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Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy: Wplyw zaburzen przeplywu na charakterystyki przeplywomierzy ultra-
dzwigkowych z glowicami nakladanymi na rurociag

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Synowiec
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Artur Andruszkiewicz prof. PWr

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostala wydana drukiem na Wydziale Mechanicz-
no-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej w 2019 r. Sktada sie ze spisu tresci, wykazu
wazniejszych symboli, 9 rozdziatow i bibliografii obejmujgcych 175 stron.

1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo istotnego zagadnienia poprawy do-
kfadnosci pomiaru strumienia objgtosci w rurociagach, gdzie przeplywomierz musi byé zain-
stalowany w krétkim prostym odcinku rurociggu i wiadomo, ze rozktad predkosci w miejscu
zainstalowania przeptywomierza nie bedzie osiowo-symetryczny.

Mgr inz. Piotr Synowiec postawit sobie dwa zasadnicze cele badawcze: poznanie, jak
bigdy pomiaru strumienia objetosci zaleza od odleglosci miedzy przeplywomierzem, a miej-
scem zaburzenia strugi oraz znalezienie takiego kata instalowania glowic na rurociggu, aby
bledy pomiaru strumienia objetosci byty jak najmniejsze. Dodatkowym celem badawczym
bylo sprawdzenie czy model matematyczny rozktadu predkosci k-¢ dobrze odpowiada rozkta-
dom predkosci wyznaczonym za pomocg anemometrii laserowej. Cel pracy zostal opisany
w rozdziale 3 na stronie 32.

Zakres rozprawy wynika z postawionych sobie zadan i ze wzgledéw czasowych ogra-
niczony jest do badania wptywu zaburzen przeptywu wywotanych tylko jednym elementem
zaburzajgcym przeptyw — tukiem hamburskim. Autor wybrat ten element instalacji, gdyz cze-
sto wystepuje on w praktyce. Autor zbudowal stanowisko pomiarowe i opracowana przez
niego metodyka badan moze by¢ stosowana do innych elementow zaburzajacych przeptyw.

Praca ma charakter badawczy i jej wyniki mogg byé¢ wykorzystane w praktyce pomia-
ru strumienia objetosci cieczy w rurociggu. Aby méc zrealizowaé cele badawcze autor musiat
zbudowa¢ odpowiednie stanowisko badawcze, a wiec mozna powiedzie¢, ze praca zawiera
pewne elementy konstrukcyjne. Zakres pracy jest przedstawiony w rozdziale 5 na str. 33.

2. Zawartos¢ rozprawy
W pierwszym rozdziale pracy (Wstep) Autor na przeszto trzech stronach przedstawit
wazno$¢ pomiaru strumienia plynu (strumienia objetosci lub strumienia masy) oraz trudnosci
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jakie wystepuja w praktyce z pomiarem tej wielkosci. Odwotujgc si¢ do literatury wspomniat
o roznych zasadach pomiarowych jakie s stosowane w przeptywomierzach oraz opisat zalety
przeptywomierza nieingerencyjnego, jakim jest przeptywomierz ultradzwickowy z glowicami
nakfadanymi na $cianke rurociggu. Opisat zjawisko przeptywu w rurociggu i wskazat na ko-
nieczno$¢ okresowego sprawdzania i wzorcowani przeptywomierza. Do badafi Autor rozpra-
wy wybral przeptywomierz ultradzwigkowy, ktéry ze wzgledu na to, ze nie ingeruje w struge
plynu lub ingerencja jest bardzo mata (gdy glowice sa instalowane w $ciance rurociggu) jest
czgsto stosowany w praktyce przemystowej. Ze wstepu dobrze wynika uzasadnienie wyboru
tematu rozprawy.

Rozdziat drugi, zatytulowany ,,Zasada dzialania przeplywomierza ultradzwiekowego™
obejmuje str. 11 — 32. Na poczatku Autor krétko opisat wykorzystanie ultradzwiekéw w réz-
nych dziedzinach i potem zastosowania przeplywomierzy ultradzwigkowych, ktére sa zbudo-
wane z wykorzystaniem dwoch zjawisk: zjawiska zmiany predkosci fali ultradzwiekowe;j
w plynie w ruchu w stosunku do predkosci w plynie pozostajagcym w spoczynku (metoda
transit-time — czasu przejécia) i zjawiska Dopplera. Dalej opisat zjawisko odbicia fali ultra-
dzwigkowej od granicy miedzy osrodkami charakteryzujacymi si¢ réznymi impedancjami
akustycznymi i zjawisko przechodzenia promieniowania przez takg granice. Kilka stron po-
swigcit zagadnieniu propagacji fal ultradzwigkowych. Dalsza ¢czg$¢ rozdziatu jest poswiecona
zasadzie dziatania przeptywomierza ultradzwiekowego z naktadanymi glowicami na $cianke
rurociggu i Autor wyprowadzit model matematyczny przeptywomierza, na podstawie ktérego
wyznaczana jest wielko$¢ mierzona, to znaczy strumien objetosci. Nieco miejsca poswiecit
przeptywomierzom wielodrogowym, ktére pozwalaja na uzyskanie doktadniejszego wyniku
pomiaru, ale muszg by¢ zabudowane w rurociagu na stale. Wymienit zalety przeptywomierzy
z glowicami naktadanymi na $cianke rurociggu (clamp-on).

Rozdziat trzeci (Cel pracy) zostat opisany w pierwszym punkcie niniejszej recenz;ji.

W rozdziale 4 (Teza pracy) Autor przedstawil cztery tezy, z ktdrych pierwszg i czwar-
ta uwazam za najwazniejsze. Pierwsza odnosi sie do mozliwosci zmniejszenia btedu pomiaru
w przypadku znieksztatconego rozkladu predkosci z réwnoczesnym pomiarem dokonanym
nieinwazyjnie — glowice przeplywomierza ultradzwigkowego sa naktadane na rurociag.
Umozliwia to na dokonywanie pomiaréw okresowych w wielu miejscach jednym przepty-
womierzem. Ostatnia teza dotyczy mozliwosci wyznaczania potozenia glowic na rurociggu na
podstawie wynikéw modelowania numerycznego.

W rozdziale 5 (Zakres pracy) na str. 33 zostal w szesciu punktach wymieniony zakres
pracy, ktéry skomentowatem w pierwszym punkcie niniej szej recenz;ji.

Rozdziat szésty (Budowa stanowiska i sposéb realizacji pomiar6w) zawarty na stro-
nach 34-54 zawiera opis zaprojektowanego i zbudowanego przez Doktoranta stanowiska ba-
dawczego. W podrozdziale 6.1 jest przedstawiony schemat i opis stanowiska badawczego,
aw podrozdziale 6.2 (str. 36 — 50) sa opisane przyrzady stosowane na stanowisku badaw-
czym. W podrozdziale 6.3 Autor przedstawit sposéb realizacji pomiaréw (str. 50-54).



W rozdziale si6dmym (Wyniki z przeprowadzonych badar (anemometrycznych i nu-
merycznych), na str. 55 — 116 autor zawart wyniki przeprowadzonych badan anemometrem
laserowym i numerycznych. Na poczatku przytoczyt znane od lat wzory modelujgce w sposob
analityczny ksztalt znieksztatconego rozktadu predkosci (podrozdziat 7.1 Modele matema-
tyczne). Dla dwunastu modeli przedstawit wykresy izotach. Niestety nie odzwierciedlajg one
wystarczajaco rzeczywistych znieksztatconych rozktadéw predkosci. Modele te nie s3 powig-
zane z konkretnymi urzagdzeniami w rurociagu, ktére sg przyczyna znieksztatcenia. W tej sy-
tuacji Autor zastosowat numeryczng symulacje CFD (Computational fluid dynamics) wyko-
rzystujac program ANSYS i wybierajac model turbulencji k-¢.

Wyniki symulacji numerycznej byly poréwnywane z wynikami uzyskanymi na stano-
wisku za pomocg dopplerowskiego anemometru laserowego. Badania wykonano dla dwéch
liczb Reynoldsa: okoto 70 000 i 100 000, co odpowiada zakresowi wartosci wystepujagcemu
w praktyce i wybor ten uwazam za trafny. Przy duzych warto$ciach predkosci (i tym samym
liczby Reynoldsa) rosng straty cisnienia i tym samym koszty pompowania, natomiast przy
mniejszych warto$ciach predkosci rosna koszty rurociggu (wicksza srednica).

Ocena rozprawy

Postawione cele naukowe Autor osiggngt w rozprawie w zakresie projektowania sta-
nowiska pomiarowego, badania przydatnosci modelowania numerycznego bryly predkosei
oraz badania doktadnosci przeptywomierza ultradzwigkowego Jednodrogowego, ktéry musi
by¢ zainstalowany w miejscu, gdzie wystepuje znieksztalcony rozklad predkosci, a wlasnie
wskazania przeptywomierza ultradzwickowego zaleza od ksztattu rozkladu predkosci. W ta-
kiej sytuacji mozna zaproponowaé uzycie np. przeplywomierza elektromagnetycznego, ktore-
go wskazania nie zalezg od ksztattu rozkladu predkosci, ale jego zabudowa wigze si¢ z ko-
nieczno$cig przerwania przeptywu, oproznienia rurociagu i zamontowania na rurociggu kot-
nierzy do instalacji przeptywomierza. Przeptywomierz ultradzwigkowy z naktadanymi gtowi-
cami tego nie wymaga. Natomiast przeptywomierz ultradzwickowy z glowicami montowa-
nymi w sciance moze by¢ instalowany bez przerywania przeplywu (robi si¢ to zwlaszcza na
rurociggach o duzych $rednicach). Bibliografia obejmuje 113 pozycji, w tym podreczniki,
artykuly w czasopismach, materiaty firmowe. 52 pozycje sa w jezyku angielskim, 3 w jezyku
niemieckim, a 21 jest z lat 2012 — 2019, co $wiadczy o tym ze Doktorant zapoznat si¢ z naj-
nowszg literatura.

Do najwazniejszych osiggnigé Autora zawartych w rozprawie zaliczam:

Opracowanie metodyki instalowania przeptywomierzy ultradzwiekowych z naklada-
nymi gtowicami na rurocigg, w miejscu, w ktérym wystepuje znieksztatcony rozktad predko-
Sci z réwnoczesnym uzyskaniem zadawalajgcego wyniku pomiaru biorgc pod uwage niepew-
nos¢ pomiaru (btad graniczny).

Potwierdzenie za pomoca pomiaréw z uzyciem dopplerowskiego anemometru lasero-
wego sensownosci symulacji numerycznych, w ktorych wykorzystano model turbulencji k-¢.
Pozwoli to w niektérych przypadkach na opracowanie zalecen instalowania glowic przepty-
womierza bez konieczno$ci przeprowadzania pomiaréw na obiekcie. Wyniki badan nume-
rycznych moga postuzy¢ do projektowania ultradzwiekowych przeptywomierzy wielodrogo-
wych dla danego charakteru zaburzenia.



Zbudowanie stanowiska badawczego, na ktérym moga byé badane rézne elementy za-
ki6cajace przeptyw i wyciggane wnioski dla réznych sytuacji pomiaru przeplywu w warun-
kach przemystowych.

Wyb6r przeptywomierza ultradzwigkowego z glowicami nakladanymi jako obiektu
badaf uwazam za trafny, gdyz czesto potrzebny jest szybki, tani pomiar (bez koniecznoéci
korzystania z przewoznego stanowiska wzorcowego) z nie koniecznie matla niepewnoscig
wyniku pomiaru.

Uwagi krytyczne, dyskusyjne i szczegélowe

1) We wstepie na str. 8 (wiersze 18, 19 od géry) Autor napisal, ze doktadnosé pomia-
rowa powinna by¢ jak najwigksza przy zatozeniu jak najmniejszych kosztéw inwestycyjnych.
Moim zdaniem doktadnos¢ pomiaru powinna by¢ zadawalajgca ze wzgledéw technologicz-
nych i ekonomicznych. Poniewaz na ogét im przyrzad jest bardziej doktadny, to wiecej kosz-
tuje, wigc niepewnos¢ graniczna moze byé jak najwieksza, byle spelniata wymagania techno-
loga, a wtedy koszty bgda najmniejsze. Na przyktad do bilansowania i rozliczen dokladnosé
powinna by¢ jak najwigksza, natomiast, gdy wynik pomiaru stuzy tylko do kontroli jakiego$
parametru procesu niepewnos¢ graniczna moze byé wieksza. Poniewaz w warunkach przemy-
stowych przyrzad pomiarowy powinien pracowaé poprawnie przez jaki$ okres czasu, wazne
sg tez koszty eksploatacyjne, nie tylko inwestycyjne.

2) Rozdziat 2 liczacy 22 strony moglby by¢ podzielony na kilka podrozdzialow. Za-
wartos¢ tego rozdzialu jest przedstawiona logicznie — od wprowadzenia o zastosowaniach
ultradzwigkow, opisu rodzajéw i rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych poprzez zasade dzia-
tania przeptywomierza ultradZzwiekowego badanego na stanowisku pomiarowym do wskaza-
nia mozliwosci powigkszenia dokladnosci pomiaru w przeptywomierzu wielodrogowym
1 podania zalecen odnosnie instalowania urzadzenia pierwotnego przeplywomierza.

3) W instrukeji przeptywomierza PortaFlow 330 napisano, ze mozna wybraé rodzaj
wielkosci mierzonej (predkos¢ lub przeptyw — strumien objgtosci). Jak rozumie¢ zapisang na
str. 46 doktadnos¢ wskazan od 0,5% do 2% odczytu predkosci dla v > 0,2 m/s? Predkosé
wskazywana przez przeptywomierz jest predkoscig $rednia po przekroju rurociggu czy pred-
koscig srednig po drodze fali ultradzwickowe;j?

4) Jakie dane byly wprowadzane do programu ANSYS przed obliczeniami. Czy
uwzgledniono chropowatosé $cianki rurociggu i lepkos¢ wody, ktéra zalezy od temperatury?

5) Str. 52 (w 10 g). Doktorant napisat ,,...aby wspétczynnik korekcyjny K* byt jak
najmniejszy.” W dalszej czgéci pracy sa podane wyliczone wartosci tego wspoélczynnika i
wynosza one nieco ponad 1. Sadzg, ze Autorowi chodzito o to, aby jak najmniej réznit sie od
1. Moim zdaniem kat instalacji glowic powinien by¢ taki, aby dla spodziewanej zmiany stru-
mienia objgtosci blad pomiaru byt jak najmniejszy. Jesli wprowadza si¢ stala warto$é K* jako
korekte wyniku pomiaru, to dla przeptywu minimalnego blad bedzie np. ujemny, dla maksy-
malnego dodatni — lub odwrotnie. Chodzi o znalezienie takiego kata instalowania glowic, aby
dla spodziewanego zakresu zmian przeptywu spetnié cel optymalizacji pomiaru (np. minimal-
ny biad catki przeptywu, albo aby maksymalny biad w calym zakresie pomiarowym byt jak
najmniejszy — moze tu by¢ brany pod uwage btad bezwzgledny lub wzgledny).

6) Czy Doktorant moze podaé krétko procedure postepowania dla konkretnych wa-
runkow, gdy zostanie poproszony o jednorazowy pomiar strumienia objetosci w okreslonym
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miejscu, gdzie wiadomo, ze wystapi zaburzenie przeptywu spowodowane tukiem hambur-
skim. Jak zaprojektowal by Doktorant badania, gdyby klient zlecit wyznaczenie charaktery-
styki zaworu w catym zakresie jego otwarcia?
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Uwagi szczeg6towe
w id - oznacza i-ty wiersz liczony od dotu strony (g — liczony od gory strony)

jest

Lamego

ptyny

okreslna
usredniajgce

fale poprzeczna
Jjako macierzy
naprezenia bedacego
wywolanego

powinno by¢

Lamégo

ptynu

okreslany

rurki usredniajace

fale poprzeczne

jako macierz
naprezenia wywolanego

rézniczka dl powinna odnosi¢ sig do pierwszego skladnika i by¢
w liczniku utamka pod catka (/ we wzorze 2.36 jest
niepotrzebne). Drugi skladnik jest sumg czaséw przejécia fali
ultradzwigkowej w $ciance rurociggu i glowicach

stosowany w rurociggach
25 wzory 2.41,2.4212.43

stosowany jest w rurociggach

cale wyrazenie pod catka powinno byé w nawiasie i

dopiero po tym nawiasie rézniczka d/

v()=v(D) - D

VMAX ™= 2,05 1’1’13/1‘1

tzn. W warunkach
indukowana

ilosci prébek

ilo$¢ probek

MH

srednice

uktadaja
przedstawiajacymi
odmiana

kryterialna
cieplno-przeptywowych
Ultradzwigkowa
ultradzwiekowego

do bezzakhuceniowego
Automatyka, 1988, 93
Wplyw... Walus ...
Turzaniecka
Wroclawskiej

V() =w(D)

VMax = 2,05 m/s

tzn. w warunkach
indukowang

liczby prébek

liczba probek

MHz

Srednice

uktadajg
przedstawiajacymi
odmiang

kryterialng
cieplno-energetycznych
ultradzwiekdw
ultradzwiekowego do
bezzakt6ceniowego
seria: Automatyka, z. 93, 1988
Walus ... Wplyw ...
Turzeniecka
Poznanskie;j

W wielu miejscach Autor uzywa okreslen ,,przy pomocy” i »rysunek przedstawia”. Powinno
byé¢: ,,za pomoca” i ,,przedstawiono na rysunku”.
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Whioski koncowe

Praca jest zredagowana poprawnie i wskazuje zaréwno na szerokg wiedze Autora, jak
i na umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Wyniki badan czastkowych
s czytelnie ilustrowane zaréwno na wykresach rozktadéw predkosci, jak i poprzez przedsta-
wienie profili predkosci w $rednicach rurociggu. Zbiorcze wyniki przedstawiono w dwoch
tabelach i na dwéch wykresach (str. 165 i 166) w sposob pozwalajacy na tatwe wycigganie
wnioskow.

Uwzgledniajge catos¢ tresci rozprawy doktorskiej, oryginalne osiggnigcia naukowo-
badawcze i konstrukcyjne Doktoranta, oraz pewne drobne niedopracowania, majace charakter
redakcyjny, stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Piotra
Synowca pt. ,,Wplyw zaburzen przeptywu na charakterystyki przeptywomierzy ultradzwie-
kowych z glowicami naktadanymi na rurociag” spetnia wszystkie wymagania Ustawy o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publiczne;j obrony.

Poniewaz praca jest podsumowaniem cato$ciowego, samodzielnego rozwigzania trud-
nego zagadnienia pomiaru strumienia cieczy w rurociggu w miejscu, gdzie wystepuje znie-
ksztalcony rozktad predkoséci, ma charakter implementacyjny, a czgstkowe osiagniecia sg
udokumentowane dwudziestoma dwoma publikacjami (w tym publikacje wspétautorskie
dwoch rozdziatéw w ksiazce ,,Methods and techniques of signal processing in physical me-
asurements”, wydawnictwo Springer, 2019, oraz publikacje wspélautorskie w czasopismach
Przeglad Elektrotechniczny i Elektronika (Warszawa)) Wnosz¢ o wyrdznienie recenzowane;j
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