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Podstawa opracowania

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Dzickana Wydziatu Mechanicznego Poli-
techniki Krakowskiej — Pana prof. dra hab. inz. Jerzego Sladka, zawarte w piSmie z dn.
7.10.2019.

Charakterystyka ogélna rozprawy

Recenzowany tekst ma forme rozprawy A4, sktadajacej sie ze 110 stron tekstu (wraz
z zakgeznikami). Tekst jest podzielony na 7 ponumerowanych rozdzialéw, ktére mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy: ¢zes¢ formalng (rozdz. 2 — ,,Cel, zakres pracy i teza” oraz ,,Streszcze-
nie” i ,,Summary™), czesé teoretyczno-przegladows (rozdzialy 1 i 4.1) oraz ¢zg$¢ praktyczng
(rozdzialy 3-7). W osobnym rozdziale poczatkowym autor zamiescit wykaz stosowanych w
pracy skr6téw i oznaczen. W jednym » kofcowych rozdzialéw zamiescit réwniez spis wyko-
rzystywanego w pracy pismiennictwa zawierajacy 72 pozycje literaturowe. Warto zwrécié
uwage, ze jest to w duzej czesei angielskojezyczna literatura przedmiotowa z ostatnich kilku-
nastu lat, a ponadto 8 z tych pozycii jest wspotautorstwa doktoranta i sg to w wiekszosci po-
zycje z listy JCR. Ponadto do pracy dofgczono dwa zatgezniki: plik zawierajgey kod wyko-
rzystywanego przez doktoranta programu minimalizacyjnego, wspolpracujacego z zewnetrz-
nym pakietem Fluent, oraz tre$é pliku .journal” — pliku zadah dla solvera numerycznego —

wspomnianego programu Fluent.




Dobér tematyki rozprawy

Pomiary wielkosci strumienia przeptywajacych w instalacjach plynéw sg powszechnie
stosowane w réznych procesach w prakiyce laboratoryjnej i przemystowej, w gospodarce, a
nawet Zzycin codziennym. Sposéréd réznych metod pomiaru strumienia, metody pietrzace ze
wzgledu na stabilnodé, wiarygodnogé i powszechno$é fizyeznej metody pomiaru sq chetnie
wykorzystywane. Zwlaszcza krzywaki (kolana) sa bardzo atrakeyjne, gdyz w przeciwienstwie
do zwezek lub kryz pomiarowych nie wnosza dodatkowych strat cisnienia przeplywajacego
ptynu — rozmaite zmiany kierunku w rurociggach plynéw i tak z powodéw konstrukeyjnych
wystepuja powszechnie. Wprawdzie rézmice cignier jakie sa mierzone w przeptywomierzach
kolanowych, zwlaszcza w przypadku gazéw sg wzglednie male, ale nic stanowi to obecnie
ograniczenia dla wspélezesnych czujnikéw cisnienia i stosowanych technik pomiarowych.
Pomimo tych zalet nie wszystkie Zjawiska fizyczne wystepujace podezas przeplywu phynow
przez kolana pomiarowe s3 w pelni rozpoznane, zwlaszcza w przypadkach bardzie] skompli-
kowanych geometrii niz kotowe symetryczne, a ich doktadny opis fizykalny wymaga uzycia
formul matematycznych najezgsciej nie posiadajacych prostych rozwigzaf analitycznych.
Intensywny rozwdj numerycznych metod obliczeniowych pozwala jednak na skuteczne mo-
delowanie przeptywéw zaréwno w szerokim zakresie predkosci, wlasciwosci fizycznych ply-
now, jak i dla bardziej skomplikowane]j geometrii kanatu pomiarowego. Niesie to nadzieje na
lepsze rozpoznanie charakteru zjawisk zachodzacych w takich przeplywomierzach ale réw-
niez na doskonalenie konstrukeji i metod analitycznych dla przeprowadzenia tatwiejszego,
mnicj dfugotrwalego i bardzie] dokfadnego procesu pomiarowego niz w urzadzeniach kla-
sycznych.

Wobec zasygnalizowanych probleméw tematyke rozprawy uwazam za wazna, wycho-
dzgcg naprzeciw rozwojowi wspblezesnych technik obliczeniowych i pomiarowych oraz wy-

magajacy szerszej analizy teoretycznej oraz badan eksperymentalnych.

Cele, teza i zakres pracy

Gléwnym, zatozonym przez autora celem pracy byfo rozszerzenic opracowanej w Za-
kladzie Mechaniki Phynéw PK metody pomiaru strumienia ptynu z uzyciem kolan pommiaro-
wych na przypadki kanatéw o przekroju prostokata. Dodatkowym za$ celem pracy bylo opra-
cowanie zmodyfikowanej metody pomiaru strumienia plynu, ktdrej zasadniczg czedcia jest
numeryczna minimalizacja (z zalozona dokladnoscia) réznic pomigdzy wartodceig cisnienja.

rdznicowego zmierzonego cksperymentalnie na przeciwlegtych stronach siecznej kolana po-
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miarowego, a odpowiadajges jej wartoscig wyliczong numerycznie z uzyciem metody objeto-
$ci skoficzonych.

Realizacja tych celéw miata stuzyé udowodnieniu tezy, ze: . zmierzona réznica cisniet:
po obu stronach siecznej kolana Ppomiarowego o przekroju poprzecznym w ksztakcie prostokq-
la zamontowanego na rurociggu o znanych wymiarach geometrycznych umozliwia z dobrg
dokladnoscig wyznaczenie strumienia objetosci przeplywajgcego phymi”.

Osiggniecie tych celéw i udowodnienie tak postawionej tezy autor osiagnat poprzez re-
alizacj¢ szerokiego zakresu pracy, obegjmujacego zaréwno budowe stanowiska pomiarowego
pozwalajgcego na badania przepltywu powietrza nawet dla Re do 200000, wyznaczenic cha-
rakterystyk O(Ap), wykonanie obliczeft numerycznych profili przeptywu ptynu przez kolano
pomiarowe (dla kilku modeli turbulencji), opracowanie metody pomiaru posredniego stru-
mienia z wykorzystaniem optymalizacyjnych metod numeryczaych a takze weryfikacje do-
swiadczalng otrzymanych wynikéw metodami pomiaréw klasycznych (m. kryzows).

Szczegblowa tresé i zakres rozprawy

W rozdziale 1, autor zawart wprowadzenie teoretyczne w problematyke pracy, ze
szezegblnym uwzglednieniem zasad dziatania oraz probleméw budowy i uzytkowania prze-
plywomierzy pietrzacych, a zwlaszcza przeplywomierzy kryzowych, zwezkowych i kolano-
wych. Przeprowadzit analizg literatury w zakresie pomiaréw strumienia z uzyciem kolan po-
miarowych, analizujgc wystepujace w nich zjawiska przeplywowe, szezegblnie te w kolanach
o przekrojach prostokgtnych i kewadratowych.

W rozdziale 2 autor przedstawil budowe zaproponowanego przez siebie stanowiska
pomiarowego z wymiennymi trzema kolanami o $rednich promieniach giecia (120,1; 161,1
oraz 241,5 mm) i przekroju prostokatnym o wymiarach 80x80 mm. Stanowisko zostato Wy~
posazone w zdublowany pomiar réznicy ciénienia (kryza pomiarowa oraz kolana pomiarowe),
a takze mozliwo$¢ wyznaczenia profili predkosci wzdhuznej przeptywajgcego plynu w kilku-
nastu charakterystycznych punktach konstrukcyjnych kolan pomiarowych oraz pomiar tempe-
ratury przeplywajgcego powietrza. Przeplyw wymuszany jest przez wysokowydajny wentyla-
tor promieniowy pozwalajacy na uzyskanie w kolanach pomiarowych (o przekroju 80x80
mm) przeptywow z Re w zakresie 5000=200000.

W rozdziale 3 zostaly przedstawione wyniki pomiardw strumienia na zbudowanym
stanowisku pomiarowym zaréwno uzyskane z uzyciem kryzy pomiarowej, jak i metoda kla-
syczng na kolanach pomiarowych, czyli poprzez wyznaczenie charakterystyk pomiarowych

O(Ap). Autor przedstawil réwniez wyznaczone z uzyciem sondy termoanemometrycznej pro-
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file predkosci w wybranych przekrojach kolan pomiarowych (45°, w odl. 2d oraz 5d). Pomie-
rzone spadki ci$nien poshizylty mu nastgpnie na wyznaczenie wspotezynnikéw w empirycznej
formule O =£AAp) (z wykorzystaniem iteracyjnej metody minimalizacyjnej Neldera-Meada)
dla badanych kolan pomiarowych o trzech réznych promieniach tuku — metoda klasyczna.
W rozdziale autor przedstawil réwniez szacunck biedéw wyznaczenia wartosci strumienia
z uzyciem metody klasycznej.

W rozdziale 4 doktorant przedstawit obliczenia numeryczne przeplywu powietrza
{0 okreflonych parametrach: temperaturze i gestosci) przez kanaly o roznych ksztaltach
(i okreslonych wymiarach) wykorzystujge procedure objetodci skoficzonych z zalozonymi
4 modelami turbulencji: standardowy model %-g, S-A (model Spalert-Almaras), SST ko oraz
RSM (Reynolds Stress Model). Przedstawit obszerne wyniki symulagji profili rozkladu pred-
kosci powietrza zaréwno dla przyktadowych danych literaturowych, jak i zmierzonych da-
nych eksperymentalnych, uzyskujac zadowalajgey stopier zgodnodei.

W rozdziale 6 autor zaproponowat zmodyfikowana procedure wyznaczania wartosci
strumienia przeplywajacego przez kolano pomiarowe plynu, w ktérym warto$é strumienia
okreslana jest w procedurze optymalizacji funkeji réznicy pomiedzy Zmierzonym cisnieniem
réznicowym na kolanie pomiarowym, a obliczong wartoscig z uzyciem numerycznych symu-
lacji dla warunkéw przeptywu okreslonych parametrami fizycznymi ptynu (gestosé i tempera-
tura), scisle okreslonej geometrii kolana pomiarowego. Dla praktycznej realizacji tejze propo-
nowanej procedury autor postuzyl si¢ specjalnic do tego celu napisanym programem
(w C++Builder), kt6ry realizuje minimalizacj¢ wspomnianej funkcji, a do obliczeA nume-
rycznych wykorzystuje zewnetrzny solver (Fluent 6.2). Z uzyciem tego wiasnie narzedzia
wykonat obliczenia wartodci strumienia z wynikéw eksperymentu z zalozona niepewnoscia
pomiarowg. W tymze rozdziale autor zawarl réwniez dyskusj¢ 1 wyznaczenie bledéw pomia-
rowych w proponowanej metodzie obliczeniowej.

W rozdziale 7 autor zrekapitulowat wyniki prac prowadzonych w trakcie realizacji
swoje]j pracy doktorskiej, a na ich podstawie zaproponowat syntetyczne wnioski.

Poréwnanie wynikéw eksperymentu opracowanych metoda klasyczna i zaproponowa-
ng, zmodyfikowana metoda pomiarowo-numeryczng pozwolilo na stwierdzenie, ze wyniki te
sg zbiezne. Tym samym autor dowiédt zatozonej tezy, ze jest mozliwe okreslanie strumienia
ptynu przeptywajgcego przez kolano pomiarowe na podstawic znajomosci rozmicy cisnienia
roznicowego po przeciwnych stronach jego siecznej oraz jego geometrii 1 wiasciwosci fizycz-
nych plynu. Rozwazania teoretyczne oraz badania cksperymentalne zostaly przeprowadzone

na kolanach o geometrii prostokatnej — autor osiggnal wigc obydwa zatozone cele.
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Walory pracy i osiggniecia autora

Z wazniejszych osiagnieé autora warto wskazaé:

Zbudowanie stanowiska pomiarowego do badania przeptywu powietrza przez kanat kola-
na pomiarowego o przekroju prostokatnym 80x80 mm. Stanowisko posiada 3 wymienne
kolana o réznych s’redn;'ch promieniach tuku. Stanowisko pozwala na wyznaczenie profili
predkosei przeptywajacego plynu w kilku plaszezyznach przekroju kolana, z uzyciem
termoanemometru ale tez innymi przyrzadami pomiarowymi.

Wykonanie szerokiego zbioru badan dla kilku kolan pomiarowych w postaci rozktadu
ci$nienh w ich charakterystycznych punktach konstrukcyjnych, ale réwniez WyZnaczehie
zbioru profili predkosci w ich kilku przekrojach poprzecznych.

Wyznaczenie charakterystyk pomiarowych dla uzytych 3 réznych kolan pomiarowych
oraz okreSlenie empirycznych formut na warto$é strurmieni przeptywajacego przez nie
powietrza z uzyciem kryzy pomiarowej jako przepltywomierza referencyjnego.
Zbudowanie modeli numerycznych do obliczes przeptywu plynu przez kolano pomiaro-
we. Przygotowanie zoptymalizowanej .siatki objetosci skonczonych dla fizycznej geome-
trii wykorzystywanych kolan pomiarowych, W obliczeniach wykorzystano kilka réznych
modeli turbulencii, a uzyskiwane wyniki zwalidowano zaréwno danymi literaturowymi
(dostepnymi dla szerokiej spotecznosci naukowej) jak i zmierzonymi danymi ekspery-
mentalnymi, uzyskujac zbieznosé.

Opracowanie nowej metody okreslania strumienia przeplywajacego ptynu przez kolana
0 przekroju prostokatnym. Metoda ta nie Wwymaga wyznaczania charakterystyk kolan po-
miarowych i kalibrowania z uzyciem np. kryzy lub zwezki pomiarowej. Istotg tej metody
jest minimalizacja réznicy pomiedzy réznicowym ci$nieniem 7Zmierzonym po przeciw-
nych stronach siecznej kolana pomiarowego, a takimze cisnieniem WYZNaCZONym Z Symu-
lacji numerycznych przy znanych wyntarach geometrycznych elementu pomiarowego
oraz wiasciwosciach fizycznych przeptywajacego plyauw.

Opracowanie autorskiego programu do realizacji wspomnianej zmodyfikowanej pomia-
rowo-numerycznej metody wyznaczania strumienia przeptywajacego przez kolano pomia-
rowe. Program napisany w C++ wykorzystuje mefodq siecznych. Numeryczne rozwiazy-
wanie réwnar bilansowych i pedu plynu jest realizowane przez zewnetrzny solver itera-
cyjnie uruchamiany z programu minimalizacyjnego. Program pozwala w wygodny sposdb
sterowa¢ parametrami obliczeniowymi jak: parametry fizyczne plynu, zalozona dokiad-

noéé ete...




Uwagi krytyczne

Praca jest przygotowana prawidiowo, cel i teza pracy s jasne, tok prac zmierzajacych
do ich udowodnienia s czytelne i prawidlowe, jednakze w trakcie szczegdltowej lektury roz-
prawy mo7zna znalez¢ elementy mogace wymagaé dodatkowego wyjasnienia Iub dyskusji
i dlatego kilka wynikajacych z tego uwag cheiatbym ponizej skrétowo wymienié i oméwié,

— Podane w tabelach 3.2, 3.3, 3.7-3.9 1 3.13 ciénienia zmierzone z uzyciem mikroanemome-
tru Askania i miernika cignienia ALMEMO we wszystkich pomiarach maja jednakowa
wartos¢ (poza tabely 3.13, gdzie wskazania z mikromanometru Askania podano
wmmlL0, a w innych w Pa). Jak autor kilkukrotnie podkresla (s. 71 wld i s. 76 wi0d)
— uzyty mikromanometr Askania cechowat sie wysokim stopniem doktadnosci, to czy
wartoscl nim zmierzone i czujnikiem ALMEMO rzeczywiscie sig nie réznity? Po co po-
dawano wigc obydwie identyczne wartogci?

- W jaki spos6b wyznaczano wartosci Re na wykresach 3.4-3.8. Czy do ich wyznaczenia

- uzyto $redniej arytmetycznej zmierzonych predkodci?

— Dlaczego w tabelach 3.14-3.19 warto$é strumienia Q podano z dokladnosdcia do lem®/s
(10° m%s), a réznice strumieni (kryza-kolano) do 10 m’/s. Opis ostatniej (8.) kolumny
tych tabel AQ sugeruje, ze jest to réznica wartosci strumieni, a nie jak na s. 38 opisano
odchytka wzgledna.

— W rozdz. 3.4 autor przedstawil szacunek niepewnosci wyznaczenia mierzonej wartoci
strumienia metodg klasyczna. Wskazat potrzebe podania niepewnodci wielkosci K, a, R,
Ap 1 p. Jak autor oszacuje niepewnosé wielosei K2 (wsp. przeptywu).

— W tabelach 3.4 i 3.5 przedstawiono 10 punktéw pomiarowych skt. wzdtuznych predkosci
(dla réznych glebokodei sondowania kanatu), w tabeli 3.6 bylo ich 9, podezas gdy na wy-
kresach 3.5-3.6 przedstawiajacych profile predkodci na podstawie wartosci z tych tabel
punktéw pomiarowych jest 10. Skad zatem w serii 5d (dane z tabeli 3.6) 10-ty punkt po-
miarowy (dla gleb. sond. ys=y + 15 = 60mm) na wykresach 3.4-3.69
Podobnie w tabeli 3.10 jest 9 punktéw pomiarowych 2 w 3.11 i 3.12 po 8. Skad zatem na
wykresach 3.7-3.8 dla serii 2d i 5d jest 9 punktow pomiarowych?

— Dlaczego na wykresach 3.7 i 3.8 podano profile predkosci dla obrotow wentylatora odpo-
wiednio: 50% i 80%, a nie przedstawiono wykresu z profilem dla obrotow 65%2

— Jak obliczono wartoéci predkosci w profilach predkosci na wykresach 3.5-3.8 zaznaczone
liniami ciaglymi? Jak autor wytlumaczy fakt, ze ich przebieg tak bardzo odbiega od za-
znaczonych danych pomiarowych? '




— Nas. 55 w2d autor pisze, iz «Drzeplywy turbulentne wykazujg szybkozmienne fluktuacje
cisnienia, objetosci i temperatury”. Czy potencjalne fluktuacie temperatury maja znacze-
nie przy rozwazaniu takich przeptywdw?

— Nas. 72 w3g autor pisze, ze zamieszezony w tabelach 5.1-5.3b wartosci ciéniefi zmierzo-
nych i obliczonych numerycznie wykazuja ,,dobry” stopien zgodnosei. Jakie jest ilosciowe
kryterium stopienia zgodnosci. Czy dla wszystkich danych z tabeli 5.1 uprawnione jest
wezesniejsze stwierdzenie o »dobref” zgodnosci?

— Dlaczego wtab. 5.215.3 dla przedstawionych cigniefi Ap,; nie pokazano réznic pomiedzy
warto$ciami zmierzonymi, a obliczonymi?

— Narysunku 5.7 w legendzie wykresu wyszczegllniono dwie serie z obliczen NUMETyCzZ-
nych, a na wykresie jest zaznaczona tylko jedna — czy wartosci z serii sg tak zblizone, ze
nakladajg si¢ na siebie?

~ Nas. 82 w8g autor napisal, ze podczas pomiardw ,, warunki przeptywu ustalonego osiaga-
no w czasie kilkunastu sekund” — jakie byl pomiarowe kryterium osiagniecia tych warun-
kéw — ilosciowe czy tylko jakoSciowe?

— Na wszystkich wykresach autor konsekwentnie osie opisal tylko symbolicznie. Moze war-
to byloby, aby dodaé opis stowny, bo np. oznaczenie ,.z/DF” na wykr. 5.2-5.5 nie jest
opisane w tekscie, ani w spisie oznaczen.

— Czy model numeryczny, ktéry autor zbudowat i zwalidowat dla przebadanego ekspery-
mentalnie kolana pomiarowego bedzie dawat poprawne wyniki réwniez dla innych fi-
zycznych kolan pomiarowych? Czy wplyw parametréw konstrukcyjnych typu rézne wy-
konanie szwéw lub spawéw, chropowatosci wewnetrznej powierzchni kolan czy nawet
obecnosci osadzajacych sie osadow w roznych modelach a nawet egzemplarzach kolan

prostokginych mozna w tym modelu pomingé?

Mozna w tekscie znalezé pewne niedoskonatosci edycyjne (wyrazy z pisownig laczng

lub roztaczng albo literéwki, czy inne) — te zaznaczylem i przekazatem autorowi rozprawy.

Podane uwagi w duzej czesci posiadajg charakter dyskusyjny i nie maja na celu jakie-
gokolwiek deprecjonowania pracy, ktéra oceniam pozytywnie. Ich wskazanie miato na celu
podniesienie dyskusji nad wybranymi elementami pracy i sposobu interpretowania wynikow,
a takze poméce w doskonalenit warsztatu i moze by¢ ewentualnie przydatne w dalsze] pracy

badawczej i naukowej autora, przy pisaniu i redagowaniu tekstow artykuléw, monografii ete...




Ocena pracy i wnioski koicowe

Autor postawit przed soba ambitny cel naukowy znacznego uproszczenia pomiaréw
strumienia ptynu przeptywajacego przez kolana o przekroju prostokatnym, z wykorzystaniem
obliczed i symulacji numerycznych. Miato to nie tylko uproscié procedure pomiarows, po-
zwoli¢ na rezygnacje z wyznaczania eksperymentalnych charakterystyk kazdego z kolan po-
miarowych, ktéry to proces jest zmudny 1 obarczony bigdami, ale dzigki wykorzystaniu no-
woczesnych technik informatycznych, zautomatyzowaé proces pomiaru. Zatozone cele udato
si¢ autorowi zrealizowaé i potwierdzi¢ postawiong teze, iz do wyznaczenia strumienia prze-
pltywu ptynu w kolanach pomiarowych o przekroju prostokatnym wystarczajgeymi informa-
cjami jest réznica ci$nieni pomigdzy oboma koricami siecznej kolana, doktadne wymiary geo-
metryczne strely pomiaru i whasciwosei fizyczne plynu (lepkosé 1 gestosd).

Lektura pracy pozwala na stwierdzenie, ze autor dobrze znajgc mechanike plynéw
oraz metody obliczen numerycznych potrafi je skutecznie wykorzystaé do rozwazanych przez
siebie praktycznych probleméw pomiarowych. Dla zbadania mozliwo$ci pomiaru strumienia
z uzyciem kolan o przekroju prostokgtnym, zbudowat stanowisko pomiarowe o szerokim za-
kresie uzyskiwanych wartosei Re, wykonat duzg liczbe eksperymentéw, zbudowat modele
numeryczne do obliczen profili przeplywéw z uzyciem réznych modeli turbulencji i na tej
podstawie zaproponowal metode modyfikacji klasycznego sposobu pomiaru strumienia Wy-
korzystujgea obliczenia numeryczne. Zaproponowana metoda daje zbiezne wyniki z metoda
klasyczna, pozwalajac na uzyskanie znacznie szybeiej 1 przy mniejszych nakladach pracy
wynikéw o zadowalajacej dokladnosei. Czgstkowe wyniki swoich badan autor publikowat
w literaturze przedmiotowej — w wykazie Literatury jest 8 pozycji jego wspolautorstwa.

Mozna zatem stwierdzié, ze jest doswiadczonym badaczem potrafigcym postawiony
praktyczny problem badawczy skutecznie rozwiaza¢: zaplanowaé tok prac, zaprojektowaé
i wykona¢ stanowisko badawcze, dokonaé pomiaréw i przetworzy¢ uzyskane wyniki, w razie
potrzeby proponujge modyfikacje pierwotnych metod analizy wynikéw. Potrafi taczyé ekspe-
rymentalne badania laboratoryjne z badaniami wykorzystujgcymi numeryczne metody obli-
czeniowe. Dowiddt wige swojej dojrzatosci jako eksperymentator i naukowiec.

Biorge pod uwage powyzej przedstawione fakty, pragne wyrazi¢ swoje przekonanie,
ze praca ta spelnia wymagania ustawy z dn. 14 marca 2003 »»0 stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresic sztuki” wraz z pézn. zm. w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna i stawiam wniosek o & przyjecie i dopuszezenie autora do publicznej

obrony. 6
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