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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Piechoty pt. ,,Analiza metrologiczna zastosowania
przeplywomierza ultradzwi¢ckowego w rurociggu w miejscu za zasuwgy”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza wplywu zaburzenia przeptywu wywolanego
przez zasuwe na dokfadnos¢ pomiaru strumienia przeplywu w miejscu za zasuwa za pomocy
przeplywomierza ultradzwigckowego.

Przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne i symulacje CFD pokazujace wptyw
odlegtosci przeptywomierza ultradzwiekowego od zrédla zaburzenia przeptywu na biad
pomiaru strumienia przeplywu.

Autor pokazal rowniez, ze istnieje optymalny uktad glowic miernika ultradzwiekowego, dla
ktorego biedy pomiaru strumienia przeplywu w warunkach niestandardowych sg najmniejsze.

Wykorzystujac modelowanie CFD oraz anemometrig laserowa wskazane zostaty miejsca
oraz katy ustawienia glowic ultradzwiekowych na obwodzie rurociggu, w ktorych bledy
pomiaru strumienia przeplywu w zadanej odlegtosei od zasuwy sa najmniejsze.

Badania  eksperymentalne  przeprowadzone przy  uzyciu  przeptywomierzy
ultradzwigkowych oraz anemometru laserowego mialy na celu wyznaczenie wspoélczynnika
korekcyjnego K kompensujgcego blad pomiarowy spowodowany zaburzeniem wywolanym
przez zasuwe nozowa.

Czgs¢ eksperymentalna pracy obejmowala pomiary przeplywu za zasuwa nozowa,
wodlegtosciach mniejszych od zasuwy niz okre$lone w normach. Badania wykonano
w zakresie odleglosci 3D - 15D, tj. w odlegtosci rownej od 3 do 15 $rednic rurociggu.
Rejestrowang wielkoscia byla predkos¢ przeptywu. W celach pozniejszego wyznaczenia
wartosci wspélczynnika korekcyjnego K ., réwnoczeénie dokonywano pomiaru predkosci
przeptywu przed zasuwg nozowa, w odlegtosci zgodnej z okre$long w normach. Pomiary
przeprowadzone zostaly dla dwoch réznych liczb Reynoldsa: 35 000 i 70 000.

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

Mgr inz. Piotr Piechota pokazal, ze mozna rozszerzy¢ zakres pomiaru przeptywu metoda
ultradzwigkowa z glowicami nakladanymi na rurocigg na zaburzony obszar przeptywu przez
wybranie odpowiedniego miejsca pomiaru na obwodzie rurociagu, tak aby btagd pomiaru
strumienia przeptywu byt najmniejszy.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Piechoty o objetosci 184 strony sktada sie z o$miu
rozdzialow, spisu wazniejszych oznaczen oraz spisu literatury cytowanej zawierajacego 142
pozycji literaturowych.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi krotki wstep, w ktorym Kandydat opisuje metody

pomiaru strumienia objetosci ptynu zaznaczajgc, ze profil predkosei w przekroju poprzecznym
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przewodu zalezy od charakteru przeplywu, tj. czy przeplyw jest laminarny, czy tez turbulentny.
Rozkiad predkosci w przekroju kanatu dla przeptywu turbulentnego zalezy rowniez od liczby
Reynoldsa oraz chropowatosci scianek kanatu. Autor podkresla, ze istnieje na rynku wiele
przyrzadow stuzacych do pomiaru strumienia objetosci plynu, miedzy innymi rurki
spigtrzajace, kryzy miernicze, przeptywomierze turbinowe, przeptywomierze kolanowe,
przeplywomierze wirowe, przeptywomierze Coriolisa, przeplywomierze elektromagnetyczne
oraz przepltywomierze ultradzwickowe. Wzorcowanie przeplywomierzy cieczy wykonuje sie
zwykle metoda objetosciowg lub wagowa. Wzorcowanie przeptywomierzy gazu polega zwykle
na wyznaczeniu charakterystyki pomiarowej danego przeplywomierza przy uzyciu
przeplywomierza referencyjnego. Autor podkresla, ze przyrzady do pomiaru strumienia
objetosci plynow bazuja na najrozniejszych zjawiskach fizycznych. Do najbardzie;
popularnych przyrzaddéw naleza przeplywomierze zwezkowe oraz rurki spietrzajace, ktore sa
bardzo dobrze przebadane i znormalizowane. W przypadku metod ultradzwiekowych nie ma
odpowiednich norm dotyczacych zasad przeprowadzania pomiaréw i oceny ich doktadnosci.
Przeptywomierze ultradzwiekowe bazuja na ultradzwigkowej dopplerowskiej metodzie echa,
w ktorej okreslany jest czas przejscia fali ultradzwigkowej odbijanej od czastki przeplywajace;
w rurze lub na metodzie polegajacej na zmierzeniu czasu przejscia fali ultradzwickowej od
nadajnika do odbiornika zgodnie z kierunkiem ruchu plynu oraz w kierunku przeciwnyn.
Niezaleznie od zasady dziatania i konstrukeji przyrzadu pomiarowego sg one kalibrowane na
prostych odcinkach rur, gdy profil predkosci jest rozwiniety i nie zmienia sie w kierunku
przeptywu ptynu. Autor podkresla zalety przeplywomierzy ultradzwiekowych z glowicami
nakiadanymi (z ang. clamp-on), gdyz montowane sa na zewngtrzne] powierzchni rurociggu
1 nie zaburzajg profilu predkosci przeplywajacego plynu. Zaznacza rowniez, ze w praktyce
przeptywomierze ultradzwiekowe sa wrazliwe na zaburzenia przeptywu, ktore mogg by¢
wywolane przez zawory i zasuwy lub tez osady na wewnetrznej powierzchni rurociagu. Z tego
wzgledu wymagane sg proste odeinki rurociggu przed i za przeszkoda. W praktyce trudno jest
zachowa¢ wymagane odcinki proste miedzy przeszkoda i miejscem instalacji miernika.
Kandydat proponuje wprowadzi¢ korekcyjny wspolezynnik przeptywu, zwany réwniez
wspotezynnikiem ksztattu rozktadu predkosei, ktory uwzglednia mniejsza odleglos¢ miernika
od przeszkody niz jest to zalecane przez odpowiednie normy.

W rozdziale drugim przedstawiono teze, cel, oraz zakres pracy doktorskiej. Sformulowana
zostata nastgpujgca dwuczesciowa teza pracy obejmujaca:
e Kompensacje bledu pomiaru w warunkach niestandardowych;

Analiza modeli matematycznych rozkladéw predkosci przeplywu turbulentnego

o znicksztatconym profilu predkosci umozliwia wyznaczenie wspotczynnika korekeyjnego

K dla przeptywomierza ultradzwickowego. Wyznaczenie wspolczynnika korekeyjnego K

pozwala na kompensacje bledu pomiaru w przypadku pomiarow wykonanych za

clementem zaburzajgcym rozklad predkosci przeptywu w postaci zasuwy nozowej.
* Identyfikacj¢ optymalnego punktu pomiarowego:

Istnieje miejsce na rurociggu, w odleglosci od zasuwy nozowej mniejszej niz okreslona

w normach i zaleceniach, dla ktorego biad pomiaru przeptywomierzem ultradzwickowym

jest mniejszy niz blad graniczny uzywanego przeplywomierza.
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Pomiar strumienia przeplywu jest przedmiotem rozdziatu trzeciego.

W pierwszym paragrafie tego rozdziatu przedstawiony zostal podzial przeptywomierzy
stosowany w praktyce. W paragrafie 3.2 omdwiona zostala dokfadniej metoda ultradzwickowa
pomiaru strumienia przeptywu. W paragrafie 3.3 oméwiono zagadnienia zwigzane z wyborem
miejsca pomiaru miernikéw ultradzwiekowych na rurociggach.

Autor rozprawy podkresla, ze gwarantowang przez producenta doktadnosé pomiaru mozna
osiggna¢ przy spehieniu okreslonych warunkow takich jak catkowite wypelnienie przekroju
rurociagu ptynem. brak osadow, gladkos¢ hydrauliczna $cian rurociggu. zachowanie prostych
odcinkéw rurociagu przed i za miejscem montazu przeptywomierza. Doktadniej omowione
zostaly wymagania producenta dotyczace zachowania prostych odcinkow rurociagu przed i za
rurociggiem.

Rozdziat czwarty poswigcony jest matematycznemu modelowaniu przeptywu w rurach.

W rozdziale 4.4 dokonano przegladu wzordow dla przeptywu laminarnego i burzliwego
stosowanych w literaturze do wyznaczania rozkladu predkosci plynu w rurze w funkcji
promienia. Zdefiniowano rdéwniez wspolczynnik korekeyjny K° do obliczania srednie)
predkosci ptynu w przekroju poprzecznym rury ve , na podstawie pomiaru predkosci plynu vs
wskazywanej przez miernik ultradzwiekowy. Predkosé vs reprezentuje srednia predkos¢ ptynu
na drodze przejscia fali ultradzwiekowej, ktora jest obliczana Jako wartos¢ $rednia predkosci
na promieniu rury.

Profil predkosci aproksymowano w funkcji promienia i wspotrzednej katowej 9, w ktdrym
wystepuja 3 wspoétezynniki: #. k i m. Ponadto w rozkladach predkosci numer 4, 5, 6, 10, 11, 12
1 14 drugi wyraz w nawiasie kwadratowym we wzorze na rozklad predkosci pomnozony jest
przez exp(-a¥), gdzie a jest stalg.

Przedstawiono 14 rozkladow predkosci, w ktérych wartosci n wynoszg: 7, 9 lub 4.
Wspotezynnik £ wynosi 4 ; 0,5 lub 9. Rowniez wartosci statych m i a sg rézne w poszczegélnych
modelach. Wzor (4.34) na wspotezynnik ksztattu rozkladu predkosci K™ wyprowadzony zostat
dla profilu predkosci numer 4, ktory okreslony jest wzorem (4.20). W tabeli 4.3 zestawiono
wartosci wspotezynnika K dla wszystkich analizowanych w pracy profili predkosci, przy czym
wartos¢ kata 8 zmieniata si¢ 0 do 180 stopni.

Profile predkosci wyznaczone za pomoca 14 roznych funkcji aproksymujacych
przedstawiono w tabeli 4.4.

Opis stanowiska do ultradZzwiekowego pomiaru predkosci oraz wyniki pomiarow
przedstawiono w rozdziale pigtym. Predkos¢ przeptywu wyznaczano przed zasuwa za pomoca
przeptywomierza Microsonic Porta Flow 330 oraz za zasuwg za pomoca przeplywomierza
Endress+Hauser Prosonic Flow 93T. Dla kazdej serii pomiarowej obliczono usrednione
wartosci predkosci zmierzonej przed zasuwg vy i za zasuwa vz . W analogii do wspolczynnika

ksztattu rozkladu predkosci K* wprowadzony zostal wspolezynnik Kj: charakteryzujgcy

stopien zaburzenia przeptywu, ktory zdefiniowany jest nastepujaco
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Analizg metrologiczng przeplywomierza ultradzwickowego w pomiarach za zastong
nozowa przeprowadzono w paragrafie 5.3.

Pomiary przeprowadzono przy 2 ustawieniach zasuwy w pozycji zastoniecia, 1/3 i 1/2
wysokoscl zasuwy nozowej. przy ktorych czynna powierzchnia przeptywowa wynosila
odpowiednio 78,09% i 60,89%.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w rozdziale 6.

W paragrafach 6.1 i 6.2 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw przy zadanym stopniu
zamknigcia zasuwy oraz przy zadanej liczbie Reynoldsa. Niepewnos¢ wyznaczania predkosci
przeptywu stanowi przedmiot paragrafu 6.3. Przedstawiona zostala zaleznosé mierzonej
predkosci przeptywu od kata ustawienia glowic ultradzwiekowych o oraz od odleglosci o
przekroju pomiarowego od zasuwy wyrazonej jako wielokrotnos¢ srednicy rurociagu D .

W paragrafie 6.1 przedstawiono wyniki pomiarow i obliczen predkosci przy zamknieciu 1/3
wysokosci  zasuwy nozowej przy liczbach Reynoldsa wynoszacych Re =35 000
1 Re =70 000 oraz przy dwoch ustawieniach glowic ultradzwiekowych typu Z i V.

W paragrafie 6.2 przeprowadzono podobne pomiary i obliczenia jak w paragrafie 6.1 ale
przy zamknigciu 1/2 wysokosci zasuwy nozowe;.

Z przeprowadzonych pomiaréw i obliczen wynika, ze wraz ze wzrostem odleglosci

przekroju pomiarowego od zasuwy zmniejsza sie rozrzut wartosci K:_, w funkeji kata a.
W przypadku pomiaru wykonanego w pierwszym przekroju pomiarowym, w odleglosci 3D od

zasuwy nozowej, zbior wartosci K :__ stanowit zakres (0,909 .1,145) adla przekroju 15D zakres
(1.003,1,024).

Wykorzystanie anemometrii laserowej (LDA) do identyfikacji rozktadu predkosei stanowi
przedmiot rozdziatu 7.

Przeprowadzone w rozdziale 7 pomiary predkosci w przekrojach odlegtych od zasuwy o 4D,
7D, 10D 1 15D pokazujg, ze w miarg oddalania si¢ przekroju pomiarowego od zasuwy nastepuje
stabilizacja rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym rury. Jezeli odlegtos¢ przekroju
pomiarowego od zasuwy wynosi 15D, to wtedy profil predkosci w rurze jest rozwinigty i jest
bardzo zblizony dla analizowanych kgtow o réwnych: 0°, 30°, 60°, 90°, 120° i 150°.

Podsumowanie rozprawy doktorskiej i wnioski koiicowe przedstawione sa w rozdziale 8.

2. Gléwne osiggnigcia naukowo-badawcze przedstawione w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Piechoty ma charakter obliczeniowo-eksperymentalny
I wymagala przeprowadzenia pracochtonnych badan eksperymentalnych, oraz symulacji CFD.

Do oryginalnych osiagnig¢ mgr inz. Piotra Piechoty zaliczytbym:

* Budowe stanowiska badawczego do pomiaru strumienia przepltywu cieczy dla liczb
Reynoldsa rownych 35000 lub 70 000. Na stanowisku zainstalowane byly 2
przeplywomierze, ktore stuza do sprawdzenia wskazan dwoch przeptywomierzy
ultradzwigkowych: Microsonic PortaFlow 330 oraz Endress + Hauser Prosonic Flow
93T, za pomoca ktorych odbywal sie ciaggly pomiar strumienia przeptywu.

e Wyznaczenie przestrzennych rozkladow predkosei w  kilkunastu przekrojach
poprzecznych oddalonych od siebie 0 jedng srednic¢ nominalna. Analizowane przekroje
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usytuowane byly za zasuwa nozowa. Rozklady predkosci wyznaczone zostaly za
pomoca dopplerowskiego anemometru laserowego (LDA) oraz za pomoca symulacji
CFD. Przeprowadzone pomiary i obliczenia potwierdzily dobra dokladnosé
modelowania CFD i jego przydatnos¢ do wyznaczania miejsc pomiaru strumienia
objetosci (za elementem zaburzajacym przeplyw) za pomoca przeplywomierza
ultradzwigkowego, tak aby biad pomiaru predkosci ptynu byt najmniejszy.

* Wykazanie, ze do kompensacji bledu pomiarowego spowodowanego znieksztalconym
profilem predkosci (w poréwnaniu z rozwinietym profilem predkosci) mozna
zastosowa¢ wspotezynnik ksztattu rozkladu predkosei K. Wartosci wspotezynnika K
mozna wyznaczy¢ z duzg doktadnoscig za pomocg modelowania CFD lub zastosowania
anemometrii laserowej LDA do wyznaczenia rozkladu predkosci w przekroju
poprzecznym kanatu.

3. Uwagi krytyczne

® Prosz¢ poréwna¢ wzor (4.5) ze wzorem Prandtla (4.7) przyjmujac, np. »/R = 0,8 oraz
wykladniki m = n = 7 otrzymuje si¢ bardzo rozniace si¢ od siebie wyniki. Ze wzoru (4.5)
otrzymuje si¢: v = 0,79 v, . natomiast ze wzoru Prandtla (4.7) otrzymuje sie:
v =10.0314 v . Widac, ze wzor (4.7) jest nieprawidlowy. Poprawny wzér Prandtla ma

nastepujaca postaé
# I/n
V=V, (1 _E)

* W rozdziale czwartym pominieto wyznaczanie profilu predkosci z ukladu réwnan
zachowania masy i pedu dla przeplywu turbulentnego. Rozwiazujac ten uktad réwnan
mozna z duzg dokladnoscia wyznaczy¢ profil predkosei w przekroju rury. Szczegotowa
procedura wyznaczania rozkladu predkosci w funkcji promienia przedstawiona jest
w artykule ,.D. Taler, Determining velocity and friction factor for turbulent flow in smooth
tubes, International Journal of Thermal Sciences, 105 (2016), 109-122” oraz w rozdziale 6
ksigzki ,,D. Taler, Numerical Modelling and Experimental Testing of Heat Exchangers,
Springer, Cham, Switzerland, 2019”. Prace te zostaly jednak pominicte w przegladzie
literatury.

e W wielu miejscach w rozprawie zauwazono drobne usterki gramatyczne.

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Piechoty spelnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim. Rozprawa doktorska ma duze znaczenie praktyczne. Wyniki
uzyskane w pracy mogg by¢ wykorzystane do podwyzszenia dokladnosci pomiardéw strumienia
objgtosci za pomocg przeptywomierzy ultradzwiekowych usytuowanych w niewielkiej
odleglosci za zasuwa. Przypadki, gdy miernika przeptywu nie mozna usytuowa¢ w duzej
odleglosci za przeszkodg zgodnie z zaleceniami normy lub producenta miernika, wystepuja
bardzo czgsto w pomiarach przemystowych. Z pelnym przekonaniem wnioskuje
0 dopuszezenie mgr inz. Piotra Piechoty do publicznej obrony swojej pracy. Proponuje rowniez



wyroznienie rozprawy doktorskiej za kompleksows analize dokladnosci pomiaru strumienia
przeplywu przy uzyciu przeplywomierzy ultradzwigkowych  obejmujaca  badania
eksperymentalne, w tym wyznaczenie profili predkosci metoda LDA, oraz za pomoca
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modelowania CFD.



