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Celem pracy byto okreslenie warunkéw hydrodynamicznych (tj. predkosci faz
w mieszalniku podczas mieszania uktadéw jedno- i dwufazowych) oraz okreslenie
rozmiarbw pecherzykéw roznymi metodami fotooptycznymi. Przeprowadzono
robwniez analize stosowalnosci i uzytecznosci réznych metod pomiarowych
wykorzystujgcych zjawiska fotooptyczne do wymienionych celéw. Ograniczono sie do
metod stosowanych i sprawdzonych w badaniach prowadzonych w Katedrze
Aparatury Procesowej Politechniki Lodzkiej.

Metody fotooptyczne wymagajg uzycia przezroczystego osrodka. Badania
przeprowadzono w szklanym ptaskodennym zbiorniku o $rednicy 292 mm.
Najczesciej w badaniach uzywano wody destylowanej lub roztworu NaCl o stezeniu
0,1 mol/dm®. Wiekszo$¢ badan przeprowadzono z uzyciem samozasysajgcego
mieszadta tarczowego o $rednicach 100, 125 i 150 mm. Mieszadio tego typu
dysperguje gaz w cieczy bez koniecznosci stosowania instalacji ze sprezonym
gazem. Pomiary predkosci wykonano uzywajac:

e ukfadu pomiarowego LDA firmy Dantec,

e ukfadu PIV firmy LaVision z laserem dwuimpulsowym Nd:YAG,
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e szybkich kamer video firmy RedLake filmujgcych ruch znacznikéw przeptywu

oraz pecherzykdéw gazu z predkoscig do 500 kl/s.

Fotografie pecherzykbw gazu byty wykonywane aparatami analogowym
(Praktica MTL5, Exakta RTL1000, Canon EOS 50E) i cyfrowymi (Canon EOS 20D i
EOS 5D Mk Il). Fotografie analogowe skanowano uzywajgc skanera Epson
Perfection 3200 PHOTO.

Oswietlenie wnetrza zbiornika zapewniaty oswietlacze halogenowe lub lampy
btyskowe (Metz 40 MZ 3i, Canon Speedlite EX580 Il). W celu oswietlenia tylko
wybranej czesci mieszalnika stosowano tunele swietine wtasnej konstrukcji.

W pracy wykorzystano opublikowane i nieopublikowane wyniki badan wtasnych
oraz literature przedmiotu zwigzang z tematykg pracy. W miare mozliwosci starano
sie zawrze¢ w pracy uwagi praktyczne, ktoére bardzo rzadko sg publikowane.

W ostatnich dziesiecioleciach XX wieku nastgpit szybki rozwoj nieinwazyjnych
metod pomiaru predkosci ptyndéw [1], w ktérych zastosowano oswietlacze laserowe.
Drugim, nie mniej waznym, czynnikiem rozwoju tych metod byt rozwéj komputerow
i technik obliczeniowych. Metoda LDA (Laser Doppler Anemometry) pozwala na
okreslanie w szerokim zakresie chwilowych predkosci ptynu w bardzo matej objetosci
pomiarowej [2]. Z kolei metoda PIV (Particle Image Velocimetry) pozwala na
jednoczesne okreslanie predkosci chwilowych ptynu w wielu punktach lezacych
w jednej ptaszczyznie [3]. Obie metody wymagajg dodania do ptynu czastek trasera,
ktére poruszajg sie z predkoscig ptynu i odbijajg Swiatto (w rzeczywistosci obie
metody okreslajg predkos¢ czastek trasera [1,4]). Odbicie $wiatta ma miejsce
rowniez na powierzchni miedzyfazowej. Dzieki temu mozna rejestrowa¢ obrazy
pecherzykéw, ale duza liczba pecherzykédw gazu utrudnia pomiary metodami
fotooptycznymi ze wzgledu na rozpraszanie Swiatta i przestanianie czastek trasera.
Powoduje to, ze dla zatrzymania fazy gazowe] wiekszego od 4% wiarygodnosc¢
pomiarédw ulega znacznemu zmniejszeniu. Stanowi to powazne ograniczenie
omawianych metod. Przy mniejszym zatrzymaniu fazy gazowej dobre rezultaty
osigga sie z uzyciem znacznikdéw fluorescencyjnych (np. zawierajgcych rodamine).
Poniewaz dtugosci fali emitowanej przez barwnik fluorescencyjny jest rézna dtugosci
fali Swiatta emitowanego przez laser to po zastosowaniu filtra optycznego pecherzyki
gazu przestajg byé widoczne na  zdjeciach. Zastosowanie = dwoch
zsynchronizowanych kamer z filtrami optycznymi pozwata na jednoczesng rejestracje
ruchu znacznikdw (cieczy) jak i pecherzykoéw gazu [5].

Ro6znica miedzy metodami LDA i PIV sprowadza sie réwniez do czestotliwosci
okreslania predkosci chwilowych (kilkanascie hercow w metodzie PIV wobec kilku
kilohercow w metodzie LDA). Ze wzgledu na czas pomiaru, wielko$¢ pamieci
masowej oraz czas obliczen w metodzie PIV ograniczona jest réwniez liczba
pomiaréw predkosci chwilowych (zwykle kilkaset, podczas gdy w metodzie LDA bez
trudu osigga sie kilkadziesiat tysiecy probkowan). Wymienione rdznice moga
wptywacé na usrednione w czasie wartosci predkosci i pulsacji predkosci. W trakcie
badan poréwnawczych stwierdzono, ze najwieksze rozbieznosci wystepuja, gdy w
polu pomiarowym uzywanym w metodzie PIV wystepujg duze réznice predkosci
chwilowych (jak ma to miejsce w przypadku predkosci obwodowych w poblizu korca
topatki mieszadta i przy $ciance mieszalnika na poziomie mieszadta). Potwierdzono,
ze zgodnie z informacjami literaturowymi optymalng wielkoscig pola pomiarowego
w metodzie PIV jest 32 px x 32 px [6,7]. Stwierdzono rowniez, ze naktadkowanie
obszaréw pomiarowych pozwala na uzyskanie zwiekszenie ilosci informacii
o zmianach predkosci w pfaszczyznie pomiarowej (noza $wietlnego). Ma to
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znaczenie przy interpolowaniu danych doswiadczalnych. Z przeprowadzonych badan
porownawczych wynika, ze stosowana wczesniej metoda ze znacznikami przeptywu
daje wyniki poréwnywalne z nowoczesnymi metodami pomiarowymi. Jednak
interakcje miedzy znacznikami i pecherzykami gazu uniemozliwiajg jej stosowanie
w ukfadzie dwufazowym.

Wyptyw gazu z otworéw mieszadia

Uzycie mieszadta samozasysajgcego zbudowanego ze szkla organicznego
(plexiglasu) umozliwito obserwacje zjawisk zachodzgcych wewnatrz mieszadta
podczas zwiekszania jego czestosci obrotowej. Stwierdzono, ze sita odsrodkowa
wptywa na ksztatt pecherza gazowego wewnatrz mieszadta [8]. Jednak
najwazniejszg sitg napedowg powodujgcg wyptyw gazu z otworéw mieszadta jest
podcisnienie powstajgce za poruszajagcyg sie topatka. W zwigzku z tym w réwnaniach
korelacyjnych dla mieszadet samozasysajgcych wazng liczbg kryterialng jest
zmodyfikowana liczba Froude’a Fr [9]. Zawiera ona trzy wazne parametry
procesowe: S$rednice mieszadta, czestosS¢ obrotowg mieszadta (mozna okresli¢
predkos¢ topatki) oraz wysoko$¢ cieczy nad mieszadtem (mozna obliczy¢ cisnienie
hydrostatyczne). Dyspergowanie gazu rozpoczyna sie gdy wartos¢ Fr’ przekroczy
wartos¢ krytyczng. Dla omawianego mieszadta wynosi ona Fr’y=0,207 [10]. Warto$¢
ta jest zgodna z informacjami literaturowymi dla mieszadet o podobnym sposobie
dziatania [11,12].

Na podstawie pomiaréw PIV dla ustalonego potozenia tfopatki wzgledem
przegrod stwierdzono, ze za topatkg mieszadta powstaje kawerna. Wewnatrz
kawerny srednia predkos¢ obwodowa cieczy przekracza predkos¢ konca topatki
mieszadta [13]. Optyw fopatki mieszadta jest zblizony do modelu zawrdconej strugi
[14]. Wewnatrz kawerny wystepujg silne zawirowania cieczy, ktére powoduja
rozdrabnianie pecherzy gazowych oderwanych od powierzchni miedzyfazowej [7,15].
Przeanalizowano znalezione w literaturze [16] modele wyptywu strumienia gazu do
cieczy pod katem zgodnosci z obserwacjami wykonanymi dla mieszadta
samozasysajgcego. Stwierdzono, ze modele te nie odpowiadajg warunkom
dyspergowania gazu przez mieszadta samozasysajgce. Obecna wiedza na temat
mechanizméw powstawania pecherzykéw gazu w silnym przeptywie krzyzowym jest
niewystarczajgca do stworzenia petnego modelu wyptywu gazu z otworéow
wylotowych mieszadta [17].

Predkosci cieczy w uktadzie jednofazowym

Wykonane metodg LDA (20000 probkowan - pomiarow predkosci chwilowych)
i PIV (100 probkowan) pozwolity na poréwnanie profili predkosci na wysokosci
mieszadta, gdzie powinny wystepowaé najwieksze zmiany predkosci. Poza obszarem
mieszadta (w odlegtosci wiekszej od kilkunastu milimetrow od konca topatki)
zgodnos¢ profili predkosci srednich wszystkich sktadowych jest bardzo dobra [18].
W obszarze mieszadta metodg PIV otrzymano mniejsze wartosci predkosci srednich
niz metodg LDA [18]. Przyczyny mogg by¢ nastepujgce: znaczna réznica liczebnosci
predkosci chwilowych, przyjecie do okreslenia przesuniecia znacznikéw zbyt matej
predkosci oraz zmienne potozenie topatki wzgledem przegréd w chwili pomiaru.
Dalsze badania [13] wykazaty, ze druga z podanych przyczyn (ze wzgledu na
omowione wczesniej wystepowanie za fopatkg predkosci wiekszych od predkosci
topatki) jest decydujgca.

Na podstawie wykonanych pomiarédw predkosci mozna stwierdzi¢, ze
samozasysajgce mieszadto tarczowe wywotuje promieniowo-obwodowg cyrkulacje
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cieczy [13,19,20]. Na wysokosci mieszadta Srednia wartos¢ osiowej skladowej
predkosci jest réwna zeru. W poblizu Scianki strumien rozdziela sie na dwa
strumienie cyrkulacji wtornej: ptynacy do gory i w dot [13].

Stwierdzono, ze profile predkosci na danej wysokosci na dnem zbiornika
i okreslonego potozenia wzgledem przegréd z zadawalajgcg doktadnoscia mozna
opisac czteroparametrowg zaleznoscig typu hiperbolicznego [21].

Predkosci cieczy w uktadzie dwufazowym

Obecnos¢ fazy gazowej powoduje zmniejszenie $rednich predkosci cieczy
w poréwnaniu do ukfadu jednofazowego [22. Najwieksze rdéznice wystepujg za
lopatkg mieszadta i w niewielkiej promieniowej odlegtosci od jej konca. Zwiekszanie
czestosci obrotowej dla danej srednicy mieszadta powoduje rozszerzanie sie obszaru
zmniejszonych predkos$ci cieczy w kierunku $cianki mieszalnika. Przy matej liczbie
pecherzykédw uktad mozna traktowaé jak jednofazowy. Potwierdza to czynione
wczesniej zatozenia odnosnie hydrodynamiki mieszadet samozasysajacych [23].

Predkosci pecherzykéw gazu w cieczy

Charakter ruchu pecherzykéw gazu jest zgodny z przeptywem cieczy
w mieszalniku. Pecherzyki na poziomie mieszadta ptyng w kierunku $cianki
mieszalnika. Przy $ciance obserwuje wiekszos¢é pecherzykéw ptynie ku goérze
(wspomagana sitg wyporu), natomiast czesc¢ jest unoszona przez strumien cyrkulacji
wtérnej w kierunku dna mieszalnika [13,21]. Przy dostatecznie duzej cyrkulacji cieczy
nad mieszadtem czes$¢ pecherzykdéw jest przy wale unoszona w dét, co wydtuza czas
kontaktu miedzyfazowego. Na poziomie mieszadta predkosci pecherzykéw sg okoto
10 razy mniejsze od predkosci konca topatki mieszadta [13].

W poczatkowej fazie samozasysania (gdy wartos¢ Fr’ jest o kilka procent
wieksza od krytycznej) zaobserwowano najwieksze predkosci wzgledne cieczy
i pecherzykéw gazu. Wystepujg one w poblizu konca topatki mieszadta i wynosza
okoto 0,4 m/s. Zwiekszanie czestosci obrotowej mieszadta zwieksza liczbe
pecherzykdédw w kawernie oraz poza nig. Zmniejszeniu ulegajg predkosci wzgledne
faz przy mieszadle (do okoto 0,1 m/s), ale zwieksza sie predkos¢ wzgledna faz
w poblizu scianki mieszalnika.

Pulsacje predkosci w uktadzie jednofazowym

W przypadku profili sredniokwadratowych pulsacji predkosci (w sensie RMS)
zgodnos¢ wynikow jest lepsza niz w przypadku predkosci srednich [13]. Najwieksze
roznice rOwniez wystepujg w tzw. obszarze mieszadta.

Najwieksze wartosci sredniokwadratowych pulsacji predkosci wystepujg na
poziomie mieszadta w poblizu konca topatki [13]. Osiggajg tam warto$¢ potowy
predkosci konca topatki. Spadek wartosci pulsacji predkosci jest bardzo szybki. Na
poziomie mieszadta w odlegtosci okoto 50 mm od konca topatki pulsacje majg
wartos¢ ponizej 10% predkosci topatki. Przegrody praktycznie nie wptywajg na
wartosci pulsacji predkosci.

Poza niewielkim obszarem mieszadta sktadowa obwodowa, promieniowa
i osiowa majg w punktach pomiarowych niemal takie same wartosci [13]. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze w mieszalniku z samozasysajgcym mieszadtem tarczowym
burzliwos¢ jest izotropowa.
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Pulsacje predkosci cieczy w uktadzie dwufazowym

Wprowadzenie niewielkiej ilosci gazu (zatrzymanie fazy gazowej 0,4%) tylko
minimalnie zmniejsza pulsacje predkosci w stosunku do ukfadu jednofazowego.
Jednak przy zatrzymaniu 1,4% w poblizu mieszadta pulsacje sg juz dwukrotnie
mniejsze niz w czystej cieczy. Nastepuje ttumienie pulsacji przez faze gazowa.
Zjawisko to nasila sie przy zwiekszaniu zatrzymania fazy gazowej (co w przypadku
mieszadta samozasysajgcego jest rownoznaczne ze zwiekszeniem czestosci
obrotowej mieszadta) [13].

Stopien turbulencji

Znajomos$¢ srednich wartosci predkosci i pulsacji predkosci w punkcie
pomiarowym pozwala na okreslenie stopnia turbulencji. Jest on definiowany jako
stosunek $redniego kwadratu pulsacji do sredniego kwadratu predkosci [24,25].
Okazato sie, ze dla tak zdefiniowanego stopnia turbulencji w obszarze rozciggajagcym
sie od osi mieszadta do $cianki mieszalnika oraz po 30 mm nad i pod mieszadtem
wartos¢ stopnia turbulencji wynosi okoto 1,3 i nie zalezy od czestosci obrotowe;.
Wprowadzenie fazy gazowej nieznacznie zmniejsza stopien turbulencji. Najwieksze
réznice zaobserwowano dla czesto$ci obrotowych mieszadta wigkszych od 6s™.
W tych warunkach stopien turbulencji zmniejsza sie do wartosci okoto 1,1. Opierajgc
sie na znalezionym w literaturze [16] analitycznym sposobie okreslania stopnia
burzliwosci obliczono jego wartosci dla warunkdédw mieszania. Obliczona warto$¢
maksymalna 1,73 jest wieksza od zmierzone,;.

Szybkos¢ dyssypacji energii

Waznym parametrem w procesie mieszania jest szybkos$¢ dyssypacji energii
kinetycznej. Jest on zwigzany z pulsacjami predkosci. Z analizy r6znych metod
okre$lania szybkosci dyssypacji energii [26] wynika, ze dobrym sposobem jej
obliczania jest uzycie prostej zaleznosci opartej o analize wymiarowg [7,27,28].
Wykorzystuje sie w niej sredniokwadratowg pulsacje predkosci (w sensie RMS).
Dlatego czestos¢ okreslania predkosci chwilowych nie ma w tym przypadku
znaczenia. Stosujgc sumowanie ilosci energii rozpraszanej w elementach o znanej
objetosci okreslono warto$¢ wspéiczynnika liczbowego w omawianym réwnaniu.
Wynosi ona okoto C=1 przy zatozeniu, ze charakterystycznym wymiarem liniowym
jest sSrednica mieszadta [29,30]. Ten wymiar jest fatwy do okreslenia
w przeciwienstwie do skali najwiekszych wirobw w mieszalniku. Stwierdzono, ze
warto$¢ wspotczynnika zmniejsza sie ze wzrostem czestosci obrotowej mieszadta
[31]. W przypadku pomiarow PIV warto$¢ wspétczynnika liczbowego mozna oblicza¢
z zaleznoéci uwzgledniajgcej srednice mieszadta, odlegtos¢ miedzy wektorami
predkosci i Srednig skale Kotmogorowa dla mieszalnika [31].

Traktujgc wartosci szybkosci dyssypacji energii obliczone z oméwionej
zaleznosci jako wartosci odniesienia dokonano analizy poréwnawczej innych metod
obliczeniowych dla obu metod pomiarowych, tzn. LDA i PIV. Wigekszo$¢ z nich
wymagata przeprébkowania sygnatu LDA, tak aby odstepy czasowe miedzy
analizowanymi wartosciami byty réwne [32-35]. Na podstawie przeprébkowanych
sygnatdéw obliczono gestosci widm energetycznych [36]. Wystepowanie pikow przy
czestotliwosci odpowiadajgcej czestotliwosci przejs¢ topatki przez punkt pomiarowy
pozwala na stwierdzenie, ze btedy powodowane przeprébkowaniem sygnatu sg
bardzo mate. W otrzymanych widmach energetycznych stwierdzono wystepowanie
zakresu, w ktorym wystepuje prostoliniowy zakres o nachyleniu -5/3. Pozwala to na
obliczenie szybkosci dyssypacji energii z tzw. ,prawa Kotmogorowa -5/3”, pod
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warunkiem wiasciwego okreslenia predkosci odniesienia. Znajomos¢ tej predkosci
jest niezbedna, aby z dziedziny czestotliwosciowej przejs¢ do dziedziny liczb
falowych. W omawianym przypadku dobrg zgodnos¢ z wartosciami odniesienia
uzyskano przyjmujgc za predko$¢ odniesienia 1/3 pierwiastka kwadratowego z sumy
kwadratow srednich predkosci sktadowych. Niestety nie odpowiada to opisanym
w literaturze definicjom predkosci odniesienia [37]. Dobrg zgodnos¢ z warto$ciami
odniesienia uzyskano uzywajac w obliczeniach jednostkowej energii kinetycznej
i catkowej skali czasowej. Gtobwng trudnos¢ w tej metodzie stanowi obliczenie
wartosci skali czasowej na podstawie wartosci funkcji autokorelacji. Stwierdzono, ze
najlepsze rezultaty otrzymuje sie catkujgc do pierwszego przeciecia autokorelogramu
z osig odcietych oraz stosowanie usredniania blokowego [38]. Metoda ta wymaga
okreslenia wartosci wspotczynnika liczbowego. Jego wartos¢ dla badanego
mieszadta zawiera sie w przedziale od 1/9 do 1/6.

W przypadku danych z metody PIV istnieje mozliwo$¢ uzycia w obliczeniach
rownania definicyjnego [39,40,41]. Wymaga to zmierzenia wszystkich sktadowych
predkosci lub zatozen upraszczajgcych, np. zatozenia izotropowosci burzliwosci (jak
wspomniano ten warunek jest spetniony). Ponadto okazuje sie, ze stosowalnos¢ tej
metody wymaga odlegtosci miedzy wektorami predkosci zblizonej do liniowej skali
Kotmogorowa [39,42]. Dla uzywanego sprzetu odlegtos¢ ta jest przynajmniej
kilkanascie razy wieksza od tej skali. Dlatego wprowadzono modyfikacje rownania
definicyjnego oparte na modelach burzliwosci. Dobre rezultaty daje uzycie modelu
Smagorinskiego [43,44]. Obliczenia wykonane z wykorzystaniem modelu
Smagorinskiego (z wartoscig statej Cs=0,11) wykazujg, ze najwieksze rdznice w
stosunku do wartosci odniesienia wystepujg w przestrzeni w poblizu mieszadta [13].
W tym obszarze nie jest spetnione zatozenie izotropowosci burzliwosci. Jest to
najprawdopodobniej podstawowa przyczyna rozbieznosci wynikow.

Przestrzen, w ktérej wystepujg najwieksze szybkosci dyssypacji energii
odpowiada opisanej wczesniej kawernie za topatkg mieszadta [13]. Powoduje to, ze
w niewielkiej przestrzeni w poblizu mieszadta (stanowigcej ok. 5% objetosci
mieszanej cieczy) rozpraszane jest okoto 2/3 energii dostarczanej do mieszalnika.

Ze wzgledu na silne rozpraszanie sSwiatta na powierzchni miedzyfazowej nie
wykonano metodg PIV pomiaréw na wysokosci ponad 90 mm nad dnem zbiornika.
Dlatego nie jest mozliwe, tak jak dla uktadu jednofazowego, zsumowanie energii
rozpraszanej w objetosciach kontrolnych i poréwnanie jej ze $rednig jednostkowa
mocg mieszania. Pomiary wykonane ponizej tej wysokosci wykazaty, ze obecnosé
fazy gazowej zmniejsza szybkos¢ dyssypacji energii w uktadzie pomiarowym.
Energia wirdw wigkszych od rozmiaréw pecherzykéw powoduje ich przesuwanie,
natomiast wiry mniejsze, ale majgce energie wiekszg od energii powierzchniowej
pecherzykdw, mogg powodowac ich rozbijanie na mniejsze [45].

Rozmiary pecherzykéw gazu

Jak powiedziano wczesniej, w przypadku mieszadet samozasysajgcych
pecherzyki gazu wyptywajgce z otworow wylotowych sg rozdrabniane przez wiry
o rozmiarach zblizonych do rozmiaréw pecherzykéw. Uzycie metod fotooptycznych
i oprogramowania do analizy obrazu umozliwita okreslanie rozktaddéw wielkosci
pecherzykédw dla réznych czestosci obrotowych mieszadta [46]. Przy niewielkiej
liczebnosci pecherzykdédw (mata wartos¢ zatrzymania fazy gazowej) dobre rezultaty
uzyskano stosujgc binaryzacje obrazu (przeksztatcenie do czerni i bieli z okreslong
wartoscig progowg) i przeksztatcenia morfologiczne (erozja, dylatacja) do zamykania
otwartych konturéw [47]. W poczatkowej fazie samozasysania ksztatty pecherzykow
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sg niemal kuliste, a rozktad wielkosci mozna opisa¢ dwuparametrowym réwnaniem
rozktadu logarytmiczno-normalnego [47,48]. Parametry tego rozktadu udato sie
uzalezni¢ od parametrow procesowych takich jak srednica mieszadta i jego czestosé
obrotowa. Na tym etapie pracy mieszadta dominujg pecherzyki, ktérych srednice sg
mniejsze od 0,5 mm. Maksimum gestosci prawdopodobienstwa wystepuje dla
0,25 mm.

Przy wiekszych zatrzymaniach fazy gazowej pecherzyki zaczynajg sie czesciowo
zastania¢. Uniemozliwia to wykorzystanie binaryzacji, gdyz nie mozna odtworzyé
ksztattu catych pecherzykdédw. W celu okreslenia rozmiaréw pecherzykow dla tych
warunkéw zastosowano transformacje Hougha [49,50]. Jej uzycie wymaga
okreslenia krawedzi analizowanych obiektéw. Analiza literatury i prace wtasne
wykazaty, ze najlepsze rezultaty uzyskuje sie trzyparametrowg metodg Canny’ego
[51,52]. Pewng wadg tej metody jest znaczny wptyw wartosci parametrow na
koncowe rezultaty [13,52]. Konieczna staje sie wzrokowa analiza otrzymanych
wynikdw i wprowadzanie korekt. Konieczne staje sie tez rozdzielanie tukow
przedstawiajgcych obwo6d zachodzgcych na siebie pecherzykéw. Transformacja
Hougha daje dobre rezultaty w przypadku obiekiéw o ksztattach zblizonych do
kotowych. Do prawidtowego rozpoznania obiektu kotowego analizowany tuk powinien
mie¢ dtugos¢ przynajmniej 50% obwodu okregu. Przyczyng dodatkowych bteddéw,
szczegllnie dla matych obiekidw, jest rastrowa struktura obrazu - wspoirzedne
analizowanych obiektéw sg liczbami naturalnymi. Teoretycznie transformacje
Hougha mozna zastosowa¢ do rozpoznawania obiektow o ksztattach eliptycznych
[53]. Taka konieczno$¢ ma miejsce w przypadku pecherzykéw o rozmiarach kilku
milimetréw, ktérych ksztalty mogg znacznie odbiega¢é od kulistych. Wysitek
obliczeniowy oraz wymagania co do pamieci operacyjnej przechowujgcej tablice
akumulatora sg duze, co sprawia, ze metoda ta jest nieekonomiczna dla ksztattéw
eliptycznych. Rozwigzaniem w tym przypadku jest uzycie metody najmniejszych
kwadratéw z zastosowaniem rachunku macierzowego [54,55]. Rowniez i w tym
przypadku doktadnos¢ metody silnie zalezy od dtugosci tuku i jego wypuktosci.
Stwierdzono tez duzy wptyw parametrow obrazu takich jak gtebia ostrosci i ostrosé
konturowa na otrzymywane rezultaty [13].

Czesciej, zamiast okreslania rozkiadéw wielkosci pecherzykéw, uzywa sie
objetosciowo-powierzchniowej $rednicy zastepczej (Sautera). Jej wartos¢  jest
obliczana na podstawie analizy obserwowanej populacji pecherzykow. Dla
ustalonych simplekséw geometrycznych zbiornik-mieszadto zaobserwowano okoto
dwukrotny wzrost wartosci S$rednicy Sautera (od 0,6 mm do 1,2mm) przy
zwiekszaniu czestodci obrotowej mieszadta. Jest to zjawisko odwrotne do
obserwowanego podczas mieszania z napowietrzaniem betkotkowym pod mieszadto.
Jednak, jak potwierdzajg wykonane zdjecia, w przypadku mieszadet
samozasysajgcych topatki nie rozbijajg mechanicznie pecherzykéw gazu. Dziatanie
takie mogtyby mie¢ topatki nieruchomego statora na zewnagtrz mieszadta. Nie
przeprowadzono jednak préb w takim uktadzie.

Porownujgc obrazy pecherzykow w wodzie i elektrolicie dla tych samych
parametréw procesowych potwierdzono informacje literaturowe, ze rozmiary
pecherzykdéw w elektrolitach sg mniejsze niz w wodzie [56].

Zaleznos¢ wspoétczynnika wnikania masy od hydrodynamiki uktadu

W trakcie badan samozasysajgcego mieszadta tarczowego w réznych punktach
mieszalnika okreslono metodg dynamiczna wartosci objetosciowego wspodtczynnika
wnikania masy ka [57,58] i metodg elektrochemiczng wartosci wspoétczynnika
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wnikania masy k. [23, 59]. W przypadku ki,a otrzymano bardzo dobrg zgodno$c¢
wartosci usrednionych dla catego mieszalnika z danymi literaturowymi [60] dla
mieszadet samozasysajgcych. Poréwnujgc otrzymane doswiadczalnie wartosci
wspoétczynnika wnikania masy z wartosciami obliczonymi na podstawie rdéznych
modeli wnikania masy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku samozasysajacego
mieszadta tarczowego dyspergujacego gaz w elektrolicie mamy do czynienia
z obszarem przejSciowym pomiedzy matymi, ,nieodksztatcalnymi” pecherzykami
(model Fréslinga [9,61]) a wiekszymi pecherzykami, ktorych powierzchnia ulega
deformacji podczas ruchu w cieczy (model Higbie’go [62]). Dobrg zgodnosc
rozktadéw wartosci k. w mieszalniku z warto$ciami obliczonymi uzyskano stosujac
zalezno$¢ wspétczynnika wnikania masy od szybkosci dyssypacji energii [63,64].

5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)
Studia wyzsze ukonczytem w Instytucie Inzynierii Chemicznej (na prawach
wydziatu) Politechniki £édzkiej. W dniu 11 wrzesnia 1986 roku obronitem, wykonang
pod kierunkiem dra Edwarda Rzyskiego, prace magisterskg na temat ,Wnikanie
masy w ukfadzie napowietrzanym z mieszaniem mechanicznym”. Byta to praca
doswiadczalna dotyczgca wptywu budowy mieszadta turbinowo-tarczowego oraz
statora na efektywno$¢ procesu wnikania tlenu podczas mieszania mechanicznego.
12 wrzesnia 1986 roku rozpoczatem prace w Instytucie Inzynierii Chemicznej PL
w Zaktadzie Aparatury Chemicznej kierowanym przez prof. dr hab. inz. Henryka
Bfasinskiego. Pracowatem na stanowisku specjalisty chemika, a w roku 1987
odbytem stuzbe wojskowg. Prowadzitem badania nowych konstrukcji mieszadet
pracujacych w napowietrzanych zawiesinach biologicznych. Badania dotyczyty m.in.
efektywnosci procesu wnikania masy, a ich wyniki byty publikowane i prezentowane
na konferencjach naukowych [65-68]. W lutym 1993 przeszediem na stanowisko
asystenta na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska PL.
W kontynuowanych badaniach skupitem sie na mieszadtach samozasysajgcych.
Wyniki tych badan byty prezentowane na konferencjach naukowych (Mieszanie,
Przeptywy Wielofazowe, Inzynieria Chemiczna i Procesowa) i publikowane
w czasopismach naukowych [69-89]. Podsumowaniem tych badan stata sie rozprawa
doktorska na temat ,Badania pracy samozasysajgcego mieszadta tarczowego” [10].
Promotorem byt dr hab. inz. Czestaw Kuncewicz, natomiast recenzentami prof. dr
hab. inz. Andrzej Heim z Politechniki £odzkiej oraz dr hab. inz. Jerzy Kamienski
z Politechniki Krakowskiej. Od pazdziernika 2001, po odbyciu praktyki przemystowej,
jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze Aparatury procesowej PL.
Poczatek XXI wieku jest czasem szybkiego rozwoju cyfrowych technik rejestracji
obrazu. Uzycie aparatéw cyfrowych utatwia i przy$piesza proces analizy obrazu
zwigzanej np. z okre$laniem rozmiaréw pecherzykdw gazu w mieszanej cieczy.
W tym czasie Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska zakupit systemy
LDA i PIV. Ich wykorzystanie umozliwito pomiary predkosci cieczy oraz pecherzykéw
gazu w réznych miejscach mieszalnika. Znajomos¢ zmian predkosci cieczy w czasie
pomiaru umozliwia okre$lenie szybkosci dyssypacji energii w punkcie pomiarowym.
Dla mieszadet samozasysajgcych jest to parametr decydujgcy o wielkosci
pecherzykdéw gazu, gdyz topatki mieszadta nie rozdrabniajg mechanicznie strumienia
gazu wyptywajgcego z otwordw. Zagadnienia zwigzane z rozmiarami pecherzykéw
oraz szybkoscig dyssypacji energii staty sie tematami wiodacymi dalszych prac
badawczych. W latach w latach 2001-2004 bytem kierownikiem grantu KBN n.t.
~LOptymalizacja pracy samozasysajgcego mieszadta tarczowego”. W ramach projektu
wykonano m.in. pomiary objetosciowego wspétczynnika wnikania masy, predkosci
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cieczy oraz wielkosci pecherzykéw gazu. [15,19,20,25,29,30,35,36,90-101]. Badania
0 wspomnianej tematyce byly kontynuowane w ramach dziatalnosci statutowej
Katedry Aparatury Procesowej PL oraz realizowanego w latach 2008-2011 grantu
.Badanie ukltadéw mieszajgcych do zawiesin biologicznych podczas napowietrzania”
(N N208 097735). Rezultaty prac byty prezentowane na konferencjach naukowych i
publikowane [18,21,22,26,31,37,38,57,58,102-123]. W ostatnich latach
wspotpracowatem z Katedrg Inzynierii Bioprocesowej PL. Wynikiem tej wspotpracy
jest kilka publikacji [124-128].

6. Dziatalnos¢ dydaktyczno-wychowawcza i organizacyjna

W ramach pracy dydaktycznej prowadzitem lub prowadze rézne formy zajec
(wyktady, ¢wiczenia, projektowanie, laboratoria) z przedmiotéw takich jak: Aparatura
biotechnologiczna, Aparatura przemystowa, Procesy mechaniczne, Grafika
inzynierska i Rysunek techniczny.

Jestem promotorem niemal 60 prac inzynierskich i magisterskich.

W roku 2008 bytem czionkiem komitetu organizacyjnego X/ Ogodlnopolskiego
Seminarium MIESZANIE, ktére odbywato sie przy wspétudziale Komitetu Inzynierii
Chemicznej i Procesowej Polskiej Akademii Nauk oraz Polskiego Towarzystwa
Inzynierii i Techniki Przetworstwa Spozywczego SPOMASZ. Celem seminarium jest
prezentowanie prac badawczych i wdrozeniowych z dziedziny mieszania r6znych
uktaddéw (ciecze, materiaty ziarniste, uktady wielofazowe).

W latach 1997-2013 wchodzitem w skiad komitetdw organizacyjnych
Ogdlnopolskich Konferencji OPERACJE  MECHANICZNE  INZYNIERII
PROCESOWEJ, ktérych wspétorganizatorem byt Komitet Inzynierii Chemicznej
i Procesowej Polskiej Akademii Nauk. Na konferencjach prezentowano wyniki
badan dotyczacych operacji mechanicznych z udziatem ciata statego. Celem
konferencji jest stworzenie wspdlnego ogdlnopolskiego forum, ktére umozliwia
spotkanie i wymiane doswiadczen wszystkich osdb zainteresowanych tg witasnie
tematyka.

W ostatnich latach uczestniczytem w pracach komisji oceniajgcych prace
prezentowane na Seminarium Uczniowsko-Studenckim PROBLEMY OCHRONY
SRODOWISKA organizowanym przez Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska. Seminarium to jest po$wiecone tematyce zwigzanej z problematykg
szeroko pojetej ochrony srodowiska. Rozmowy odbywane z uczniami i nauczycielami
w trakcie seminarium pozwalajg propagowaé nowoczesne formy ksztattowania
i ochrony srodowiska.

Umowa o wspotpracy miedzy Wydziatem Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska Pt a Wydziatem Mechanicznym Czeskiego Uniwersytetu Technicznego
w Pradze pozwolita nawigza¢ kontakty z Katerg Inzynierii Procesowej w zakresie
badan procesu mieszania. Efektem wspotpracy jest kilkka wspdélnych publikacji
[29,36,86,96,97,122].

Od 1996 roku jestem cztonkiem Zwigzku Polskich Fotograféw Przyrody. Moje
prace byty prezentowane na wystawach zbiorowych organizowanych lub
wspotorganizowanych przez Okreg Lédzki ZPFP (np. w ramach Festiwalu Filméw
przyrodniczych im. Wiodzimierza Puchalskiego). Tematyka tych prac to przede
wszystkim makrofotografia owadéw i kwiatéw. W ramach comiesiecznych spotkan
cztonkéw okregu odbywajg sie dyskusje dotyczace réznych technik fotograficznych
oraz mozliwosci sprzetowych. W ramach tych dyskusji prezentowatem wyniki
uzyskiwane w fotografii technicznej (wykorzystane w niniejszym referacie oraz
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dotyczace innych dziedzin nauki, np. dokumentacje rozciggania ptaskiej prébki
metalowej).

7. Nagrody i odznaczenia

Za osiggniecia w pracy zawodowej bytem nagradzany przez Dziekana Wydziatu
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska.

W 2011 roku zostatem odznaczony przez Prezydenta RP Medalem Srebrnym za
Dtugoletnig Stuzbe.

8. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego

Jestem autorem, badz wspdtautorem 66 publikacji w czasopismach krajowych,
zagranicznych i materiatach 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 cytowan
- Indeks Hirscha: 3 (ISI Web of Science)

9. Literatura cytowana w autoreferacie

1. Mavros P. Flow visualization in stirred vessels. A review of experimental
techniques, Trans. IChemE, 79, Part A, 2001.

2. http://www.dantecdynamics.com/Default.aspx?ID=1046, dostep 9.09.2014.

3. http://www.lavision.de/en/techniques/piv.php, dostep 9.09.2014.

4. Raffel M., Willert C., Wereley S., Kompenhans J., Particle image velocimetry. A
partical guide, Springer-Verlag, Berlin, 2007.

5. Deen N.G., Westerweel J., Delnoij E., Two-phase PIV in bubbly flows: status and
trends, Chemical Engineering and Technology, 25, s.97-101, 2002.

6. Lavoie P., Avallone G., De Gregorio F., Romano G.P., Antonia R.A., Spatial
resolution of PlV for the measurement of turbulence, Experiments in Fluids, 43,
s.39-51, 2007.

7. Paul E.L., Atiemoto-Obeng V.A., Kresta S.M., Handbook of industrial mixing.
Science and practice, John Wiley & sons, Hoboken, 2004.

8. Stelmach J., Powierzchnia miedzyfazowa wewngtrz samozasysajgcego
mieszadtfa tarczowego, Chemik - nauka - technika - rynek (suplement), 6, s.278,
2009.

9. Zlokarnik M., Stirring. Theory and practice, Wiley-VCH, Weinheim, 2001.

10. Stelmach J., Badanie pracy samozasysajgcego mieszadfa tarczowego, Praca
doktorska, Politechnika £6dzka, 2000.

11. Poncin S., Nguyen C., Midoux N., Breysse J., Hydrodynamics and volumetric
gas-liquid mass transfer coefficient of a stirred vessel equipped with a gas-
inducing impeller, Chemical Engineering Science, 57, s.3299-3306, 2002.

12. Ju. F., Cheng Z.-M., Chen J.-H., Chu X.-H., A novel design for a gas-inducing
impeller at the lowest critical speed, Chemical Engineering Research & Design,
87, s.1069-1074, 2009.

13. Stelmach J., Hydrodynamika uktadu dwufazowego ciecz-gaz w mieszalniku -
Wykorzystanie metod fotooptycznych, Monografie Politechniki tddzkiej, £édz
2014.

14. N'ypesuy M.W., Teopusi cmpyl udeanbHou xudkocmu, Hayka, Mockea, 1979.
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Heim A., Stelmach J., Poréwnanie predkosci na wysokos$ci samozasysajgcego
mieszadta tarczowego, Przemyst Chemiczny, 90(9), s.1642-1646, 2011.
Stelmach J., Rzyski E., Heim A., Rozktady predkosci srednich na wysokosSci
samozasysajgcego mieszadta tarczowego, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 41
(33), 4s, s.115-117, 2002.

Kurasinski T., Stelmach J., Kuncewicz Cz., Predko$ci cieczy w mieszalniku.
Analiza danych, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 43 (35), 3s, s.89-91, 2004.
Stelmach J., Kuncewicz Cz., Kamionowska U., Predkos$ci obwodowe i
promieniowe na wysokoSci samozasysajgcego mieszadta tarczowego, Materiaty
Xl Ogolnopolskiego Seminarium MIESZANIE, Szczecin-Miedzyzdroje, s.193-
199, 2011.

Stelmach J., Kuncewicz Cz., Predkosci cieczy i pecherzykow gazu na wysokoS$ci
samozasysajgcego mieszadta tarczowego, Przemyst Chemiczny, 90(9), s.1680-
1685, 2011.

Kurasinski T., Wplyw parametrow pola turbulentnego na szybko$c transportu
masy dla mieszadet samozasysajgcych, Praca doktorska, Politechnika t6dzka,
2007.

Plion P., Costes J., Couderc J.P., Materiaty 5th European Conference on
MIXING, Wirzburg 1985.

Stelmach J., Kuncewicz Cz., Rzyski E., Stopien burzliwosci cieczy w mieszalniku
z mieszadtem tarczowym, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 41 (33), 4s, 2002.
Stelmach J., Kurasinski T., Kuncewicz Cz., Analiza porownawcza wybranych
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Nobach H., Muller E., Tropea C., Refined reconstruction techniques for LDA data
analysis, Materiaty 8th International Symposium on Applied of Laser Technique
to Fluid Mechanics, Lizbona, Portugalia, 1996.
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Anemometry, Materiaty 3rd International Workshop on Sampling Theory &
Applications.
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