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Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy oceny możliwości monitorowania stanu

PŁYnu w rurociągu, uwzględniając jego właściwości reologiczne oraz pomiar rozkładu prędkości

PrzePĘwu w przekroju rurociągu z wykorzystaniem zjawiska Dopplera. Aby nealizowaó część

badautczą dysertacji, zapĄektowano i zbudowano prototypową instalację, ale tego typu pomiary

mogą bYĆ także Prowadzone bezpośrednio w trakcie procesu technologicznego. Obecnie coraz
częŚciej wYkorzYstYwane są w waruŃach przemysłowych tnządzenia, umozliwiające pomiar

właŚciwoŚci reologiczrrych płynów bezpośrednio w liniach technologicmych. Jednak za uzasadnione

iważne z Punktu widzenia naukowego, a szczególnie aplikacyjnego, naleĘ lznaó połączenie tych

analiz z ultradŹwiękowym pomiarem profilu prędkości. Trzeba również podkreślić perspektywy

wykorzystarria technik ultradźwiękowych w przemyśle sporywcąim, dzięki możliwości
higienicznego, niestwarzającego zagrożenia mikrobiologiczrrego pomiaru.

Recenzowanaptaca obejmuje 158 numerowanych stron maszynopisu. Całośó podzielona jest na

osiem rozdzińów: WstęP, Przegląd literatury, Cel i zakres pracy, Budowa stanowiska pomiarowego,

MateriĄ i metody, wyniki, podsumowanie wyników i wnioski. praca za.wiera również,
nieumieszczone w Spisie treŚci, następujące części: Wykaz ważniejszyoh oznaczęń oraz skrótów
aŻYĘch w pracy, Streszczenie - Abstract, Spis rysunków, Spis tabel, Bibliosafię. W tekście pracy

zamieszczono 9 tabel oraz55 rysunków, w łm 23 w przeglądzie literatury. Bogata ilustracja graflczna

ułatwia wYjaŚnienie Podstawowych zagadnień zvliązanych z tematyką rozprary oraz stanowi rzetelne

udokumentowanie uzyskanych wyników. Pod względem formalnym praca nie budzi zastzeżeń.
WPracY cYtowanych jest 115 pozycji, w łm 11 z ostatnich pięciu lat.Prezentacja wyników, atakże
ich dyskusja są przedstawione w sposób prosty i logiczry.

We wstępie (rozdziń 1.) Autor uzasadnia celowość podjęcia badań, których wyniki zośaĘ
za'warte w recenzowanej dysertacji. W przeglądzie literatury Qozdział 2.) zwrócono uwagę na



najwazriejsze zagadnienia, doĘczące problematyki rozprawy, ana|irując stan wiedąy w zakesie
reologii (podtozdział 2.I.) oraz reologiczrej klasyfikacji płynów (podrozdziń 2.2.). Wśtód metod

Pomiarowych właŚciwoŚci reologicznych pĘnów (podrozdziń2.3.) Autor scharakteryzował reomeĘ
kaPilarne i kaPilarno-rurowe oraz rctacylne. W podrozdziale 2.4. zostaĘ omówione podstawy metod

Pomiaru Profilu prędkoŚci (prędkośó obiektów w przestrzeni), ze szczególnym uwzględnieniem metod

doPPlerowskich (PTV - Pąrticle Tracking VelocimeĘ,PlY - Pąrticle Image YelocimeĘ, LF - Laser
Induced Fluoroscence, PDA - Phase Doppler Anemometry,UDv - Ultrasound Doppler Velocimetry).

Autor scharakteryzował takŻe zastosowanie metod dopplerowskich do analizy właściwości
reologiczrych płynów, pomiary reologiczne z wykorąystaniem metod łączonych (JVp-pD), cąyli
ultradŹ\^/iękowego Profilowania prędkości z jednoczesnym pomiarem spadku ciśnienia statycznego,

oraz komercyjne rozwiązania UVP. W Ęm przypadku Autor podkreślił, że komercyjnie doĘpnych
utządzeń, umożliwiających wizua|izację dysĘbucji prędkości płynu w przewodzie,jest niewiele,

a ich komeĘ alizacja nasĘpiła w ostatlrich latach. Ten fakt dodatkowo potwierdza zasadność podjętej

temaĘki badń. Ostatri podrozdziŃ (2.5.) tej części Autor poświęcił charakterystyce stosowanych

w ŻYwnoŚci wybranych złłiryków strukturotwórczych, które stanowiły materiał badawczy w pracy

doktorskiej - karboksymetylocelulozy, gumy guax otazgumy ksantanowej.

SPosób Przedstawienia przeglądu piśmiennictwa otazjego merytorycmry charakter świadczą, że

Doktorant dobrze orientuje się w problematyce szczegółowej, będącej przedmiotem rozprawy. Tak jak
w PrryPadku Pierwszej recenzji naleĘ jednak mvróció uwagę na mńą liczbę wykorzystanych

zarówno w tej częŚci dysertacji, jak i w omówieniu wyników aktualnych porycji literatury - jedynie

około 10% pozycji bibliografii to opracowaliaz ostatlrich pięciu lat. Ocrywiście za bardzo cenne

umaję uwzględnienie ptzez Autora materiałów zródłowych do omówienia podstaw merytorycznych

analizowanych procesów, jednak aktualny stan wied4l w zakresie tematyki rozpraw nie został
omówiony w satysfakcjonujący sposób.

W rozdziale 3. Przedstawiono cel i zalrres pracy. Celem głównym ptacy była ,,analiza
właŚciwoŚci reologicznych wybranych płynów modelowych w waruŃach in situ zwykorzystaniem

reometru kaPilarno-rurowego w skali przemysłowej, wspomaganego ultradźwiękowym pomiarem

Profilu PrędkoŚci". Stwierdzam, że cel pracy korelaje z dalszą częścią rozprary. Autor sformułował
cel, uwzględniając moją uwagę, zawartą w pierwszej recenzji. Jednak wobec analizy dodatkowych
badń w obecnej wersji dYsertacji, a mianowicie właściwości reologicanych ketchupu, w celu pracy
zamiast,,PĘnów modelowYch" powinno się nlaleźć sformułowanie ,,pĘnów spożywcrych'' lub
szczegółowo ,,PĘnów modelowych orazketchupu". Autor sformułował także 6 celów szczegółowych,
które PolegałY na: budowie stanowiska pomiarowego (i), stworzeniu oprogramowania sterującego

stanowiskiem oraz do akwirycji i prze,tvłarzania zebtanych danych (ii), walidacji stanowiska za

Pomocą PłYnu modelowego oraz porównaniu z danymi literaturowymi (iii), zestawieniu profili

PrędkoŚci PłYnu w przewodzie, uryskanych zwykorrystaniem metody bazującej na spadku ciśnienia
oraz metodY ultradńviękowej (iv), próbie modelowania właściwości reologiczrych płynów



s9oŻrywczych na podstawie otzymanych danych pomiarowych (v) oraz porównaniu krąywych

PłYnięcia Ęch samych cieczy, uzyskanych w rózrych waruŃach przepływu (reometr kapilarno-

rurowy oraz reometr rotacyjny) (vi).

W kolejnym rozdziale (4.) opisano proces projektowania i budowę stanowiska pomiarowego. Tę

częŚÓ rozPrawY oceniam bardzo wysoko. Zavńqa ona szcze1ółowy opis postępowania, wkaz
i wyczerpującą charakterysĘkę zastosowanych elementów konstrukcyjnych i pomiarowych, a także
obszerne uzasadnienie doboru sprzętu i konstrukcji stanowiska. Nalezy podkreślió, że Doktorant
wYkorzYstał autorskie oprogrźrmowanie sterujące i Ęestrujące dane, które zostało napisane w oparciu
o Środowisko programisĘcme LabView (National Instruments) oraz moduĘ dodatkowe. pierwsąi

znich umożliwił utworzenie wirtualnego serwera Modbus, pracującego w czasie rzecrywisĘm. Drugi
moduł umożliwił akwirycję i kondycjonowanie sygnałów, pochodzących z cnljników ciśnienia

statYcznego, a trzeci - integrację oprogramowania z warstwą sprzętową oraz wymianę danych

PomiędzY oProgrirmowaniem sterującym instalacją a oprogramowaniem dokonującym akwizycji
danYch z altradŹwiękowych pomiarów przepływu. W tej części Autor również szczegółowo

scharakteryzował procedurę działania oprogramowania sterująco-rejestrującego oraz sposób kalibracji
reometru kapilarno-rurowego.

W rozdziale 5. przedstawiono charakterystykę materiałów badawczych (gliceryną
karboksYmetYloceluloza - CMC, guma guar - GG, guma ksantanowa - XG, ketchup łagodny) oraz

sPosób ich Prąygotowania. Następnie opisano stosowarre metody badawcze (pomiary: prędkości

rozchodzenia się dŹwięku w .rotwłorze, gęstości, właściwości reologiczrych z wykorzystaniem

PrototYPowego reometru kapilarno-rurowego, właściwości reologicznych zwykorzystaniem reometru

rotacYjnego, charakterystyki molekularnej hydrokoloidów). W ostatnim podrozdziale Doktorant

zaPrezentowń algorytm analizy danych pomiarowych, uwzględniając tym samym sugestię zawarĘw
mojej PoPrzedniej recenzji, doĘczącą zwiększenia przejrrystości opisu matematycznych procedur.

NalezY stwierdzió, ze zastosowane techniki i metody pomiarowe wymagĄ dobrego merytorycmego

przygotowania Autora rozprawy.

Zasadniczą czeŚÓ pracy stanowi rozdziń 6. - Wyniki. W części wstępnej do tego rozdziafu
przedstawiono wprowadzenie, charakteryzl$ące wyniki dodatkowych badan właściwości ftzycznych
analizowanYch płynów oraz dokonane zńożenia doĘezące parametrów pomiarów, a także miejsce
i sPosób ich prezentacji. DoĘczy ono: średniej wagowej i średniej liczbowo masy cząsteczkowej

hYdrokoloidów, prędkoŚcirozchodzenia się fal ultradźwiękowych, gęstości ośrodków, parametru pąp,

Parametrów k i n równania Ostwalda-de Waele, wartości spadku ciśnienia statycznego, krrywych

PĘnięcia, krzywych lepkoŚci, wykresów Blasiusa, teoretyczrych profili prędkości, profili prędkości

uryskanYch z v,rykotzystaniem metody ultradźwiękowej orM pomiarów porównawczych

z wYkorzYstaniem reometru rotacyjnego. W tej części Autor skomentował także, posiłkując się
Źródłarni literaturowYmi, zjawisko rezonansu hydraulicznego, które pojawiało się w pewnym zakresie



objętoŚciowego natężenia przepływu badanych ośrodków. Obecność tego zjawiska była przyczyną

nieuwzględniania niektórych punktów pomiarowych w analizie wyników.

Jako PĘn wzorcowy Doktorant wybrał glicerynę, pĄm newtonowski o dużej lepkości i prostej

budowie cząsteczkowej. Wyniki badń potwierdziły zńożenia,że w instalacji uzyskiwarro wiarygodne
dane Pomiarowe. Analizie poddano - przy zsxliększającej i zmniejszającej się szybkości ścinania -
krrywe PłYnięcia (zalezrroŚci naprężenia ścinającego oraz lepkości od sąybkości ścinania), wykres
Blasiusa (zależmoŚÓ współczynnika oporów tarcia lepkiego od |iczby Reynoldsa), teoretyczne profile

PrędkoŚci wYliczone na podstawie współcrynników ł i z w równaniu ostwalda-de Waele orazróżnice
ciŚnienia statYcznego PomiędzY początkiem a końcem odciŃa pomiarowego. Zaprezentowano

równieŻ dane na temat prędkoŚci poruszania się cząsteĘ uzyskane techniką ultradźwiękową, atakże

Porównano Profile teorełczne i rzecry,łviste, które w prrypadku gliceryny świadcryĘ o dobĘ
zgodnoŚci danYch Pomiarowych (technika ultradźwiękowa) z teoreĘcznym profilem prędkości,

wznaczonp na podstawie modelu Ostwalda-de Waele.

W oPisanY PowYżej sPosób zaprezentowarto wyniki pomiarów właściwości reologiczrych
modelowYch roźworów karboksymetylocelulory, gumy guar oraz gumy ksantanowej o Ężeniach
0,25;0,5;0,75 oraz IYo, a także ketchupu jako rzeczywistego płynu spoficzego. W większości

PrzYPadków, zestawiając teoretyczne profile prędkości płynu w przewodzie zrezlltatani uzyskanymi
z wYkorrystaniem techniki ultradźwiękowej obserwowano a|aczące podobieństwo ksźałtu profilu
oraz wartoŚci PrędkoŚci w osi Profilu. Na tej podstawie Autor ptzypuszcza, że wyznaczone wartości
wskazrików PłYnięcia nbyŁy poprawne. Wyjątek stanowił rożwór gumy ksantanowej o stężeniu 1%,

PĄm nienewtonowski ronzedzany ścinaniem, w przypadku którego wskazarro na potencjalną

moŻliwoŚÓ wYstąPienia przepływu tłokowego, obserwowanego przy małych prędkościach ścinania

Podczas badń Prowadzonych prry mliększającej się prędkości ścinania. Natomiast roztwory
karboksYmeĘlocelulzY o stężeniach 0,5; 0,75 i IYo charalłeryzowaĘ się dobrym dopasowaniem

PrędkoŚci w osi Przewodu, ale widoczne byĘ rózrrice w ksźałcie profilu, co według Autora sugeruje
innąruecrYwistą wartoŚĆ wskaŹnika płynięcia n.W ptzypadku roźworu gumy gua1 o stężeniu 0,25%0

stwierdzono wYstęPowanie nnian strukturalnych podczas przepĘwu i odsĘpiono od dopasowania

modelu, skutkiem czego nie obliczono skorygowanej szybkości ścinanią uogólnionej liczby
Reynoldsa i nie wyznaczono teorety cznych profi li prędkości.

UąYskane rezl,s,kaĘ Pomiarów z wykoruystaniem reometru kapilarno-rurowego Doktorant

Porównał z wYnikami uąYskarrYmi podczas badń z uĘciem klasycznego reometru rotacyjnego,

vządzenia o innej konstrukcji. W prrypadku wszystkich badanych ośrodków wartości naprężeń
ŚcinającYch, ]u{Jnta)zone PIZY uzYciu reometru rotacyjnego, były większe, a największe róznice w
zakresie caĘ skorygowanej sąybkoŚci ścinania wystąpiły podczas analizy ketchupu. W konsekwencji,
wartoŚci Parametru ł w modelu Ostwalda-de Waele, wznaczone podczas badń prowadzonych za

Pomocą reometru rotacYjnego, byĘ większe, a parametru n nienlacznie mniejsze od obliczonych na

Podstawie wYników ottrYmartych z zastosowaniem reometru kapilarno-rurowego. Jako przyczyny



zróŻmicowania Autor wskazń waruŃi przepĘwu w reometrach, dużą róaricę objętości badanej

Próbki, a także brak występowania zjawiska rezonansu hydraulicznęgo w prrypadku reometru
rotacyjnego.

W rozdziale 7. Autor zvłięźle podsumował uzyskane wyniki. Stwierdził, że możliwajest analiza
właŚciwoŚci reologicznych wybranych strukturalnych płynów spoiywczych w waruŃ ach in situ.
JednoczeŚnie Doktorant wymienił ograniczenią mające wpływ na uryskiwane rezu|taty, a
mianowicie: ograniczona możliwoŚÓ utrrymywania stałej temperafury cieczy, w5mikająca z dużej
objętoŚci Próbki i bezwładności cieplnej, stosowanie czujników o maĘ precyzji, urycie
PrzePłYwomierza elekhomagneĘcznego, którego błąd pomiarowy rośnie ptzy maĘ9h wartościach
strumienia PłYnu, budowa zastosowanej pompy śrubowej oraz występowanie zjawiska rezonansu
hYdraulicznego dla pewnego zakresu parametrów pracy pompy. Część z Ęch ograniczeń będzie
występowaó takżepodczas pomiarów w waruŃach rzecąlwistych na liniach produkcyjnych.

Odnosząc się do zaPrezentowanej analizy wyników, podtrrymuję swoją ogólną uwagę zawartąw

Pierwszej recenzji, doĘczącą braku odpowiedniego potwierdzenia metodami statystyczrymi
zbieŻmoŚci wYników rzeczywisĘch i teoreĘczrych. Według mojej opinii, wspołczynnik determinacji
R3 jest niewYstarczającYm wskaźrikiem takiej zbieżności. W celu oceny dopasowarria równń
modelowYch do eksperymentalnych wartości mozla było na ptrykłń obticzyć RMSE _ średnią
kwadratową błędów (Root Mean Square Error) czy współczynrlik wariancji resżowej V". Generalnie
zakłńa się, Że jeżeli wartoŚĆ RMSE jest niższa niż 5%o, to model bardzo dobrze opisuje zmienne, a w
PrzYPadku gdY wartoŚÓ współcrynnika wariancji resźowej mieści się w zakresie 0-20yo,to równanie
modelowe moŻe bYÓ wYkorzystywane do opisu obserwowanych zależmości. odpowiednie wartości
tYch statYsĘczrYch Parametrów stanowiłoby jednoznacme potwierdzenie wnioskowania zawartego w
dysertacji.

Otrrymane wYniki badań pozwoliĘ Autorowi na sformułowanie pięciu ogólnych i pięciu
szczegółowYch wniosków (rozdziŃ 8.), mających przede wszystkim wartośó aplikacyjną, a|e także
zaw ierających elemenĘ, wskazuj ące na ich ntaczenię poznaw cze.

W końcowej częŚci Pracy zamieszczono streszczenie w języku polskim oraz angielskim. Nalezy
ŻałowaÓ, Że nie znalaĄ się w nim informacje podsumowujące badania i wynikające ze
sformułowanych wniosków.

Biorąc Pod uwagę cel i zakres pracy, zaprojektowanie i budowę stanowiska badawczego,
stosowane metodY, sPosób Przedstawienia i interpretacji wyników oraz wniosk i lwużam, że praca pt.

,,Analiza właściwości reologiczrych wybranych strukturalnych płynów spolywcąlch w warunkach in
situ" zostaławYkonana zgodnie zzasadanirealizacjipracy naukowej i pod względem merytorycznym
nie budzi zasttzeżeń.

Podsumowując stwierdzam, że zaprojektowanie i budowa stanowiska pomiarowego,
wYPosŻonego w autorskie oProgramowanie sterujące i rejestrujące dane, oraz konsekwentnie
nealizowane eksPerYmentY PozwoliĘ na dokładną analizę i ocenę właściwości reologicznych
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wybranych płynów, uzyskanych z wykorzystaniem metod ultradźwiękowych, reometru kapilarno-

rurowego oraz reometru rotacyjnego. Praca ma charakter nowatorski, doĘcry zagadnienia istotnego,

szczególnie w aspekcie możliwości oceny właściwości reologicznych pĘnów, uwzględniając również
ich Profile Prędkości, bezpośrednio podczas jego transportu w przewodach. Napisana jest rzetelnie,

PoPrawnYm, fachowym językiem, chociuż mozna dyskutowaó w niektórych miejscach ze

sto sowan;rrni sformułowaniami.

W czasie czytania pracy nasunęł mi się pewne uwagi szczegółowe i pytanią które wymieniam

ponizej:

1. W ramach badań określono charakterystykę molekulamą hydrokoloidów. W pracy nie
skomentowano Ęch wyników. W związku z Wm nasuwa się pytanie, czy możma maleźó
zależmoŚci Pomiędąy wynikami wspomniarrych omaczeń a *uli"o*anymi właściwościami
reologicznymi roźworów?

2. Proszę Autora o uzasadnienie doboru wielkości stężeń hydrokoloidów (nie malazło się
w dYsertacji). Można uznaó, że w prąypadku funkcji strrrkturotwórczych
karboksYmetylocelulozy oraz gumy gaar analizowano stężenia w zakresie najczęśóiej
stosowanYm y przemyŚle spolywczym. Jednak gumę ksantanową stosuje się najczęścĘ nu
poziomie 0,025-0,30ń.

podsumowanie

Recenzowana Praca Mg inz. Kacpra Kacnlanczyka pt. ,Ąnaliza właściwości reologiczrych
wYbranYch strukturalnych pĘnów spożrywczych w waruŃach in situ" stanowi samodzielne

ronlliązanie Problemu badawczego. Dzięki zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska, odpowiednio
zaPlanowanYm badaniom i wykonanym analizom cel pracy został nealizowany. Zarówno renlltaĘ
doŚwiadczeń, jak i wynikające z nich wnioski są wartościowe, zasługują na upowszechnienie i mają

duŻe maczenie PraĘczne. W Świetle ocenianej dysertacji, Mgr inż. Kacper Kaczmarczykwykazał się

umiejętnoŚcią Podjęcia zadania badawczego wychodzącego naprzeciw aktualnym zapottzebowaniom,

PrzeProwadzenia eksPerymentów, dokonania analizy otrzymanych danych liczbowych,
przeprowadzenia dyskusj i naukowej i merytorycznie poprawnego wnioskowania.

Zgloszone do Pracy uwagi mają charakter dyskusyjny, służąuporządkowaniu pewnych zagadnień

i zasYgnalizowaniu asPektów warĘch rozlllńenia. Jednocześnie, w recenzowanej wersji dysertacji
Autor uwzględnił większośó moich uwag, zawaĘchw poprzedniej recenzji.

Stwierdzam, Że fieŚÓ rozprawy kwalifikuje Kandydata do ubiegania się o stopień doktora
w dYscYPlinie technologia żywności i 4ywienia i przedkładam Wysokiej Radzie wniosek o jej
przyjęcie i dopuszczenie Autora do publicznej obrony.
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