie niewielkiej ilości gazu (zatrzymanie fazy gazowej 0,4%) tylko 

minimalnie zmniejsza pulsacje prędkości w stosunku do układu jednofazowego. 
Jednak przy zatrzymaniu 1,4% w pobliżu mieszadła pulsacje są już dwukrotnie 
mniejsze niż w czystej cieczy. Następuje tłumienie pulsacji przez fazę gazową. 
Zjawisko to nasila się przy zwiększaniu zatrzymania fazy gazowej (co w przypadku 
mieszadła samozasysającego jest równoznaczne ze zwiększeniem częstości 
obrotowej mieszadła) [13]. 

 
Stopień turbulencji 

Znajomość średnich wartości prędkości i pulsacji prędkości w punkcie 
pomiarowym pozwala na określenie stopnia turbulencji. Jest on definiowany jako 
stosunek średniego kwadratu pulsacji do średniego kwadratu prędkości [24,25]. 
Okazało się, że dla tak zdefiniowanego stopnia turbulencji w obszarze rozciągającym 
się od osi mieszadła do ścianki mieszalnika oraz po 30 mm nad i pod mieszadłem 
wartość stopnia turbulencji wynosi około 1,3 i nie zależy od częstości obrotowej. 
Wprowadzenie fazy gazowej nieznacznie zmniejsza stopień turbulencji. Największe 
różnice zaobserwowano dla częstości obrotowych mieszadła większych od 6 s-1. 
W tych warunkach stopień turbulencji zmniejsza się do wartości około 1,1. Opierając 
się na znalezionym w literaturze [16] analitycznym sposobie określania stopnia 
burzliwości obliczono jego wartości dla warunków mieszania. Obliczona wartość 
maksymalna 1,73 jest większa od zmierzonej. 

 
Szybkość dyssypacji energii 

Ważnym parametrem w procesie mieszania jest szybkość dyssypacji energii 
kinetycznej. Jest on związany z pulsacjami prędkości. Z analizy różnych metod 
określania szybkości dyssypacji energii [26] wynika, że dobrym sposobem jej 
obliczania jest użycie prostej zależności opartej o analizę wymiarową [7,27,28]. 
Wykorzystuje się w niej średniokwadratową pulsację prędkości (w sensie RMS). 
Dlatego częstość określania prędkości chwilowych nie ma w tym przypadku 
znaczenia. Stosując sumowanie ilości energii rozpraszanej w elementach o znanej 
objętości określono wartość współczynnika liczbowego w omawianym równaniu. 
Wynosi ona około C=1 przy założeniu, że charakterystycznym wymiarem liniowym 
jest średnica mieszadła [29,30]. Ten wymiar jest łatwy do określenia 
w przeciwieństwie do skali największych wirów w mieszalniku. Stwierdzono, że 
wartość współczynnika zmniejsza się ze wzrostem częstości obrotowej mieszadła 
[31]. W przypadku pomiarów PIV wartość współczynnika liczbowego można obliczać 
z zależności uwzględniającej średnicę mieszadła, odległość między wektorami 
prędkości i średnią skalę Kołmogorowa dla mieszalnika [31]. 

Traktując wartości szybkości dyssypacji energii obliczone z omówionej 
zależności jako wartości odniesienia dokonano analizy porównawczej innych metod 
obliczeniowych dla obu metod pomiarowych, tzn. LDA i PIV. Większość z nich 
wymagała przepróbkowania sygnału LDA, tak aby odstępy czasowe miedzy 
analizowanymi wartościami były równe [32-35]. Na podstawie przepróbkowanych 
sygnałów obliczono gęstości widm energetycznych [36]. Występowanie pików przy 
częstotliwości odpowiadającej częstotliwości przejść łopatki przez punkt pomiarowy 
pozwala na stwierdzenie, że błędy powodowane przepróbkowaniem sygnału są 
bardzo małe. W otrzymanych widmach energetycznych stwierdzono występowanie 
zakresu, w którym występuje prostoliniowy zakres o nachyleniu -5/3. Pozwala to na 
obliczenie szybkości dyssypacji energii z tzw. „prawa Kołmogorowa -5/3”, pod 
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warunkiem właściwego określenia prędkości odniesienia. Znajomość tej prędkości 
jest niezbędna, aby z dziedziny częstotliwościowej przejść do dziedziny liczb 
falowych. W omawianym przypadku dobrą zgodność z wartościami odniesienia 
uzyskano przyjmując za prędkość odniesienia 1/3 pierwiastka kwadratowego z sumy 
kwadratów średnich prędkości składowych. Niestety nie odpowiada to opisanym 
w literaturze definicjom prędkości odniesienia [37]. Dobrą zgodność z wartościami 
odniesienia uzyskano używając w obliczeniach jednostkowej energii kinetycznej 
i całkowej skali czasowej. Główną trudność w tej metodzie stanowi obliczenie 
wartości skali czasowej na podstawie wartości funkcji autokorelacji. Stwierdzono, że 
najlepsze rezultaty otrzymuje się całkując do pierwszego przecięcia autokorelogramu 
z osią odciętych oraz stosowanie uśredniania blokowego [38]. Metoda ta wymaga 
określenia wartości współczynnika liczbowego. Jego wartość dla badanego 
mieszadła zawiera się w przedziale od 1/9 do 1/6. 

W przypadku danych z metody PIV istnieje możliwość użycia w obliczeniach 
równania definicyjnego [39,40,41]. Wymaga to zmierzenia wszystkich składowych 
prędkości lub założeń upraszczających, np. założenia izotropowości burzliwości (jak 
wspomniano ten warunek jest spełniony). Ponadto okazuje się, że stosowalność tej 
metody wymaga odległości między wektorami prędkości zbliżonej do liniowej skali 
Kołmogorowa [39,42]. Dla używanego sprzętu odległość ta jest przynajmniej 
kilkanaście razy większa od tej skali. Dlatego wprowadzono modyfikacje równania 
definicyjnego oparte na modelach burzliwości. Dobre rezultaty daje użycie modelu 
Smagorinskiego [43,44]. Obliczenia wykonane z wykorzystaniem modelu 
Smagorinskiego (z wartością stałej Cs=0,11) wykazują, że największe różnice w 
stosunku do wartości odniesienia występują w przestrzeni w pobliżu mieszadła [13]. 
W tym obszarze nie jest spełnione założenie izotropowości burzliwości. Jest to 
najprawdopodobniej podstawowa przyczyna rozbieżności wyników. 

Przestrzeń, w której występują największe szybkości dyssypacji energii 
odpowiada opisanej wcześniej kawernie za łopatką mieszadła [13]. Powoduje to, że 
w niewielkiej przestrzeni w pobliżu mieszadła (stanowiącej ok. 5% objętości 
mieszanej cieczy) rozpraszane jest około 2/3 energii dostarczanej do mieszalnika. 

Ze względu na silne rozpraszanie światła na powierzchni międzyfazowej nie 
wykonano metodą PIV pomiarów na wysokości ponad 90 mm nad dnem zbiornika. 
Dlatego nie jest możliwe, tak jak dla układu jednofazowego, zsumowanie energii 
rozpraszanej w objętościach kontrolnych i porównanie jej ze średnią jednostkową 
mocą mieszania. Pomiary wykonane poniżej tej wysokości wykazały, że obecność 
fazy gazowej zmniejsza szybkość dyssypacji energii w układzie pomiarowym. 
Energia wirów większych od rozmiarów pęcherzyków powoduje ich przesuwanie, 
natomiast wiry mniejsze, ale mające energię większą od energii powierzchniowej 
pęcherzyków, mogą powodować ich rozbijanie na mniejsze [45]. 

 
Rozmiary pęcherzyków gazu 

Jak powiedziano wcześniej, w przypadku mieszadeł samozasysających 
pęcherzyki gazu wypływające z otworów wylotowych są rozdrabniane przez wiry 
o rozmiarach zbliżonych do rozmiarów pęcherzyków. Użycie metod fotooptycznych 
i oprogramowania do analizy obrazu umożliwiła określanie rozkładów wielkości 
pęcherzyków dla różnych częstości obrotowych mieszadła [46]. Przy niewielkiej 
liczebności pęcherzyków (mała wartość zatrzymania fazy gazowej) dobre rezultaty 
uzyskano stosując binaryzację obrazu (przekształcenie do czerni i bieli z określoną 
wartością progową) i przekształcenia morfologiczne (erozja, dylatacja) do zamykania 
otwartych konturów [47]. W początkowej fazie samozasysania kształty pęcherzyków 
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są niemal kuliste, a rozkład wielkości można opisać dwuparametrowym równaniem 
rozkładu logarytmiczno-normalnego [47,48]. Parametry tego rozkładu udało się 
uzależnić od parametrów procesowych takich jak średnica mieszadła i jego częstość 
obrotowa. Na tym etapie pracy mieszadła dominują pęcherzyki, których średnice są 
mniejsze od 0,5 mm. Maksimum gęstości prawdopodobieństwa występuje dla 
0,25 mm. 

Przy większych zatrzymaniach fazy gazowej pęcherzyki zaczynają się częściowo 
zasłaniać. Uniemożliwia to wykorzystanie binaryzacji, gdyż nie można odtworzyć 
kształtu całych pęcherzyków. W celu określenia rozmiarów pęcherzyków dla tych 
warunków zastosowano transformację Hougha [49,50]. Jej użycie wymaga 
określenia krawędzi analizowanych obiektów. Analiza literatury i prace własne 
wykazały, że najlepsze rezultaty uzyskuje się trzyparametrową metodą Canny’ego 
[51,52]. Pewną wadą tej metody jest znaczny wpływ wartości parametrów na 
końcowe rezultaty [13,52]. Konieczna staje się wzrokowa analiza otrzymanych 
wyników i wprowadzanie korekt. Konieczne staje się też rozdzielanie łuków 
przedstawiających obwód zachodzących na siebie pęcherzyków. Transformacja 
Hougha daje dobre rezultaty w przypadku obiektów o kształtach zbliżonych do 
kołowych. Do prawidłowego rozpoznania obiektu kołowego analizowany łuk powinien 
mieć długość przynajmniej 50% obwodu okręgu. Przyczyną dodatkowych błędów, 
szczególnie dla małych obiektów, jest rastrowa struktura obrazu - współrzędne 
analizowanych obiektów są liczbami naturalnymi. Teoretycznie transformację 
Hougha można zastosować do rozpoznawania obiektów o kształtach eliptycznych 
[53]. Taka konieczność ma miejsce w przypadku pęcherzyków o rozmiarach kilku 
milimetrów, których kształty mogą znacznie odbiegać od kulistych. Wysiłek 
obliczeniowy oraz wymagania co do pamięci operacyjnej przechowującej tablicę 
akumulatora są duże, co sprawia, że metoda ta jest nieekonomiczna dla kształtów 
eliptycznych. Rozwiązaniem w tym przypadku jest użycie metody najmniejszych 
kwadratów z zastosowaniem rachunku macierzowego [54,55]. Również i w tym 
przypadku dokładność metody silnie zależy od długości łuku i jego wypukłości. 
Stwierdzono też duży wpływ parametrów obrazu takich jak głębia ostrości i ostrość 
konturowa na otrzymywane rezultaty [13].  

Częściej, zamiast określania rozkładów wielkości pęcherzyków, używa się 
objętościowo-powierzchniowej średnicy zastępczej (Sautera). Jej wartość  jest 
obliczana na podstawie analizy obserwowanej populacji pęcherzyków. Dla 
ustalonych simpleksów geometrycznych zbiornik-mieszadło zaobserwowano około 
dwukrotny wzrost wartości średnicy Sautera (od 0,6 mm do 1,2 mm) przy 
zwiększaniu częstości obrotowej mieszadła. Jest to zjawisko odwrotne do 
obserwowanego podczas mieszania z napowietrzaniem bełkotkowym pod mieszadło. 
Jednak, jak potwierdzają wykonane zdjęcia, w przypadku mieszadeł 
samozasysających łopatki nie rozbijają mechanicznie pęcherzyków gazu. Działanie 
takie mogłyby mieć łopatki nieruchomego statora na zewnątrz mieszadła. Nie 
przeprowadzono jednak prób w takim układzie. 

Porównując obrazy pęcherzyków w wodzie i elektrolicie dla tych samych 
parametrów procesowych potwierdzono informacje literaturowe, że rozmiary 
pęcherzyków w elektrolitach są mniejsze niż w wodzie [56]. 

 
Zależność współczynnika wnikania masy od hydrodynamiki układu 

W trakcie badań samozasysającego mieszadła tarczowego w różnych punktach 
mieszalnika określono metodą dynamiczna wartości objętościowego współczynnika 
wnikania masy kLa [57,58] i metodą elektrochemiczną wartości współczynnika 
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wnikania masy kL [23, 59]. W przypadku kLa otrzymano bardzo dobrą zgodność 
wartości uśrednionych dla całego mieszalnika z danymi literaturowymi [60] dla 
mieszadeł samozasysających. Porównując otrzymane doświadczalnie wartości 
współczynnika wnikania masy z wartościami obliczonymi na podstawie różnych 
modeli wnikania masy można stwierdzić, że w przypadku samozasysającego 
mieszadła tarczowego dyspergującego gaz w elektrolicie mamy do czynienia 
z obszarem przejściowym pomiędzy małymi, „nieodkształcalnymi” pęcherzykami 
(model Fröslinga [9,61]) a większymi pęcherzykami, których powierzchnia ulega 
deformacji podczas ruchu w cieczy (model Higbie’go [62]). Dobrą zgodność 
rozkładów wartości kL w mieszalniku z wartościami obliczonymi uzyskano stosując 
zależność współczynnika wnikania masy od szybkości dyssypacji energii [63,64].  

 
5. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych (artystycznych) 

Studia wyższe ukończyłem w Instytucie Inżynierii Chemicznej (na prawach 
wydziału) Politechniki Łódzkiej. W dniu 11 września 1986 roku obroniłem, wykonaną 
pod kierunkiem dra Edwarda Rzyskiego, pracę magisterską na temat „Wnikanie 
masy w układzie napowietrzanym z mieszaniem mechanicznym”. Była to praca 
doświadczalna dotycząca wpływu budowy mieszadła turbinowo-tarczowego oraz 
statora na efektywność procesu wnikania tlenu podczas mieszania mechanicznego. 

12 września 1986 roku rozpocząłem pracę w Instytucie Inżynierii Chemicznej PŁ 
w Zakładzie Aparatury Chemicznej kierowanym przez prof. dr hab. inż. Henryka 
Błasińskiego. Pracowałem na stanowisku specjalisty chemika, a w roku 1987 
odbyłem służbę wojskową. Prowadziłem badania nowych konstrukcji mieszadeł 
pracujących w napowietrzanych zawiesinach biologicznych. Badania dotyczyły m.in. 
efektywności procesu wnikania masy, a ich wyniki były publikowane i prezentowane 
na konferencjach naukowych [65-68]. W lutym 1993 przeszedłem na stanowisko 
asystenta na Wydziale Inżynierii Procesowej i Ochrony Środowiska PŁ. 
W kontynuowanych badaniach skupiłem się na mieszadłach samozasysających. 
Wyniki tych badań były prezentowane na konferencjach naukowych (Mieszanie, 
Przepływy Wielofazowe, Inżynieria Chemiczna i Procesowa) i publikowane 
w czasopismach naukowych [69-89]. Podsumowaniem tych badań stała się rozprawa 
doktorska na temat „Badania pracy samozasysającego mieszadła tarczowego” [10]. 
Promotorem był dr hab. inż. Czesław Kuncewicz, natomiast recenzentami prof. dr 
hab. inż. Andrzej Heim z Politechniki Łódzkiej oraz dr hab. inż. Jerzy Kamieński 
z Politechniki Krakowskiej. Od października 2001, po odbyciu praktyki przemysłowej, 
jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze Aparatury procesowej PL. 

Początek XXI wieku jest czasem szybkiego rozwoju cyfrowych technik rejestracji 
obrazu. Użycie aparatów cyfrowych ułatwia i przyśpiesza proces analizy obrazu 
związanej np. z określaniem rozmiarów pęcherzyków gazu w mieszanej cieczy. 
W tym czasie Wydział Inżynierii Procesowej i Ochrony Środowiska zakupił systemy 
LDA i PIV. Ich wykorzystanie umożliwiło pomiary prędkości cieczy oraz pęcherzyków 
gazu w różnych miejscach mieszalnika. Znajomość zmian prędkości cieczy w czasie 
pomiaru umożliwia określenie szybkości dyssypacji energii w punkcie pomiarowym. 
Dla mieszadeł samozasysających jest to parametr decydujący o wielkości 
pęcherzyków gazu, gdyż łopatki mieszadła nie rozdrabniają mechanicznie strumienia 
gazu wypływającego z otworów. Zagadnienia związane z rozmiarami pęcherzyków 
oraz szybkością dyssypacji energii stały się tematami wiodącymi dalszych prac 
badawczych. W latach w latach 2001-2004 byłem kierownikiem grantu KBN n.t. 
„Optymalizacja pracy samozasysającego mieszadła tarczowego”. W ramach projektu 
wykonano m.in. pomiary objętościowego współczynnika wnikania masy, prędkości 
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cieczy oraz wielkości pęcherzyków gazu. [15,19,20,25,29,30,35,36,90-101]. Badania 
o wspomnianej tematyce były kontynuowane w ramach działalności statutowej 
Katedry Aparatury Procesowej PŁ oraz realizowanego w latach 2008-2011 grantu 
„Badanie układów mieszających do zawiesin biologicznych podczas napowietrzania” 
(N N208 097735). Rezultaty prac były prezentowane na konferencjach naukowych i 
publikowane [18,21,22,26,31,37,38,57,58,102-123]. W ostatnich latach 
współpracowałem z Katedrą Inżynierii Bioprocesowej PŁ. Wynikiem tej współpracy 
jest kilka publikacji [124-128]. 

 
6. Działalność dydaktyczno-wychowawcza i organizacyjna 

W ramach pracy dydaktycznej prowadziłem lub prowadzę różne formy zajęć 
(wykłady, ćwiczenia, projektowanie, laboratoria) z przedmiotów takich jak: Aparatura 
biotechnologiczna, Aparatura przemysłowa, Procesy mechaniczne, Grafika 
inżynierska i Rysunek techniczny. 

Jestem promotorem niemal 60 prac inżynierskich i magisterskich. 
W roku 2008 byłem członkiem komitetu organizacyjnego XI Ogólnopolskiego 

Seminarium MIESZANIE, które odbywało się przy współudziale Komitetu Inżynierii 
Chemicznej i Procesowej Polskiej Akademii Nauk oraz Polskiego Towarzystwa 
Inżynierii i Techniki Przetwórstwa Spożywczego SPOMASZ. Celem seminarium jest 
prezentowanie prac badawczych i wdrożeniowych z dziedziny mieszania różnych 
układów (ciecze, materiały ziarniste, układy wielofazowe). 

W latach 1997-2013 wchodziłem w skład komitetów organizacyjnych 
Ogólnopolskich Konferencji OPERACJE MECHANICZNE INŻYNIERII 

PROCESOWEJ, których współorganizatorem był Komitet Inżynierii Chemicznej 
i Procesowej Polskiej Akademii Nauk. Na konferencjach prezentowano wyniki 
badań dotyczących operacji mechanicznych z udziałem ciała stałego. Celem 
konferencji jest stworzenie wspólnego ogólnopolskiego forum, które umożliwia 
spotkanie i wymianę doświadczeń wszystkich osób zainteresowanych tą właśnie 
tematyką. 

W ostatnich latach uczestniczyłem w pracach komisji oceniających prace 
prezentowane na Seminarium Uczniowsko-Studenckim PROBLEMY OCHRONY 

ŚRODOWISKA organizowanym przez Wydział Inżynierii Procesowej i Ochrony 
Środowiska. Seminarium to jest poświęcone tematyce związanej z problematyką 
szeroko pojętej ochrony środowiska. Rozmowy odbywane z uczniami i nauczycielami 
w trakcie seminarium pozwalają propagować nowoczesne formy kształtowania 
i ochrony środowiska. 

Umowa o współpracy między Wydziałem Inżynierii Procesowej i Ochrony 
Środowiska PŁ a Wydziałem Mechanicznym Czeskiego Uniwersytetu Technicznego 
w Pradze pozwoliła nawiązać kontakty z Katerą Inżynierii Procesowej w zakresie 
badań procesu mieszania. Efektem współpracy jest kilka wspólnych publikacji 
[29,36,86,96,97,122].  

Od 1996 roku jestem członkiem Związku Polskich Fotografów Przyrody. Moje 
prace były prezentowane na wystawach zbiorowych organizowanych lub 
współorganizowanych przez Okręg Łódzki ZPFP (np. w ramach Festiwalu Filmów 
przyrodniczych im. Włodzimierza Puchalskiego). Tematyka tych prac to przede 
wszystkim makrofotografia owadów i kwiatów. W ramach comiesięcznych spotkań 
członków okręgu odbywają się dyskusje dotyczące różnych technik fotograficznych 
oraz możliwości sprzętowych. W ramach tych dyskusji prezentowałem wyniki 
uzyskiwane w fotografii technicznej (wykorzystane w niniejszym referacie oraz 
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dotyczące innych dziedzin nauki, np. dokumentację rozciągania płaskiej próbki 
metalowej).  

 
7. Nagrody i odznaczenia 

Za osiągnięcia w pracy zawodowej byłem nagradzany przez Dziekana Wydziału 
Inżynierii Procesowej i Ochrony Środowiska. 

W 2011 roku zostałem odznaczony przez Prezydenta RP Medalem Srebrnym za 
Długoletnią Służbę. 

 
8. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego 

Jestem autorem, bądź współautorem 66 publikacji w czasopismach krajowych, 
zagranicznych i materiałach konferencyjnych, (w tym 14 w czasopismach z listy 
filadelfijskiej) oraz 71 prezentacji na konferencjach 

naukowych. 
- Sumaryczny IF=6,192 
- Cytowania: w bazie Web of Science (CRS) zacytowano 18 prac 28 razy, 

w bazie Scopus dla 19 prac znaleziono 30 cytowań 
- Indeks Hirscha: 3 (ISI Web of Science) 
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