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1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Celem pracy wyrazonym w formie tezy jest wyznaczenie wzoréw na wspoétczynnik wzorcowania
przeptywomierzy prébkujacych dla réznych rozktadéw predkosci w rurociggu oraz dla réznych
konfiguracji urzadzenia pierwotnego przeptywomierza, oraz wykazanie, ze opracowane wzory na
wspotczynnik  wzorcowania, pozwalajag na wzorcowanie posrednie (na podstawie modelu
matematycznego) przeptywomierza oraz na okreSlenie potozenia i rozmiaru czujnika, dla ktorego
wspotczynnik wzorcowania zmienia sie w jak najmniejszym zakresie. Rozprawa ma charakter

teoretyczno - doswiadczalny.

2. Zawartos¢ rozprawy

Wstepna czes¢ pracy (rozdz. 1 i 2) obejmuje przeglad stanu wiedzy w tematyce zwigzanej z praca,
omoéwienie zasady pomiaru za pomocg przeptywomierzy probkujacych, przeglad stosowanych zasad
pomiarowych, sposdb obliczania strumienia objetosci w oparciu o wskazania czujnikéw oraz

wiasciwosci metrologiczne przeptywomierzy probkujacych.
Rozdziat 3 zawiera przeglad istniejacych modeli matematycznych opisujgcych rozktady predkosci w

rurociggach w zakresie przeptywu laminarnego, turbulentnego i przejSciowego, co jest wazng
podstawg do dalszych rozwazan, gdzie rozklad predkosci decyduje o dokladnosci metody.

Kolejne rozdzialy, 4 i 5 majg charakter teoretyczny i stanowig najistotniejsze osiggniecie Autora.
Rozdziat 4, poswiecono wyprowadzeniu teoretycznych wzor6w na wspotczynnik wzorcowania
przeptywomierzy prébkujgcych z czujnikami o powierzchni prostokatnej usytuowanymi w osi i w
cieciwie rurociggu, przy przeptywie osiowosymetrycznym w petni rozwinietym oraz w obecnosci
zaktécenia profilu predkosci.

Rozdziat 5 poswiecono wyprowadzeniu teoretycznych wzor6w na wspoétczynnik wzorcowania
przeptywomierzy probkujacych z czujnikami o powierzchni kotowej.

Rozdziat 6 stanowi prébe przedstawienia metodyki doboru przeptywomierza prébkujgcego.

Rozdziat 7 poswiecony jest weryfikacji doswiadczalnej wyprowadzonych wzordéw na wspoétczynnik
wzorcowania a w rozdziale 8 przedstawiono podsumowanie catosci rozprawy. Prace konczy wykaz
literatury i 2 zalgczniki.

3. Opinia o poprawnosci i oryginalnosci postawionej tezy i w jakim stopniu zostata ona wykazana
Na koncu czesci wstepnej postawiono teze, mianowicie, ze ,analiza modeli matematycznych
urzadzen pierwotnych przeptywomierzy probkujgcych z czujnikami jednopowierzchniowymi
umozliwia wyznaczenie wzorow na wspoéiczynnik wzorcowania, pozwalajgcych na wzorcowanie



posrednie (na podstawie modelu matematycznego) przeptywomierza oraz na okreslenie potozenia i
rozmiaru czujnika, przy ktérych wspotczynnik ten zmienia sie w jak najmniejszym zakresie.

Mozna przyja, ze teza ta zostatla udowodniona teoretycznie, zostala tez zweryfikowana
doswiadczalnie. Rozbieznosci miedzy wynikami teoretycznymi a doswiadczalnymi sg do$¢ duze, do
kilkunastu %. Przy takich rozbieznosSciach trudno uzna¢, ze wyznaczone wspotczynniki pozwalajg na
wzorcowanie czujnika na podstawie modelu matematycznego, gdyz przy obecnym stanie techniki
oczekuje sie pomiaréw strumienia z niepewnoscig raczej znacznie ponizej 1%. By¢ moze w
ograniczonym zakresie - ale doktorant na ten temat sie nie wypowiada. Oczekuje wyjasnienia tych

watpliwosci w trakcie obrony.

4. Analiza Zrodet (w tym literatury Swiatowej i/lub stanu techniki) $wiadczacej o dostatecznej
wiedzy autora w danej dyscyplinie naukowej
W analizie aktualnego stanu wiedzy uwzgledniono wiekszo$¢ waznych dla metrologii przeptywéw

zrédet literaturowych. Z pozycji pominietych mozna wymieni¢ Flow Measurement and
Instrumentation (wyd. Elsevier), ktory to miesiecznik jest obecnie jednym z wazniejszych forow w

dziedzinie metrologii przeptywow.

4. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy lub/i stanu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowg
Wyprowadzone wzory na wspoétczynniki wzorcowania mogg stanowi¢ uzupetnienie wiedzy Swiatowej

w dziedzinie pomiaréw za pomoca przeptywomierzy prébkujgcych - pod warunkiem jednak
wyjasnienia przyczyn znacznych rozbieznosci miedzy wynikami teoretycznymi a eksperymentalnymi.

5. Opinia o znaczeniu uzyskanych wynikdw dla danej dyscypliny naukowej

Gdyby udato sie zblizyé wyniki rozwazan teoretycznych do wynikéw eksperymentu to ich znaczenie
mogtoby by¢ duze, warte opublikowania w najwazniejszych czasopismach z obszaru metrologii

przeplywow.

6. Umiejetnosciach autora do poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow (zwieztos¢, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)

Praca zredagowana jest w zasadzie poprawnie. Mimo pewnych bledéw terminologicznych i btedéw
formalnych mozna stwierdzi¢, ze umiejetnosci Autora w zakresie jasnego formutowania problemdéw i
prezentowania wynikow sg wystarczajgce. Stabg strong doktoranta jest jednak umiejetnosé analizy
wynikéw i wnioskowania.

7. Wskazanie gtéwnych wad rozprawy, jej stabych stron wraz z krytycznymi uwagami
szczegbtowymi

7.1 Uwagi merytoryczne do czesci teoretycznej

P. 2.2.2, Czujniki stosowane w przeptywomierzach probkujacych: rys. 2.4 bardzo uproszczony, to sg
raczej ikonki, ktore niewiele wnoszg, nie pozwalajg na zorientowanie sie w zasadach dziatania
czujnika. Dyskusyjne jest zakwalifikowanie przeptywomierzy naporowych (tarczowych) do
prébkujacych, wielkos¢ zwykle stosowanych tarcz sprawia ze sg to jednak przede wszystkim pomiary
inwazyjne. Brak wyszczegdllnienia przeptywomierzy wirowych takze stosowanych jako prdbkujgce,
brak tez waznych z punktu widzenia techniki przeptywomierzy pietrzacych (rurki Prandtla, Pitota, czy
rurki usredniajace, o ktdrych zreszta w dalszej czesci jest mowa). Rys. 2.5 - brak objasnienia zasady
dziatania przedstawionych tu czujnikdw ultradzwiekowych.



s. 18 - podanie $rednicy czujnika 0.5 i 1 mm jest zdecydowanie niewystarczajacg informacjg, powinna
temu towarzyszyé informacja dla jakiej Srednicy rurociggu, bo np. dla DN 100 to mato, a dla DN 10

duzo.

Btedne, mylace okreslenie warunkéw normalnych, zwykle rozumie sie pod tym pojeciem warunki
takie jak np. 101,325 kPa, 273,15 K. W przedstawionej pracy natomiast pod pojeciem warunkow
normalnych okresla sie warunki przeptywu niezaburzonego a pod pojeciem warunkoéw odbiegajgcych
od normalnych - rozumie sie znieksztatcony rozktad predkosci (s. 20, 29, 61, 87).

Podobnie s. 21, p. 3 | 3.1: normalne warunki przeptywu (ktére wg Autora nie zalezg od rodzaju
przeptywomierza) vs. normalne warunki stosowania (ktére muszg by¢ spetnione ze wzgledu na dany
przeptywomierz) - czy tu chodzi o warunki odniesienia i znamionowe warunki uzytkowania czy o co$
innego? Podobnie p. 3.3: Modele matematyczne rozkladéw predkosci w warunkach odbiegajacych
od normalnych.

Dalej jest wprawdzie definicja (Autora ?) ,normalnych" warunkéw przeptywu: mianowicie przeptyw
ma by¢ przez rurociag kotowy a chropowato$é znana. Czy wiec dla kanatdbw o innym przekroju i
nieznanej chropowatosci warunki sg nienormalne ? Dalej: rozklad predkosci osiowosymetryczny i
niezmienny: niezmienny w funkcji czego ? czasu ? czy dtugosci rurociggu ? Jesli w funkcji czasu to
przeptyw taki nazywamy stacjonarnym, a jesli w funkcji dtugosci rurociggu to nazywamy go
przeptywem w pelni rozwinietym i byé moze o to chodzito.

s. 24 ,Przeptyw turbulentny jest skomplikowanym procesem przemystowym" - jest to bardzo
oryginalna ale réwnie niewfasciwa definicja. Autor podtrzymat jg mimo moich uwag w poprzednigj
recenzji. Przypominam wiec, ze proces przemystowy to przebieg celowego fizycznego Ilub
chemicznego przeksztatcania materii a przeptyw turbulentny to taki, w ktérym parametry (p, T, v, p)
zmieniajg sie w sposob chaotyczny. Wiec jedno z drugim nie ma nic wspélnego.

W trakcie obrony oczekuje wiec odpowiedzi po co, mimo zastrzezen zgtoszonych w poprzedniej
recenzji, doktorant wprowadza nowe, niejasne definicje znanych poje¢, ktdérych definicje sg od
dawna ugruntowane.

We wzorze (3.9) wspoétrzedna katowa $ jest blizej nieokre$lona. Po lewej stronie wzoru (3.10)
wystepuje czyli v powinna by¢ funkcjg $, brak jednak po prawej stronie $, czy wiec vjest byc¢

funkcja d czy nie?

Przyktadowy wykres 3.6 - nie wiadomo, jakiego elementu zaburzajgcego dotyczy. Jaka jest
interpretacja fizyczna h, k ? Czy to jest profil osiowosymetryczny ? Trudno ponadto wyobrazi¢ sobie
element, ktory by taki profil generowat.

Rozdziat 6 (metodyka doboru) to sg w wiekszosci

e 0g0Iniki (np. jesli cos sie nie nadaje to sie to eliminuje i nie potrzeba do tego badan
naukowych),

e abstrakcje nie do zrealizowania (np. jak dokona¢ pomiaru rozktadu predkosci na
projektowanym dopiero ukitadzie pomiarowym),

e stwierdzenia btedne (np. ze okreslenie odpowiedniej metody ze wzgledu na wiasciwosci
metrologiczne sprowadza sie do tego czy czujnik ma byé prostokatny czy okragly - zwtaszcza
ze prostokatnego w ogoéle nie rozwazano),

- fakty oczywiste (np. zawsze rozwaza sie i uwzglednia kwestie instalacyjne),

e komu uzytkownik powinien przekaza¢ informacje o charakterze przeptywu ?

w tej postaci rozdziat ten niewiele wnosi i jest moim zdaniem zbedny. Poniewaz doktorant nie
uwzglednit tych uwag (bylty w poprzedniej recenzji) to oczekuje przedstawienia w trakcie obrony na

konkretnym przykfadzie funkcjonowania tej metodyki.



7.2 Opinia o czesci eksperymentalnej

Stanowisko (rys. 7.1) dalej opisane nieprecyzyjnie, chociaz znacznie lepiej niz w poprzedniej wersji.
Brak dalej informacji o chropowatos$ci (0 ktorej w czesci teoretycznej wspomniano jako parametrze
istotnym). Nie wiadomo jakg zastosowano prostownice strumienia. Znikta (blizej nieokre$lona) klapa
do zmian wartosci strumienia, ktéra byta w poprzedniej wersji pracy, ale nie podano jak wobec tego
regulowano strumien.

Zbyt krotki jest odcinek przed kryza, dla przewezenia ok. 0.75 powinien on byé znacznie dtuzszy.
Ponadto wprowadzenie badanych przyrzadéw w odlegtosci 3 D przed kryzg takze jest niepoprawne,
bo generuja one zaburzenia wplywajgce na charakterystyke zwezki. W tablicach z wynikami
wystepuje niejasne pojecie ,przednia Scianka rurociggu", ktéra jest baza dla podawania odlegtosci.

Tab. 7.2 - identyczne wyniki w kolumnie 3 i 5 oraz 4 i 6. Prawdopodobienstwo otrzymania
identycznych wynikéw dwoma metodami jest rowne niemal zeru.

Waznym technicznie przypadkiem jest problem takiego usytuowania czujnika, aby wskazywat on
bezposrednio predkos¢ $rednig, wtedy bardzo tatwo przejs¢ na strumien (qw=vir-A). O tym
zagadnieniu doktorant w ogdle w pracy nie wspomina, a szkoda.

Mimo tych usterek, istotnym postepem jest wykonanie i przedstawienie wynikéw eksperymentow w
wystarczajgco szerokim zakresie, aby dokonac préby zweryfikowania postawionej tezy. Ponadto w
poprawionej wersji pracy doktorant przedstawit analize niepewnosci prowadzonych eksperymentow.

7.3 Uwagi do Podsumowania:

Podsumowanie sktada sie z og6lnikowych stwierdzen, zasadniczo prawdziwych ale tez oczywistych
jeszcze przed wykonaniem tej pracy.

Natomiast jako osiggniecie Autor podkresla ,,... dokladne okreslenie wspotczynnika wzorcowania ...".
Nasuwa sie jednak pytanie czy rozbieznosci miedzy kOa kddochodzace do kilkunastu % mozna uznac
za dokladne okreslenie wspodtczynnika wzorcowania, zwiaszcza dzisiaj, gdy nawet najprostsze
gazomierze i wodomierze domowe to 2 - 3 % a przemystowe przeptywomierze cechujg sie juz
niepewnoscia lepsza niz 0.1 % ? Brak mi tu przynajmniej préby wyjasnienia tak znacznych
rozbieznosci miedzy teorig a eksperymentem.

Przy takich rozbieznosciach trudno uznac, ze wyznaczone wspoitczynniki pozwalajg na wzorcowanie
czujnika na podstawie modelu matematycznego jak to ujeto w tezie. By¢ moze jest to prawda w
ograniczonym zakresie - ale doktorant na ten temat sie nie wypowiada. Oczekuje wyjasnienia tych

watpliwosci w trakcie obrony.

7.4 Uwagi formalne

Literowki, styl

s. 12 powierzchnie czynng przyblizona do prostokata

s. 27 Zachodzi zatem pytanie ...

s. 94... jednopowierzchniowum

s. 135 ... z czujnikami jednopowierzchniowych

Na ww. btedy zwrdcitem uwage w poprzedniej recenzji, nie zostaty jednak uwzglednione.

Oznaczenia, terminologia
k wystepuje we wzorach (3.10) i (2.4) w roznych znaczeniach
rys. 6.1 - sg pewne ogolne zasady przyjete dla wykonywania schematéw blokowych i algorytméw

postepowania
wzOr (7.2) - rdzniczka zupetna ?!



8. Sformutowanie i uzasadnienie wniosku o dopuszczeniu rozprawy doktorskiej do publicznej
obrony

Czes¢ teoretyczna pracy nie budzi, poza niewielkimi usterkami, wiekszych zastrzezen, co zresztg
stwierdzitem juz w recenzji poprzedniej wersji pracy.

W poréwnaniu do wersji poprzedniej znacznie rozbudowano cze$¢ badawcza. Wykonano i
przedstawiono wyniki eksperymentow w wystarczajgco szerokim zakresie, aby dokonac préby

zweryfikowania postawionej tezy. Pewne niedociggniecia co do metodyki badan moga byc¢
usprawiedliwione faktem, ze na stanowisku, ktore bylo do dyspozycji lepiej tych badan nie dato sie

zrobié.

Niepokdj budza jednak znaczne rozbiezno$ci miedzy wynikami teoretycznymi a eksperymentem, tym
bardziej ze doktorant nie ustosunkowuje sie w pracy do tego problemu.

Zaktadam jednak, ze doktorant przeanalizuje jeszcze przyczyny rozbieznosci i sprébuje je wyjasnié
podczas obrony, a wiec, reasumujgc - wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej
obrony.



