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1 Cel, zakres i charakter rozprawy

Pomiar stlumienia objetosci nalezy do jednego z najczesciej wykonywanych
pomiarow a przy tym nalezy do jednego z najtrudniejszych zagadnienn metrologicznych.
Jednoczes$nie pomiarom tym stawiane s3 wymagania uzyskania mozliwie duzej doktadnosci
pomiardw'. Rozroznia sie pomiary strumienia objetosci W kanatach zamknietych oraz w
kanatach otwartych. Przedstawiona do recenzji praca zajmuje sie zagadnieniami pomiaru
strumienia objetoSci w kanatach otwartych z wykorzystaniem metod znacznikowych.
Zastosowanie tych metod zwykle nie wymaga znaczacych modyfikacji instalacji
technologicznych i pozwala na wykonanie pomiaréw przy relatywnie niskich kosztach.



Ws$rdd znacznikowych metod pomiaru strumienia objetosci wyrdznia sie metode czasu
przejscia i metody rozcienczania.

Metoda czasu przejscia polega na impulsowym podawaniu masowej porcji znacznika
do badanego obiektu, a nastepnie rejestracji czasowego przebiegu stezenia znacznika
w dwoch punktach kanatu oddalonych od siebie w znanej odlegto$ci. Na stanowisku
badawczym laboratoryjnym w Katedrze Pomiaréw i SystemOw Sterowania Politechniki
Slaskiej Autor przeprowadzit badania ze znacznikiem chemicznym w posta¢ chlorku sodu
oraz ze znacznikiem barwnym.

Celem rozprawy bylo zbadanie zastosowania znacznikowych metod do pomiaru
strumienia objetosci oraz do identyfikacji parametrow modelu reaktora sonochemicznego dla
celow syntezy algorytmow’ sterowania.

Przeprowadzone doswiadczalnie badania pozwolity na optymalizacje czutosci
pomiaru strumienia objetosci poprzez dobor rozmieszczenia punktu dozowania i
umieszczenia czujnika konduktometrycznego. Woykorzystano zarejestrowane czasowe
przebiegi stezenia znacznika do oceny mieszania, a dalej okreSlenia statej czasowej i
op6znienia kanatu. Autor rozpoznat szersze mozliwosci zastosowania znacznikowej metody
czasu przejScia do okreSlenia modelu mieszania w reaktorach chemicznych, w oparciu
o funkcje rozktadu czasu przebywania. Metoda ta jest stosowana w inzynierii procesowej
miedzy innymi do oceny parametrOw mieszania w naczyniach reakcyjnych. Temu
zagadnieniu posw iecona jest druga czes¢ pracy (rozdziat 6 i 7).

Tematyke pracy uwazam za aktualng i istotna.

2. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa ma charakter eksperymentalno - teoretyczny. Skiada sie z o$miu
rozdziatow (141 stron), streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu symboli i
oznaczen oraz 46-ciu stron zakgcznikdéw, w ktérych umieszczono szczeg6towa informacje o
stanowisku  badawczym, wzorcowaniu  przeptywomierzy  wody, skonstruowanym
przetworniku konduktometrycznym oraz przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiarow'
wraz z oszacowaniem niepewnosci pomiarow. Bibliografia obejmuje 85 pozycji oraz wykaz
norm dotyczacych pomiaréw przeptywu.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem, gdzie okreSlono cel i zakres pracy,
przedstawiono zagadnienia, ktorych praca bedzie dotyczy¢ oraz sformutowano tezy pracy.

W rozdziale 2 wyszczeg6lniono i poréwnano metody znacznikowe pomiaru strumienia
objetosci takie jak: metoda czasu przejscia, metoda rozciericzania statego strumienia wtrysku,
integracyjna metoda rozcienczania, metody optyczne.

W rozdziale 3 bardzo szczegétowo przedstawiono znacznikowg metode czasu
przejscia oraz jej modyfikacje. Opisano sposob doboru parametréw ukiadu pomiarowego,
wyznaczania wspotczynnika wzorcowania, profilu predkosci strugi oraz powierzchni

przeptywu.



W rozdziale 4 zatytutowanym ,,Stanowisko badawcze” przedstawiono model kanatu
otwartego, opis przeprowadzonego wzorcowego pomiaru objetosci strumienia, ukfad do
pomiaru stezenia znacznika (do tego celu zaprojektowano i wykonano dwukanatowy
przetwornik konduktometryczny) oraz ukfad do pomiaréw optycznych.

W rozdziale 5 opisano oraz przeanalizowano badania znacznikowej metody czasu
przejScia oraz pomiary strumienia objetosci. Badania przeprowadzono ze znacznikiem
chemicznym oraz barwnym.

Rozdziat 6 zatytutbowano ,Funkcja rozktadu czasu przebywania oraz jej
zastosowanie”. Przedstawiono podstawy teoretyczne tej metody oznaczanej akronimem RTD
(ang. Residence Time Distribution).

Metody znacznikowe, oprdcz pomiaru strumienia objetosci, znajdujg rowniez
zastosowanie do oceny dynamiki transportu medium przez kanat lub okre$lony zbiornik np.:
reaktor, wymiennik, osadnik itp. Obserwacja znacznika wprowadzonego do danego naczynia,
a dokfadniej pomiar jego stezenia na wyjsciu ze zbiornika pozwala na okre$lenie parametrow
mieszania zachodzacego w jego wnetrzu. Autor rozwazat podawanie znacznika na rozne
sposoby: jako impuls stezenia, skokowa zmiana, zmiana okresowa oraz zmiana losowa.
Analiza odpowiedzi impulsowej i/lub skokowej obiektu stuzy do wyznaczenia funkcji
rozktadu czasu przebywania RTD. Autor w opisie metody opart sie na cytowanych
publikacjach [Uler, 1992; Levenspiel, 1998, 2012 i inni]. Aby zachowanie znacznika
mozliwie dobrze odzwierciedlato przeptyw materiatu przez reaktor, znacznik nie powinien
osadza¢ sie na Scianach lub innych powierzchniach reaktora. W inzynierii procesowej stosuje
sie rdznego rodzaju znaczniki: barwne, chemiczne a takze radioaktywne. Na podstawie
krzywej stezenia na wyjsciu obiektu C(f) bedgca odpowiedzig na impulsowg zmiane stezenia
znacznika wyznacza sie funkcje rozktadu czasu przebywania. W uog6lnionym przypadku
stezenie wyjsciowe ze zbiornika jest powigzane ze stezeniem wejSciowym wzorem catkowym
(wzér 6.2). Na podstawie wartosci catki mozna wyznaczy¢ stosunek stezenia wyjsciowego do
wejsciowego, zwany réwniez skumulowanym rozktadem czasu przebywania F(t). Pochodna
po czasie tej skumulowanej funkcji daje funkcje RTD (wz6r 6.5).

Czas przebywania, odniesiony do statej czasowej obiektu, umozliwia poréwnania
funkcji charakteryzujgcych zachowanie sie czastek substancji w réznych reaktorach. Do tego
celu wykorzystuje sie analize¢ momentow funkcji RTD. Zazwyczaj do poréwnania
wykorzystuje sie pierwsze trzy momenty. Podano dwa przyktady zastosowan tej metody: dla
reaktora rurowego z przeptywem tlokowym (Ptug Flow Reactor, akronim PFR) oraz dla
reaktora z przeptywem doskonale wymieszanym (Continuous Stirred Tank Reactor, akronim
CSTR). W modelach okreslonych jako PFR i CSTR nieidealne uwzgledniono istnienie strefy
martwej, bocznikowanie oraz op@znienie. Rozpatrzono rowniez przypadek szeregowego
potaczenie dwdch reaktoréw' idealnych PFR oraz CSTR.

Analiza whasciwosci reaktora w oparciu 0 krzywg rozktadu czasu przebywania ma
szerokie zastosowanie i jest powszechnie wykorzystywana. W swojej pracy Autor
wykorzystat te technike do analizy dynamiki reaktorow sonochemicznych oraz poréwnania
zachodzacego w nich mieszania przy zatgczonej i wykaczonej sonifikacji. Wyniki badan
I wnioski z nich ptynace opisano w rozdziale 7.

UltradZzwieki o wysokim natezeniu s wykorzystywane do wywotywania,
przyspieszania i modyfikowania przebiegu reakcji chemicznych (syntezy, Kkatalizy,
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degradacji, polimeryzacji, hydrolizy). Zastosowanie technik sonochemicznych pozwala na
uzyskanie wielu naturalnych produktow (np. biatek, olejow, barwnikoéw', przypraw, bioetanolu
itp.) bez uzycia toksycznych odczynnikow, dodatkowo skracajgc czas i podnoszac wydajno$cé
reakcji, a takze zwiekszajgc czysto$¢ produktu, przez co wydajnos¢ produkcji moze zostaé
istotnie  poprawiona przy zmniejszeniu zuzycia rcaktantdbw. Wykorzystanie fali
ultradzwiekowych do poprawy wydajnosci reakcji chemicznych jest przedmiotem
intensywnych badan prowadzonych w roznych osrodkach. Autor wigczyt sie w prace zespotu
zajmujacego sie zagadnieniami zwigzanymi ze sterowaniem reaktorem sonochemicznym pod
kierownictwem dr hab. inz. Dariusza Choinskiego, profesora Politechniki Slaskiej. Zespot
zajmowat sie miedzy innymi zagadnieniami sterowania tego typu obiektem.

Z punktu widzenia sterowania, reaktor sonochcmiczny jest uktadem nieliniowym.
Autor stwierdza, ze efektywnos$¢ reakcji sonochemicznej zalezy od mocy elektrycznej
dostarczanej do gtowicy ultradzwiekowej, ale jest liniowa tylko w niewielkim zakresie.
Zwiekszanie mocy powyzej pewnej wartosci granicznej prowadzi do spadku wydajnosci. Na
przebieg zjawiska majg wplyw: poziomu medium W reaktorze, temperatura, cis$nienie oraz
czestotliwos¢ ultradzwiekdéw. Aby zaprojektowac sonoreaktor optymalny dla danej aplikacji,
moc ultradzwiekéw powinna by¢é znana. Do okreSlenia iloSci mocy ultradZzwiekowej
rozpraszanej w cieczy stosuje sie metody kalorymetryczne, jednakze dotychczasowe badania
w tym zakresie opisywaty do$wiadczenia wykonywane poza normalng pracg reaktora. Zespot,
do ktorego autor dotaczyt, zaproponowat metode estymacji mocy ultradzwiekow na biezaco
(on-line) w reaktorze przeptywowym [llewicz i inni, 2020]. W tym celu niezbedne byto
wyznaczenie parametrow reaktora oraz okreSlenie jego modelu miedzy innymi za pomocg
metod znacznikowych i funkcji rozktadu czasu przebywania

Badania reaktora sonochemicznego przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
Katedry Automatyki i Robotyki, Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Stata czasowa oraz czas
opOznienia reaktora to jedne z kluczowych parametrow' charakteryzujacych jego prace.
Istotnym parametrem majacym wpltyw na jako$¢ sterowania jest stosunek tych dwaoch
wielkosci. Ponadto, jak pokazujg badania zespotu, w ktorym autor uczestniczyt (publikacja
[Hlewicz i inni, 2020]) oraz opisane w publikacjach innych autorow®, parametry te nie sg
stacjonarne. Do wyznaczenia tych parametréw oraz dalszego opracowania modelu reaktora na
potrzeby estymacji mocy ultradzwiekdéw wykorzystano metody znacznikowe. Wyniki
zarejestrowanych badan z sonifikacjg oraz bez niej Autor przedstawit na 21 rysunkach oraz w
formie zestawien parametrow' w pieciu tablicach w rozdziale 7.

Rozdziat 8 stanowa podsumowanie pracy i wnioski.

3. Opinia o poprawnosci i oryginalnosci postawionych tez i stopnia w jakim zostaty one
wykazane

W rozdziale 1.3 Autor sformutowat nastepujace tezy:

Synteza konstrukcji uktadu pomiarowego oraz metodyki pomiaru strumienia objetosci
z zastosowaniem znacznikowej metody czasu przejscia poprzez optymalizacje
parametrow metody i sposobu wyznaczania czasu przejScia chmury znacznika
zapewnia poprawe niepewnosci.



Estymowanie wartosSci parametru ksztattu funkcji rozkladu czasu przebywania
znacznika umozliwia okre$lenie op6znienia oraz statej czasowej badanego obiektu
takze dla przypadku recyrkulacji wstecznej.

Teze pierwszg Autor udowodni! przeprowadzajac badania opisane w rozdziatach 3, 4
i 5. Skoncentrowat sie na znacznikowej metodzie czasu przejscia w kanatach otwartych w
celu wyznaczenia strumienia objetosci. Jest to pomiar posredni. Konieczna jest znajomos¢
pola przekroju strugi oraz odlegtosci pomiedzy miejscem dozowania znacznika i potozeniem
detektora jak rowniez znajomo$¢ wspotczynnika wzorcowania k. Przy czym wazne jest
rozmieszczenie punktow pomiarowych wzgledem miejsca wstrzykniecia znacznika
z uwzglednieniem dtugosci drogi mieszania. Na wynik pomiaru wptywa wiele czynnikow,
takich jak: wypetnienie kanatu, stezenie i ilos¢ wstrzykiwanego znacznika, sposob podania
znacznika, rozmieszczenie punktow pomiarow ych, rodzaj znacznika oraz jego detektor.

Biorgc pod uwage wiasciwosci i mozliwosci techniczne stanowiska pomiarowego
bedacego do dyspozycji w laboratorium Autor zdecydowat sie na badania z wykorzystaniem
chlorku sodu oraz zastosowaniu konduktometru jako detektora. Najpierw w celu okreslenia
dtugosci drogi mieszania znacznika oraz prawidtowego rozlokowania punktow pomiarowych
na stanowisku Autor wykonat 15 serii po 10 pomiardw (dziesieciokrotne powtarzanie
eksperymentu), dla roznych odlegtosci detektora znacznika od miejsca wstrzykniecia.
Odlegto$¢ ta byta zmieniana od 0,3 m do 2,2 m. Wynikiem pomiaru byt czasowy przebieg
stezenia znacznika w danym punkcie pomiarowym, ktory ma ksztalt asymetrycznego piku.
Do oceny jakosSciowej uzyskanych sygnatow wykorzystano trzy parametry: wysokos¢
(amplitude) piku, czas trwania impulsu (szeroko$¢ impulsu na poziomie 50% amplitudy piku)
oraz pole powierzchni pod pikiem. Jako miare powtarzalnosci wynikow przyjeto odchylenie
standardowe danego parametru pikow w kolejnych seriach pomiarowych. Analizujgc wyniki
badan Autor stwierdza, ze na stanowisku badawczym wystarczajgce wymieszanie znacznika
uzyskuje sie w odlegtosci okoto 0,5 m od miejsca jego iniekcji. Diugosci drogi mieszania
uzyskane w wyniku doSwiadczen okazaty sie mniejsze od wartosci obliczonej wedtug
zalecen Normy 1SO 2975/6 oraz od wartosci drogi mieszania podawanych przez innych
autorow publikacji.

Autor przeprowadzit rowniez badania z wykorzystaniem znacznika barwnego, miedzy
innymi  w celu okreSlenia dtugosci drogi mieszania. Jako detektor znacznika barwnego
wykorzystano aparat fotograficzny. Algorytm analizy obrazu oparto na jednowymiarowej
analizie intensywnosci barwy pikseli zlokalizowanych w poszczegolnych miejscach obrazu
kanatu, stwierdzajac najwiekszg czuto$¢ na barwnik sktadowej czerwonej. W wyniku badan
otrzymano dla kazdej serii pomiarowej potozenie maksimum stezenia znacznika w funkcji
czasu (w kazdej sekundzie) oraz przekroje w poprzek kanatu w miejscu wartosci
maksymalnej stezenia znacznika. Okreslenie dtugosci drogi mieszania znacznika tg metodg
dato podobny rezultat, mianowicie dtugo$¢ drogi mieszania znacznika wyniosta okoto 0,4 -
05 m.

Kolejnym zadaniem pomiarowym dla Autora bylo wyznaczenie czasu przejscia
znacznika pomiedzy punktami pomiarowymi (pomiedzy sygnatem wejSciowym i
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wyjsciowym). W normie 1S02975/6 dotyczacej pomiardw przeptywu wyrdzniono
nastepujace sposoby pomiaru czasu przejscia: poprzez pomiar przedziatlu czasu
odpowiadajacego wartoSciom maksimum pikow, poprzez pomiar przedzialu czasu
odpowiadajacego ,,Srodkom ciezkosci” sygnatdow, poprzez pomiar przedziatlu czasu
odpowiadajacego potowom odcinka réownolegtego #aczacego punkty odpowiadajgce 50%
amplitudy sygnatdw oraz poprzez pomiar przedziatu czasu odpowiadajgcego potowie
krzywej stezenia. Autor dysertacji, a wczesSniej rowniez inni autorzy cytowanych prac
poszukiwali modelu matematycznego sygnatu znacznika uzyskujac lepsze Ilub gorsze
rezultaty. Przebieg czasowy stezenia znacznika przechodzacego przez przekrdj
pomiarowy ma charakter impulsowy zaszumiony, ksztattem przypomina niesymetryczny pik.
Autor recenzowanej pracy zaproponowat modele w postaci funkcji Gaussa (wzér 3.1, model
1), wielomianowej modyfikacji funkcji Gaussa 1-go stopnia (wzor 3.2, model 2) oraz funkcji
bedacej ztozeniem dwdch funkcji Gaussa (wzér 3.3, model 3) stwierdzajgc, ze biedy
powstate w procesie przetwarzania zarejestrowanych sygnatéw (filtrowanie szumu, odciecie
tta) jak i bledy aproksymaciji bedg miaty wptyw na blad wyznaczenia czasu przejscia, a co
zatem idzie na btagd pomiaru strumienia objetosci.

Na rysunku 5.10 przedstawiono rezultaty aproksymacji z wykorzystaniem
wymienionych trzech modeli dla przyktadowego sygnatu. Jako kryteria oceny dopasowania
danych do zaproponowanych modeli przyjeto trzy: poréwnanie sum kwadratéw roznic
modelu i danych (SKR), analize sygnatu bedacego réznicg danych pomiarowych oraz modelu,
a takze poréwnanie odchylenia standardowego czaséw przejscia wyznaczonych na podstawie
wykorzystanych modeli.

Na podstawie analizy kryterium sum kwadratow roznic (Tabela 5.3), stwierdzono ze,
najlepsze rezultaty dopasowania funkcji aproksymujgcej uzyskano dla modelu drugiego,
natomiast najgorsze dla modelu pierwszego, co wydajg sie potwierdza¢ roéwniez wyniki
obserwacji wzrokowej rezultatow dopasowania na Rys. 5.10. Innym sposobem oceny
dopasowania zaproponowanych modeli do otrzymanych danych pomiarowych byta analiza
sygnatu bedacego roznicg sygnatu zarejestrowanego oraz jego modelu (rys. 5.11). Dla tak
otrzymanych przebiegdbw wykonano dla kazdego sygnatu test zgodnosci jf sprawdzajgcy
hipoteze, ze populacja nalezy do rozktadu normalnego. Dla sygnatéw po aproksymacji z
wykorzystaniem trzech modeli wyznaczono czas przejscia w sposdb podany przez norme 1SO
2975/6 a wyniki zestawiono w Tabeli 5.4. W kolejnych tabelach Tab. 55 - Tab. 5.7 Autor
zestawit swoje wyniki pomiar6w czasu przejscia oraz wartosci strumienia objetosci z
wynikami pomiaru uzyskanymi w tym samym laboratorium przez innych autoréw
(dyplomantéw w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej) z wykorzystaniem innych
modeli aproksymacji. Wszystkie przeprowadzone dos$wiadczenia, majace na celu ocene
jakosci dopasowania przedstawionych modeli do przebiegéw stezenia znacznika, pokazaty
jednoznacznie, ze najlepszym modelem jest model nr 2 (asymetryczna modyfikacja piku
Gaussa), ktéry pozwala wyznaczyC czas przejScia oraz strumien objetosci z najmniejsza
niepewnoscia.

W nastepnym kroku Autor wyznaczat wspdtczynnik wzorcowania k kanatu, ktory
zgodnie z definicjg jest stosunkiem $redniej predkosci strugi w catym przekroju
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przeptywowym do predkosci punktowej, wyznaczonej na podstawie roznicy czaséw przejscia
znacznika pomiedzy detektorami. Wyniki uzyskane na drodze do$wiadczalnej metoda
znacznika chemicznego oraz barwnego zestawiono w Tab. 5.12 i 5.13. W celu poréwnania
sygnatdw' uzyskanych dwiema réznymi metodami Autor zastosowat normalizacje ich
wysokosci (wartos¢ maksymalng sygnatu przyjmujac za 1).

Srednie wartosci wspotczynnikéw wzorcowania k uzyskanych przy powtarzaniu
eksperymentu metodg zaproponowang przez Autora poréwnano z wynikami uzyskanymi
przez Drozdowskiego [Drozdowski, 2021], ktory przy wyznaczaniu czasow' przejscia
wykorzystat metodologie zalecang w normie 1S02975/6 i zestawiono w Tab. 5.9 i 5.10.
Wyniki te nie rdznig sie znaczaco. W wiekszosci przypadkdw uzyskano odchylenie
standardowa wspotczynnika wzorcowania k mniejsze lub zblizone do uzyskanego w pracy
cytowanego autora. Poprawe powtarzalnosci mozna zauwazy¢ zwiaszcza dla metod
wrazliwych na zakidcone sygnaty, tj. wyznaczania poczatku narastania sygnatu oraz
maksimum stezenia. Natomiast w przypadku metod usredniajacych (Srodka ciezkosci, potowy
krzywej stezenia) powtarzalno$¢ uzyskanych wynikéw byta podobna.

Ostatnim etapem czeSci doswiadczanej pracy w zakresie znacznikowej metody czasu
przejscia bylo wykonanie pomiaru strumienia objetosci. Uwzgledniono wnioski ptynace
z przeprowadzonych badan dotyczace: doboru parametrow uktadu pomiarowego, sposobu
wyznaczania czasu przejScia, a takze wyznaczania wspotczynnika wzorcowania k. Wyniki
podano w Tab.5.14, 5.15. Nastepnie o0szacowano ztozong niepewnos¢ pomiaru
uwzgledniajgc: niepewno$¢ pomiaru powierzchni  przeptywowej, niepewno$¢ pomiaru
odlegtosci pomiedzy detektorami, niepewno$¢ wyznaczenia czasu przejScia znacznika,
niepewnos¢ wyznaczenia wspétczynnika wzorcowania. Szacowanie niepewnosci pomiaru
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi przewodnika wyznaczania niepewnosci GUM
[JCGM 100, 2008], Estymacje te przeprowadzono prawidtowa z duzg skrupulatnoscig
wykazujgc ze na niepewno$C pomiaru strumienia objetosci najwiekszy wpltyw maja;
niepewnosci wspotczynnika wzorcowania oraz niepewno$¢ wyznaczenia czasu przejscia. Jak
wykazano W pracy, zaproponowany przez Autora algorytm wyznaczania czasu przejscia
pozwolit na zmniejszenie rozrzutu tej wielkosci, co w konsekwencji pozwala na zmniejszenie
niepewnosci tej wielkosci sktadowej, a zatem rowniez niepewnosci wielkosci wyjsciowej.
Wyniki koricowe wraz z niepewnoscig zestawiono w Tab. 5.26. Uzyskano poprawe
doktadnosci pomiardéw' strumienia objetosci o ok. 3%, mozna wiec uzna¢ udowodnienie tezy
pierwszej.

Druga teza pracy dotyczy zastosowania funkcji czasu przebywania znacznika RTD
(Residence Time Distribution). Tym zagadnieniem Autor zajmowat sie w rozdziale 6 i 7. Jak
przedstawiono juz w p. 2 niniejszej recenzji analiza whasciwosci reaktora w oparciu o krzywa
rozktadu czasu przebywania jest wykorzystywana w inzynierii procesowej, pozwala np.
okresla¢ czas mieszania skkadnikow'.

Dysponujagc  krzywa stezenia na wyjsciu obiektu C(t) bedacg odpowiedzig na
impulsowg zmiane stezenia znacznika mozna wyznaczy¢ funkcje rozkiadu czasu
przebywania. Funkcje rozktadu czasu przebywania stanowig podstawe do wyboru wiasciwego



modelu transportu w reaktorach przeptywowych. Okreslenie rozkladu czasu przebywania
w reaktorze jest niezmiernie wazne przy optymalizacji warunkow prowadzenia reakcji
chemicznych, gdyz czas przebywania, a wiec czas, jaki mieszanina reakcyjna znajduje sie
wewnatrz reaktora w okre$lonych warunkach determinuje jej konwersje oraz selektywnosc.
Ponadto wyznaczenie charakterystyki RTD pozwala na zidentyfikowanie parametrow
reaktora, a tym samym ufatwia wtasciwy jego dobdr. Zaktada sie, ze reaktory moga posiadac
tak zwane obejscie, gdy cze$¢ substancji przedostaje sie bezposrednio do wyjscia reaktora,
oraz strefe martwa, ktdra ogranicza efektywng objeto$¢ zbiornika. Te ,,nieidealnosci” reaktora
uwidaczniajg sie na charakterystykach rozktadu czasu przebywania E(t) oraz skumulowanego
rozktadu czasu przebywania F(t).

Autor wykorzystat metode znacznikowg do analizy dynamiki reaktorow
sonochemicznych oraz poroéwnania zachodzacego w nich mieszania przy zataczonej
i wytaczonej soniflkacji. Waznym zagadnieniem jest okreslenie mocy ultradzwiekéw. W tym
celu niezbedne bylo wyznaczenie parametréw reaktora oraz okre$lenie jego modelu miedzy
innymi za pomocg metod znacznikowych i funkcji rozkladu czasu przebywania. Stata
czasowa oraz czas opOznienia reaktora to jedne z kluczowych parametrow charakteryzujgcych
jego prace. Istotnym parametrem majacym wptyw na jako$¢ sterowania jest stosunek tych
dwdch wielko$ci. Do wyznaczenia tych parametrow oraz opracowania modelu reaktora na
potrzeby estymacji mocy ultradZzwiekéw Autor wykorzystat miedzy innymi metody
znacznikowa i funkcje rozktadu czasu przebywania. Wyniki badan, zaréwno w postaci
danych liczbowych (tabela 7.2), jak i w formie wykresow rozktadow czasu przebywania RTD
(Rys. 7.2) pokazujg istotny wptyw soniflkacji na zachodzgce w reaktorze procesy mieszania.
Z punktu widzenia zagadnienia sterowania, przy braku ultradzwiekéw uwidacznia sie
opdzZnienie transportowe, zwiaszcza dla nizszych wartosci strumienia objetosci ptynacego
przez reaktor.

Analizujagc wyznaczone charakterystyki, Autor zaproponowat model reaktora jako
ztozenie dwoch reaktorow: jednego z przeptywem tlokowym PFR, ktory odwzorowywat
opoOznienie oraz drugiego reaktora odwzorowujgcego zjawiska mieszania. Takie potgczenie
dwdch modeli opisane zostato jako splot ich funkcji RTD. Autor rozpatrzyt trzy rodzaje tego
typu modeli matematycznych odwzorowujgcych przebiegi funkcji czasow przebywania (w
jednym z badanych modeli wystepowata recyrkulacja wsteczna - back mixing). Przebiegi
rozktadow' czasu przebywania dla rozwazanych modeli przedstawiajg wykresy na Rys. 7.4 -
7.6 a estymowane wartosci czasu zatrzymania i stalej czasowej Tabela 7.3, natomiast
opOznienia Tabela 7.4. S/osunek opdZnienia do statej czasowej rtO w funkcji natezenia
strumienia objetosci przeptywajgcego przez reaktor przy wigczonej soniflkacji oraz przy
wytgczonej soniflkacji przedstawiono z kolei na rys. 7.7.

Uzyskane przez Autora wyniki w postaci parametrow' dynamicznych reaktora
sonochemicznego udowadniajg postawiong teze, ze estymacja wartosci parametrow’ ksztattu
funkcji rozktadu czasu przebywania znacznika umozliwiata okreslenie opdznienia oraz statej
czasowej badanego obiektu, takze w przypadku wystgpienia recyrkulacji wstecznej, a
estymow”ane parametry moga zosta¢ wykorzystane do sterowania procesami w reaktorach
przemystowych.



4. Analiza zrodet bibliograficznych

Bibliografia obejmuje 85 pozycji oraz wykaz 8 norm dotyczacych pomiarow
przeptywu. Na poczatku listy umieszczono 8 publikacji autorskich i wspotautorskich, w tym
w wysoko punktowanym czasopi$émie Energies, MDPI (2020 r) oraz 2 artykuty w Przegladzie
Elektrotechnicznym z roku 2009 oraz 2013. Pozycje literaturowe obejmujg pomiary
przeptywdéw a w szczegdlnosci metody znacznikowe, pomiary konduktometryczne oraz
podreczniki i publikacje z dziedziny chemii, sonochemii i mechaniki ptynéw. Kilka
cytowanych pozycji literaturowych to prace dyplomowe magisterskie realizowane rowniez w
Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej, do ktéry Autor sie odnosit lub poréwnywat
wyniki. Zestawiona i cytowana bibliografia jest wiasciwie dobrana i wyczerpuje literature
przedmiotu.

5 Ocena rozprawy W stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej przez literature
Swiatow'g

Przeprowadzone doswiadczenia z wykorzystaniem metod znacznikowych pozwolity
na okreSlenie parametrow dynamicznych badanego reaktora, a takze wykazaty roznice
w zachowaniu reaktora przy wigczonej i wykgczonej sonifikacji. Niezaleznie od przyjetego
modelu, stosunek stalej czasowej do czasu opOznienia T/r przy wigczonej sonifikacji malat

wraz ze wzrostem strumienia objetosci przeptywajacego przez reaktor, podczas gdy
w przypadku wytgczonej sonifikacji warto$¢ ta w przyblizeniu pozostawala stata. Wihasciwosc¢
ta uwidacznia istotng réznice wr dynamice badanego ukladu w przypadku wiaczonych
i wytgczonych ultradZzwiekdw. Znajomo$¢ parametrow modelu reaktora sonochemicznego jest
wazna z punktu widzenia doboru sterowania obiektem reaktora i przebiegiem procesu
sonifikacji.

Tematyke podjeta w pracy doktorskiej uwazam za aktualng i celowy. Wyniki pomiaru
strumienia objetosci, ich doktadno$¢, moga wptywaé wprost na koszty poboru medium
(woda, substancje chemiczne), okresSlajg urobek z kopalni transportowany taSmociggiem,
dozowanie sktadnikéw podczas procesu technologicznego. Stad wazno$¢ podjetego w pracy
doktorskiej zagadnienia. Z kolei zakres wykorzystania reaktordw' sonochemicznych jest
bardzo szeroki, stagd istnieje potrzeba okreSlenia ich wiasciwosci w celu opracowania
skutecznego algorytmu sterowania. Rezultaty pracy wpisujg sie do dorobku naukowego w
skali wiedzy reprezentowanej przez literature Swiatowa.

6. Uwagi szczegGtowe

* Na rys. 44 na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego nie powinno byé zaznaczone
Zrodto, natomiast rys. 4.5 jest bardzo uproszczony.

*  Wykresy fazy na rys. 4.7 nie odpowiadajg modelom wzmacniacza operacyjnego i
danym katalogowym.

 Na rys. 54 na osi pionowej jest opis: ,wskaznik niepowtarzalnosci”, co Autor
rozumie pod tym terminem?
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