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»,Dodatkowg recenzje” wykonatem w zwigzku z wnioskiem Komisji, ktora zalecita
poprawe rozprawy doktorskiej. Poprawiona rozprawa zawiera 151 stron i podzielonajest na 8
rozdziatéw, wykaz symboli, literature i 2 zatgczniki (brak zatgcznika 3). W spisie literatury
wykazano 107 pozycji.

Poprawiony tekst do rozdziatu ,,7. Weryfikacja doswiadczalna” nie ulegt zmianie poza
zmniejszeniem liczby symboli w ich wykazie. Od rozdziatu 7 tekst ulegt radykalnej zmianie.
Zostato to podyktowane zrealizowaniem przez Doktoranta programu doSwiadczalnego
wyznaczania wspoOtczynnikbw wzorcowania oraz opracowania ,,Budzetu niepewnosci”.
Program doswiadczalny zostat zrealizowany na stanowisku pomiarowym w laboratorium
Instytutu Mechaniki Cieplnej i Mechaniki Ptyndw Politechniki Wroctawskiej.

1. Cel rozprawy

Cel rozprawy pozostat bez zmian, stad jego zapis pozostawiam w tresci jak podatem w
»Recenzji pierwotnej”:

,.Pomiary strumienia masy lub strumienia objetosci ptynéw nalezg do jednych z
najczesciej spotykanych pomiaréw w procesach przemystowych. Obserwuje sie przy tym wzrost

wymagan odnosnie doktadnosci pomiaru. Sg to pomiary trudne i kosztowne z uwagi na
stosowane przeptywomierze oraz sposoby ich instalowania w obiektach technologicznych. Na
tle znacznej réznorodnosci przeptywomierzy, w ktorych wykorzystuje sie rézne zjawiska
fizyczne, wyrdznic mozna korzystne walory przeptywomierzy probkujacych. Wyznaczenie
strumienia masy lub objetosSci w przeptywomierzu prébkujagcym dokonuje sie na podstawie
wartosci predkosci mierzonej czujnikiem predkosci, znajomosci pola przekroju przeptywowego

oraz wspotczynnika wzorcowania.

Z przegladu literatury dokonanym przez Doktoranta widoczny jest trend w rozwoju
rozwigzan przeptywomierzy probkujgcych oraz  mozliwosci  spetnienia  wymagan
metrologicznych, przy réwnoczesnym zmniejszeniu kosztow przeptywomierzy. Na tym tle
Doktorant wywnioskowat, iz: ,,W literaturze mozna spotka¢ wspoétczynniki wzorcowania dla
wybranych konkretnych czujnikdw i sytuacji pomiarowych, natomiast zagadnienie nie zostato
wyczerpane na tyle, abypodane wyniki analizy teoretycznej mogty by¢ zastosowane wprawie
kazdym przypadku praktycznym”. Nalezy z tego przegladu wnioskowac, ze istnieje



uzasadnienie napodjecie w doktoracie tematyki zawartej w tytule pracy".

2. Teza pracy

Zapis dotyczacy ,,tezy pracy” pozostaje bez zmian:
yPoktorant sformutowat teze pracy w nastepujacy sposob:

»Analiza modeli matematycznych urzadzen pierwotnych przeptywomierzy probkujacych z
czujnikami jednopowierzchniowymi umozliwia wyznaczenie wzoréw na wspotczynnik
wzorcowania, pozwalajgcych na wzorcowanie posrednie (na podstawie modelu
matematycznego) przeptywomierza oraz na okreslenie potozenia i rozmiaru czujnika, przy

ktorym wspotczynnik ten zmienia sie wjak najmniejszym zakresie”.

W tak sformutowanej tezie pracy widaC jasno kierunek niezbednych dociekan
teoretycznych i weryfikacji doSwiadczalnej, ktore sg bezposrednio zwigzane z celempracy”.

3. Zakres rozprawy
Zakres rozprawy nie ulegt zmianie i pozostaje bez zmian:

yfakres rozprawy wynika ze sformutowanej tezy. Doktorant zawart go w nastepujacych
celach badawczych:

1). Obliczenie wspotczynnikow wzorcowania dla roznych rozktadow predkosci oraz réznych
konfiguracji urzadzenia piei~wotnego przeptywomierza prébkujgcego. Rozwazania dotyczg
stanu ustalonego za$ dynamikaptynéw niejest branapod uwage.

2). Analiza przypadkow z modelami matematycznymi osiowosymetiycznych rozktadéw
predkosci w przewodach zamknietych kotowych w oparciu o modele zaczerpniete z literatury.
Sg to modele dla przeptywow: a), laminarnego, b). turbulentnego (wzér uniwersalny, wzor
trojsktadnikowy, wzorpotegowy Prandtla), c). przejsciowego. Rozpatruje sie normalne warunki

przeptywu oraz odbiegajgce od normalnych.

3). Zakres pracy ogranicza sie do analizy przeptywomierzy probkujgcych z pojedynczymi
czujnikami powierzchniowymi o powierzchniach czynnych: prostokatnej i kotowej. Czujniki
powierzchniowe sg umieszczone w Srednicy rurociagu lub cieciwie rurociggu.

4). Weryfikacja doSwiadczalna wyznaczonych teoretycznie wspotczynnikow wzorcowania ™.

4. Zawarto$¢ rozprawy

Opis zawartosci rozprawy do rozdziatu ,,6. Aspekt praktyczny - ...” wigcznie pozostaje
bez zmian. Opis od rozdziatu ,,7. Weryfikacja doswiadczalna” ulegat catkowitej zmianie:

,»R0zdz.l. poswiecony jest omoéwieniu literatury dotyczacej réznego rodzaju
przeptywomierzy. Na tym tle Doktorant wykazat, iz: ,,W literaturze mozna spotkac
wspotczynniki wzorcowania dla wybranych konbetnych czujnikdw i sytuacji pomiarowych,
natomiast zagadnienie nie zostato wyczerpane na tyle, aby podane wyniki analizy teoretycznej



mogty by¢ zastosowane wprawie kazdym przypadku praktycznym

Rozdz. 2 zawiera ogoOlne omoéwienie zjawiska przeptywu piynu w przewodach
zamknietych, pomiaru strumienia objetoSci za pomocag przeptywomierzy prébkujacych z
réznymi czujnikami. W tym rozdziale zdefiniowany jest wspdtczynnik wzorcowana i schemat
wyznaczania strumienia objetosci ptynu metodg prébkujgca. Sformutowano teze pracy oraz
zakres pracy, zwigzany z wyborem modeli matematycznych rozktadéw predkosci oraz

czujnikow powierzchniowych.

W rozdz. 3 oméwione sg modele matematyczne rozktadu predkosci w przewodach
zamknietych o kotowym przekroju poprzecznym, przyjete z literatury do analizy metrologicznej.

W rozdz. 4 stanowi pierwszy fragment realizacji celéw rozprawy i zawiera analize
metrologiczng przeptywomierzy prébkujgcych z czujnikami powierzchniowymi o powierzchni
prostokatnej. Wyprowadzono  zaleznoSci  na  wspotczynniki  wzorcowania  dla
osiowosymetrycznych rozktadow predkosci w warunkach normalnych oraz odbiegajacych od
normalnych. Uwzgledniono umieszczenie czujnikbw w Srednicy rurociggu oraz cieciwie.
Wyliczone wartosci wspotczynnikdw czutosci zawarto w tablicach oraz w postaci wykresow.

Dla kazdego przypadku sformutowano wnioski.

Rozdz. 5 stanowi drugi fragment realizacji celow rozprawy i zawiera analize
metrologiczng przeptywomierzy probkujgcych z czujnikami powierzchniowymi o powierzchni
kotowej. Schematpostepowaniajak i sposob prezentowania wynikéw sg takie samejak w rozdz.
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Rozdz. 6 poswiecony jest aspektom praktycznym doboru przeptywomierzy
probkujacych. Doktorant w oparciu o wnioski wynikajgce z przeprowadzonych analiz,
znajomos¢ lynku przeptywomierzy oraz doswiadczenia w stosowaniu przeptywomierzy
prébkujacych, zaproponowat etapowa metodyke doboru przeptywomierzy prébkujgcych z
czujnikami powierzchniowymi dla konkretnych zastosowan. Ustalit jakie dane powinien
uzytkownik dostarczy¢ projektantowi aby metoda etapowa mogta by¢ wykorzystana ™.

Rozdz. 7 zawiera opis weryfikacji doSwiadczalnych. Doktorant opisat metodyke
weryfikacji doSwiadczalnej. Opisat stanowisko pomiarowe w laboratorium Instytutu Mechaniki
Cieplnej i Mechaniki Ptynow Politechniki Wroctawskiej. Okreslit zakres weryfikacji
wynikajacy z mozliwosci zmian parametrow stanowiska pomiarowego oraz wykorzystanych
metod wyznaczania predkosci S$rednich. W pkt. 7.8. Doktorant podat sposoby szacowania
niepewnosci predkosci okre$lonej metoda pierscieni dla anemometru oraz predkosci okreslonej

z wykorzystaniem zwezki. Podat wyniki réznic ocen teoretycznych i doswiadczalnych
wspotczynnikdéw wzorcowania. V.

Rozdz. 8 zawiera podsumowanie tego co w ramach rozprawy Doktorant dokonat. Z racji
wykonania szerszego zakresu weryfikacji dosSwiadczalnych, wnioski z pracy sg bardziej
wiarygodne. Bytyby bardziej wyraziste gdyby je formutowano w punktach i skrétowo.

5. Wyniki rozprawy

Na wstepie dodatkowej recenzji pragne zaznaczyC, iz stwierdzenie w ,Recenzji

pierwotnej: ,Doktorant wykonat zadania wymienione w ,Zakresie rozprawy’] przy



ograniczonej weryfikacji doSwiadczalnej”, przestaje by¢ aktualne z racji wykonanej weryfikacji
doswiadczalnej. Wyznaczanie wspotczynnikow wzorcowania dokonywat w jednolity sposob
dla poszczeg6lnych rozktadow predkosci, rodzajéw czujnikdéw oraz sposobu ich umieszczenia.
Po kazdej takiej analizie Doktorant formutowat wnioski czastkowe, ktore miaty przemawiac za

stusznoscig sformutowanej w rozprawie tezie.

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Za gtowne osiggniecia Doktoranta

uwazam:

1). Wyznaczenie wspotczynnikdw wzorcowania dla osiowosymetrycznych rozktadow predkosci
w warunkach normalnych i odbiegajacych od normalnych, dla czujnikbw powierzchniowych

prostokatnych i kotowych.

2). Ustalenie parametrow modeli rozktadow predkosci, zaleznie od charakteru przeptywu oraz
sposobu umieszczenia czujnika i jego rozmiaru, przy ktérych wspotczynnik wzorcowania

zmienia sie wjak najmniejszym zakresie.

3). Sformutowanie etapowej metody doboru przeptywomierzy probkujgcych z czujnikami
powierzchniowymi.

4). Weryfikacje doéwiadc!alnaz wyznaczanih wsp6tczynnikéw wzorcowania w’ zakresie
pozwalajacym na ocene praktycznej przydatnosci na etapie ,,wstepnej analizy metrologicznej
przeptywomierzy prébkujacych z czujnikami powierzchniowymi”

Przy tych osiggnieciach mozna przyznaC stuszno$¢ stwierdzeniu Doktoranta w
»Podsumowaniu...”: ,Autorowi udato sie udowodni¢ postawiong teze”. Nadal mozna
oczekiwac¢ w przysztosci dalszego rozszerzenia zakresu weryfikacji doswiadczalnej.

6. Uwagi

Uwagi ogdlne

Na tle przedstawionych w rozprawie wynikow nasuwajg sie nastepujgcefuwagi natury
0golnej: jU
1). Czy istnieje mozliwo$¢ postepowania podobnie jak w przypadku przeptywomierzy
zwezkowych? Przyjecie jednego modelu rozktadu predkosci w przewodach zamknietych dla
wszystkich przypadkéw. SzczegOtowe zroznicowanie przypadkow, zaleznie od charakteru

przeptywu, nastapi przez znalezienie wiasciwego wyrazenia na wspotczynnik wzorcowania.
Bedzie on migt takie samo znaczenie jak wspotczynnik przeptywu C w przeptywomierzach

zwezkowych.

2). Doktorant przewidywat dokonanie zestawienia wspotczynnikdw wzorcowania dla roznych
rozktadéw predkosci. Sg one omdwione jednak oddzielnie dla kazdego rozktadu, z wnioskami
dotyczacymi wplywu ksztattu czujnika oraz odlegtoSci czujnika od osi rurociggu na
wspotczynnik wzorcowania. W ogolnym zestawieniu poréwnawczym moze byC bardziej
czytelne porownanie punktow (obszarow) niezaleznosSci wspotczynnikdw wzorcowania od

parametrow: m, b, n, h, k, potozenia czujnika oraz liczby Re.



3. W rozprawie Doktorant przyjat do analizy przypadek rozktadu predkosci
osiowosymetiyczny odbiegajacy od normalnego. Jak sam Doktorant stwierdza, za
znieksztatcony rozktad predkosci rozumie sie zazwyczaj rozkiad, ktéry nie jest
osiowosymetryczny. Skad zatem ten wybor i czym ten charakter nienormalnosci moze by¢

wywotany?

4). Rozprawa poswiecona jest przeptywomierzom, dzieki ktérym bedzie mozna mierzy¢
strumien objetosci lub strumiert masy ptyndw. Wyniki pomiaréw beda okre$lone woéwczas gdy
bedzie mozliwa ocena niepewnosci pomiaréw. Odnosnie tego problemu Doktorant wyrazit
swoje zdanie w zakonczeniu Zakgcznika 1 wersji pierwotnej rozprawy: ,Jak widac¢ okreslenie
niepewnosci strumienia objetosci obliczonego przeptywomierzem probkujgcym z czujnikiem
powierzchniowym jest bardzo ztozong operacja. Wpracy tej tylko zasygnalizowano problem i
pokazano tylko czesciowg analize, gdyz niejest to podstawowym przedmiotem zainteresowania

autora rozprawy doktorskief\ W wersji poprawionej rozprawy Doktorant zmienit zdanie i
opracowat ,,Budzet niepewnosci”. Na czym polega zatem ztozono$¢ oceny niepewnosci?

5). Przy obliczaniu niepewnosci predkosci metoda pierscieni dla anemometru wyznaczono
niepewnosci rozszerzone wg zaleznosci (7.8). Przy obliczaniu niepewnosci predkosci dla
zwezki korzystano z zaleznosci (7.11) na niepewnos$¢ standardowg ztozong wg zaleznosci
(7,11) i (7.17) zgodnie z normg PN-EN I1SO 5167-1. Zalezno$¢ (7.17) w pacy doktorskiej
stuzy do obliczania niepewnosci standardowej ztozonej. W normie natomiast zalezno$¢
(7.17) stuzy do obliczenia niepewnosci rozszerzonej. Czy zatem pordéwnanie niepewnosci w

metodzie pierscieniowej i metodzie ze zwezkgjest poprawne?

6). Jaki zakres weryfikacji doswiadczalnej zostat dokonany w stosunku do przeprowadzonej w
rozprawie analizy teoretycznej?

Uwagi szczegotowe

Uwagi szczeg6towe omoéwione z Doktorantem w odniesieniu do wersji pierwotnej
rozprawy zostaty zasadniczo uwzglednione przy redakcji wersji poprawionej. Nadal warto
wymieni¢ wazniejsze, ktére sg aktualne w stosunku do wersji poprawionej:

1). W rozdziale: 8 Podsumowanie i wnioski koncowe, zasadniczo zawarto samo

podsumowanie. Whnioski koncowe sg czastkowo zawarte w poszczeg6lnych rozdziatach.
Nalezato je, po bardziej zwieztym podsumowaniu, przytoczy¢é ponownie w streszczonej formie.

2). We wzorze (4.55) granice catkowania powinny by¢ zmienione na granice odpowiadajgce
czujnikowi umieszczonemu w cieciwie.

3). W przekroju catej rozprawy w tablicach z danymi uwzglednia sie wiele miejsc znaczacych.
Czym tojest uzasadnione?

4). Czy przy wyznaczaniu wartosci sktadowych niepewnosci standardowych u, we wzorze
(7.17) dla d, D, Ap, g, Ah przedziaty graniczne powinny by¢ podwojone?

5). Powinno sie stosowac obowigzujace nazewnictwo:
na str.9 liczba Re wyraza stosunek odwrotny niz tam podano,



na str. 127 zamiast ,,r6zniczka zupetna” powinno byc ,,pochodna czastkowa”,
na str. 133 zamiast ,,wspotczynnik ekspansji” powinno byc ,liczba ekspansji”.

7. Whniosek koncowy

W podsumowaniu recenzji pragne podkresli¢, iz oceniam prace pozytywnie. Na
pozytywng ocene zastuguje wkiad Doktoranta w wyznaczenie wspotczynnikdw wzorcowania,
dzieki czemu zostaty ustalone rozmiary i potozenia czujnikow, przy ktérych wspdtczynnik
wzorcowania zmienia sie w jak najmniejszym zakresie. Uwagi ogoélne nie stwarzajg okazji do
podwazenia pozytywnych wynikdw pracy, lecz jedynie sg zachetg do podjecia dyskusji podczas

obrony pracy doktorskiej.
Recenzowana rozprawa doktorska speinia wymagania ustawy z dnia 14 marca

2003 roku ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki”. Wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



