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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Synowca pt. ,,Wplyw zaburzen przeplywu na
charakterystyki przeptywomierzy ultradzwigkowych z glowicami nakladanymi na
rurociag ,,

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza ~ wplywu zaburzenia przeptywu
wywolanego przez fuk hamburski na doktadno$é pomiaru strumienia objetosci plynu za
pomocg przeptywomierza ultradzwigkowego z glowicami nakladanymi na rurocigg.
Przeprowadzona zostaly badania eksperymentalne i symulacje CFD pokazujgce wplyw
odleglosci przeptywomierza ultradzwigkowego od zrédia zaburzenia przeptywu na blad
pomiaru = strumienia przeptywu. Autor pokazal rowniez, ze istnieje optymalne potozenie
glowic miernika ultradZwigkowego, dla ktérego bledy pomiaru strumienia przeplywu w
warunkach niestandardowych sa najmniejsze. Wykorzystujac modelowanie CFD  oraz
anemometri¢ laserowg wskazane zostaly miejsca na obwodzie rurociggu, w ktérych bledy
pomiaru strumienia przeptywu w zadanej odlegtosci od kolana hamburskiego s3 najmniejsze.

Mgr inz. Piotr Synowiec pokazat, ze mozna rozszerzy¢ zakres pomiaru przeptywu metoda
ultradzwigkows z glowicami naktadanymi na rurociag na zaburzony obszar przeptywu przez
wybranie odpowiedniego miejsca pomiaru na obwodzie rurociggu, tak aby btad pomiaru
strumienia przeplywu byt najmniejszy.

Tematyka pracy jest aktualna i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Synowca o objetosci 175 stron sktada sie z dziewieciu
rozdzialéw, spisu wazniejszych oznaczen oraz spisu literatury cytowanej zawierajacego 113
pozycji literaturowych.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi krotki wstep, w ktorym Kandydat opisuje metody
pomiaru strumienia objgtosci plynu zaznaczajac, ze profil predkosci w przekroju
poprzecznym przewodu zalezy od charakteru przeptywu, tj. czy przeplyw jest laminarny, czy
tez turbulentny. Rozklad predkosci w przekroju kanatu dla przeptywu turbulentnego zalezy
rowniez od liczby Reynoldsa oraz chropowatosci Scianek kanatu. Autor podkresla, ze istnieje
na rynku wiele przyrzadéw stuzacych do pomiaru strumienia objetosci ptynu, miedzy innymi
rurki spigtrzajgce, kryzy miernicze, przeptywomierze turbinowe, przeptywomierze kolanowe,
przeptywomierze wirowe, przeptywomierze Coriolisa, przeplywomierze elektromagnetyczne
oraz przeptywomierze ultradzwiekowe. Wzorcowanie przeptywomierzy cieczy wykonuje sig
zwykle metoda objgtosciowsg lub wagowa. Wzorcowanie przeptywomierzy gazu polega
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zwykle na wyznaczeniu charakterystyki pomiarowej danego przeptywomierza przy uzyciu
przeptywomierza referencyjnego. Autor podkresla, ze przyrzady do pomiaru strumienia
objgtosci ptynéw bazujg na najrézniejszych zjawiskach fizycznych. Do najbardziej
popularnych przyrzadow nalezg przeptywomierze zwezkowe oraz rurki spietrzajace, ktore sg
bardzo dobrze przebadane i znormalizowane. W przypadku metod ultradzwiekowych nie ma
odpowiednich norm dotyczacych zasad przeprowadzania pomiaréw i oceny ich doktadnosci.
Przeptywomierze ultradzwigkowe bazuja na ultradzwickowej dopplerowskiej metodzie echa,
w ktorej okreslany jest czas przejscia fali ultradzwiekowej odbijanej od czastki
przeptywajgcej w rurze lub na metodzie polegajacej na zmierzeniu czasu przejscia fali
ultradzwigkowej od nadajnika do odbiornika zgodnie z kierunkiem ruchu ptynu oraz

w  kierunku przeciwnym. Niezaleznie od zasady dzialania i konstrukcji przyrzadu
pomiarowego sa one kalibrowane na prostych odcinkach rur, gdy profil predkosci jest
rozwinigty i nie zmienia si¢ w kierunku przeptywu ptynu.

Zasade dzialania przeplywomierza ultradzwickowego przedstawiono w rozdziale
drugim. W rozdziale tym przedstawione zostaly matematyczne podstawy dziatania
przeptywomierzy ultradzwigkowych zaréwno naktadanych na rurocigg jak i miernikéw in-
line, w ktérych glowice ultradzwigkowe maja bezposredni kontakt z ptynem, ktdérego
strumienn  objetosci jest mierzony. Ultradzwiekowy pomiar predkosci, zaréwno przy
laminarnym jak i burzliwym rezimie przeptywu, wymaga wprowadzenia wspdlczynnika
profilu predkosci K. Na koncu rozdzialu podane zostaly dlugosci prostych odcinkéw
rurociggu przed przeptywomierzem ultradzwigkowym zalecane przez producenta.

Wymagana dlugos¢ prostego odcinka za zaworem lub pompg powinna wynosié co
najmniej 20 srednic wewnetrznych rurociagu, a w przypadku kolan co najmniej 15 srednic.

Jezeli dtugos¢ odcinka prostego przed przeptywomierzem jest krotsza, to nalezy stosowaé
wspotezynnik korekcyjny, ktéry moze by¢ wyznaczony eksperymentalnie lub za pomoca
modelowania CFD.

W krotkim rozdziale trzecim przedstawiony jest cel i zakres pracy. Celem rozprawy jest
analiza wplywu zaburzenia przeptywu wywolanego przez tuk hamburski na wskazania
przeptywomierza ultradzwigkowego z glowicami naktadanymi na rurocigg. Innym waznym
celem pracy jest sprawdzenie czy model CFD przeptywu wody w ukladzie z kolanem
hamburskim , w ktorym turbulencja przeptywu symulowana jest za pomocg modelu k-¢,
dobrze odtwarza profil predkosci wyznaczony eksperymentalnie metoda LDA. Modelowanie
CFD umozliwia wyboér miejsca pomiaru na obwodzie rurociggu, w ktérym btedy pomiaru
strumienia przeptywu w zadanej odleglo$ci za zaburzeniem osiggaja najmniejsze wartosci.

W rozdziale czwartym sformutowane zostaly cztery tezy pracy, z ktérych pierwsza jest
najwazniejsza. Brzmi ona nastepujaco: ,, mozna rozszerzy¢ zakres pomiaru przeptywu metoda
ultradzwigkowg z glowicami naktadanymi na rurociag do obszaru przeptywu zaburzonego
przez wybranie odpowiedniego miejsca pomiaru na obwodzie rurociggu, dla ktérego bledy
pomiaru strumienia przeptywu sg najmniejsze,,.

W krotkim rozdziale pigtym przedstawiony zostal zakres pracy obejmujacy miedzy
innymi budowe stanowiska pomiarowego oraz wykonanie i opracowanie pomiaréw strumieni
przeptywow za kolanem hamburskim z krokiem réwnym $rednicy nominalnej rury prostej
przy zastosowaniu anemometru laserowego i przeplywomierza ultradzwiekowego. Pomiary



przeprowadzono dla rury prostej w obszarze o dtugosci réwnej 12D, gdzie D jest $rednica
nominalng rury.

W rozdziale szostym przedstawiono budowe stanowiska i sposob realizacji pomiardw.
Szczegotowo omoéwione zostaly przyrzady pomiarowe wykorzystywane na stanowisku
badawczym takie jak: wodomierz sprzezony MWN/JS, przeptywomierz elektromagnetyczny
Promag 53W, kryza ISA z przytarczowym odbiorem ci$nienia wraz z przetwornikiem
cisnienia roznicowego PNEFAL Rosemount 1151 i programowalnym rejestratorem
ekranowym LUMEL KD7, przeptywomierz ultradzwiekowy PortaFlow 330, przeptywomierz
ultradzwigkowy Prosonic Flow 93T oraz anemometr laserowy (LDA) Dantec Flow Lite.

Wyniki modelowania CFD za pomoca programu ANSYS oraz wyniki uzyskane
anemometrem laserowym LDA przedstawione sa w rozdziale 7. Jest to najdtuzszy rozdzial w
calej rozprawie, zawierajacy wyniki modelowania CFD i pomiaréw LDA uzyskane przez
mgr inz. Piotra Synowca. Za pomocg symulacji CFD i pomiaréw LDA wyznaczone zostaty
profile predkosci w trzynastu przekrojach poprzecznych rury usytuowanych za kolanem
hamburskim dla dwoch wartosci liczb Reynoldsa: 70000 i 100000. Odlegtos¢ miedzy dwoma
sasiednimi przekrojami byta réwna $rednicy nominalnej rury. Z przeprowadzonych symulacji
CFD 1 pomiar6w LDA wynika, Ze na obwodzie rurociagu mozna znalez¢ takie miejsce,

w ktérym blgd pomiaru strumienia przeptywu zaburzonego w odniesieniu do przeptywu
niezaburzonego bedzie najmniejszy.

W rozdziale 6smym przedstawione zostaly wyniki badan ultradzwiekowych. Zostaty one
stabelaryzowane dla kazdej ptaszczyzny pomiarowej dla dwoéch wymienionych wyzej
wartosci liczby Reynoldsa. Srednie predkosci przeptywu plynu przedstawione zostaly w
funkcji kata montazu glowic ultradzwiekowych. Wyznaczone zostaly takze wartosci
wspotczynnika poprawkowego K~ dla kazdego kata pomiarowego (kgta montazu glowic
ultradzwigkowych) w danej ptaszczyznie pomiarowe;.

Wnioski koncowe stanowig przedmiot rozdziatu dziewiatego.

2. Gléwne osiggnig¢cia naukowo-badawcze przedstawione w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Synowca ma charakter obliczeniowo-

eksperymentalny i wymagata przeprowadzenia pracochtonnych badan eksperymentalnych,
oraz symulacji CFD.

Do oryginalnych osiggnie¢ mgr inz. Piotra Synowca zaliczylbym:

* Budowg stanowiska badawczego do pomiaru strumienia przeptywu cieczy dla liczb
Reynoldsa mniejszych od okoto 100000. Na stanowisku zainstalowanych jest kilka
roznych przeptywomierzy, ktére stuzg do sprawdzenia wskazan dwéch
przeptywomierzy ultradzwigkowych: E+H Prosonic Flow 93T oraz Micronics Porta
Flow 330, za pomocg ktérych odbywa sie ciggly pomiar strumienia przeptywu.

e Wyznaczenie przestrzennych rozkladow predkosci w  trzynastu przekrojach
poprzecznych oddalonych od siebie o jedng $rednice nominalng. Analizowane
przekroje usytuowane byty za kolanem hamburskim. Rozktady predkoéci wyznaczone
zostaty za pomocg dopplerowskiego anemometru laserowego (LDA) oraz za pomoca
symulacji CFD przy uzyciu programu ANSYS i zastosowaniu modelu turbulencji k-¢.
Przeprowadzone pomiary i obliczenia potwierdzity dobrg doktadnos¢ modelowania
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CFD 1 jego przydatno$¢ do wyznaczania miejsc pomiaru strumienia objetosci (za
elementem zaburzajagcym przeptyw) za pomocg przeptywomierza ultradzwiekowego,
tak aby blad pomiaru predkosci ptynu byt najmniejszy.

Badania przeprowadzone przez mgr inz. Piotra Synowca pokazaty, ze juz w odlegtosci
réwnej osmiu $rednicom rurociggu od kolana hamburskiego mozliwy jest pomiar z
bledem mniejszym od 2% mierzonego strumienia przeptywu.

3. Uwagi krytyczne

Wszystkie symbole na stronie 7 napisane sg niepotrzebnie ttustym drukiem,; zwykle
ttustym drukiem oznaczane sg wektory 1 macierze.

W rozdziale 5 pt. ,,Zakres pracy”, Kandydat przedstawia czwarty cel pracy:
“wykonanie pomiar6w strumieni przeptywdéw w obszarze niezaburzonym
przeptywomierzem ultradzwiekowym dla strumieni odpowiadajgcym pomiarom
wykonanym za pomocg anemometrii laserowej oraz porOwnanie ze wskazaniami
przeptywomierza ultradzwiekowego w obszarze niezaburzonym”.

W pracy nie znalaztem jednak pordwnania strumieni przeptywow wyznaczonych
metodg ultradZwigkowq i metodg LDA w obszarze przeptywu niezaburzonego, np. w
odlegtosci wigkszej od 15 $rednic od kolana hamburskiego.

Symulacje przeptywu przed kolanem hamburskim, w kolanie hamburskim oraz za
kolanem hamburskim przeprowadzono przy uzyciu programu ANSYS. Turbulencja
przeptywu modelowana byla za pomocg programu k-e. W siatce elementow
skoniczonych przedstawionej na rysunku 7.15 nie zageszczono niestety siatki przy
sciance w kierunku promieniowym. Jest to wazne z uwagi na bardzo duzg zmiane
predkosci w poblizu powierzchni rury. Szkoda, ze Autor nie przeprowadzit obliczen
przy réznych gestosciach siatki elementow skonczonych oraz przy wykorzystaniu
réznych modeli turbulencji.

W rozdziale 7.3 wyznaczone zostaty profile predkosci w przekroju poprzecznym
przewodu kotowego w pewnej odleglosci za kanalem hamburskim. Szkoda, ze
Kandydat nie poréwnal wyznaczanych profili predkosci otrzymanych za pomoca
symulacji CFD z pomiarami otrzymanymi metodg LDA dla rozwinigtego przeptywu
turbulentnego w prostej rurze kotowej. Ponadto rozktad predkosci w rozwinigtym
przeptywie turbulentnym mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru eksperymentalnego H.
Reichhardta (4.144) podanego w ksigzce: D. Taler, Obliczenia i1 badania
eksperymentalne wymiennikéw ciepta, Politechnika Krakowska, Krakow 2016.
Rozktady predkosci dla liczb Reynoldsa réwnych 10000, 30000, 50000 oraz 100000
otrzymane poprzez scatkowanie réwnania zachowania pedu i obliczone ze wzoru H.
Reichardta poréwnane zostaly w rozdziale (6.2.2) tej samej ksigzki. Wyznaczanie
rozwinigtych profili pr¢dkosci i temperatury przy turbulentnym przeptywie ptynu w
rurze kotowej przedstawione jest w ksigzce: D. Taler, Numerical Modelling and
Experimental Testing of Heat Exchangers, Springer, Berlin 2019 oraz w artykule: D.
Taler, Determining velocity and friction factor for turbulent flow in smooth
tubes, International Journal of Thermal Sciences 105 (2016), 109-122.



Poréwnanie profili predkosci w rurze prostej pozwolitoby uwiarygodnié wyniki
otrzymane za pomocg symulacji CFD z wykorzystaniem modelu turbulencji k-¢ oraz
wyniki pomiaréw przy uzyciu metody LDA.

Wymienione wyzej uwagi krytyczne nie zmniejszajg merytorycznej wartosci
rozprawy. Powinny by¢ jednak uwzglednione w przysztych publikacjach Kandydata.

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Synowca spelnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim. Rozprawa doktorska ma duze znaczenie praktyczne. Wyniki
uzyskane w pracy mogg by¢ wykorzystane do podwyzszenia doktadnosci pomiaréw
strumienia objgtosci za pomocag przeptywomierzy ultradzwiekowych usytuowanych w
niewielkiej odlegtosei za kolanem. Przypadki, gdy miernika przeptywu nie mozna usytuowaé
w duzej odleglosci za przeszkoda zgodnie z zaleceniami normy lub producenta miernika
wystepujg bardzo czesto w pomiarach przemystowych. Z pelnym przekonaniem wnioskuje
o dopuszczenie mgr inz. Piotra Synowca do publicznej obrony swojej pracy. Proponuje
rowniez wyréznienie rozprawy doktorskiej za kompleksowsg analize dokladnosci pomiaru
strumienia przeptywu przy uzyciu przeptywomierzy ultradzwiekowych obejmujaca badania
eksperymentalne, w tym wyznaczenie profili predkosci metoda LDA, oraz symulacje

przeptywu za pomocg programu ANSYS.



