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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Marcina Heronimczaka pt.
""Badanie wlasciwosci metrologicznych kryzy segmentowej skosnej"

wykonana na podstawie przedlozonej rozprawy, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Mariusz
Rzgsa, prof. PO, a promotorem pomocniczym dr inz. Andrzej Mrowiec, prof. UK.

1. Przedmiot rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca pod tytulem ,,Badanie wilasciwosci metrologicznych
kryzy segmentowej skosnej" dotyczy identyfikacji 1 analiz eksperymentalnych oraz
numerycznych przeptywOw z obecnoscig fazy rozproszonej w postaci ciata statego o gestosci
mniejszej od gestosci cieczy w kryzie pomiarowe] segmentowej skosnej. Do tego typu
przeptywOw nie stosuje si¢ raczej klasycznych przeplywomierzy mechanicznych ze wzgledu
na fakt, ze czg¢sci ruchome moga sie¢ zabrudzi¢ 1 przyczyni¢ si¢ do uszkodzenia takich
przeptywomierzy. Do celéw pomiarowych mozna skorzystaé z przeptywomierzy
nicinwazyjnych, jak  przeplywomierze  ultradzwigckowe czy  przeplywomierze
elektromagnetyczne. Mozna tez skorzysta¢ z klasycznych metod pomiarowych natezenia
przeptywu za pomocg kryz pomiarowych, a w szczegdlnosci kryzy segmentowej skosnej,
czego wilasnie dotyczy praca. Dysertacja jest monograficznym ujeciem tego
skomplikowanego zagadnienia technicznego, ktére ma szerokie zastosowanie w praktyce.

Uwazam, ze w dobie daleko posunietej automatyzacji pomiaréw wystawionych na
wymagajace warunki pracy podjeta tematyka jest wazna, zostala wlasciwe wybrana i posiada
do rozwigzania zagadnienia, ktére poza aplikacyjnym charakterem majg takze aspekty
naukowe. Temat rozprawy zostal w pelni zrealizowany co pozwolito na uzyskanie zalozonego
w pracy celu.

Praca liczy 184 strony. Brak jest w pracy streszczen w jezyku polskim jak i angielskim,
co stalo si¢ praktycznie standardem w pracach kwalifikacyjnych tego typu. Bibliografia
opiera si¢ na 105 pozycjach literaturowych z czego zawiera dwie, w ktoérych wspétautorem
jest Doktorant.

We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest w sposdb ogdlny do
wymagan rozwijajacego si¢ $wiata oraz do konieczno$ci doskonalenia metod pomiaru,
migdzy innymi takze natezenia przeplywu w niestandardowych przypadkach.

W rozdziale pierwszym do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki ogolne;
zwigzanej z charakterystykg pomiaréw natezenia przeplywu poprzez przedstawienie
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mozliwych do zastosowania koncepcji przeptywomierzy, z podziatlem wzgledem zasady
dziatania na inwazyjne i nieinwazyjne. W dalszej cze$ci rozdzialu Autor przedstawia
zmodyfikowang przez siebie kryze segmentows oraz przedstawia wady 1 zalety pomiarow z
kryzg segmentowa oraz kryzg segmentowg nachylong. Tlumaczy, ze kryza nachylona
umozliwia mniejsze opory przeplywu oraz dodatkowo usuwanie czgstek cial statych
znajdujgcych si¢ przed kryza w goérnej czgsei rurociggu, co stanowi problem pomiarowy w
zastosowaniach technicznych. Przedstawia oryginalng geometri¢ przeptywomierza z kryza
segmentowg, umozliwiajgcg badania trzech kgtow nachylenia y=10, 20 i 30°. Na zakonczenie
rozdziatu przedstawia hipoteze badawcza, cel pracy i zakres pracy. Hipoteza postawiona jest
W postaci zdania pytajgcego: ,,Jak nachylenie ptaszczyzny naptywowej kryzy segmentowe;
podczas przeptywu mieszaniny/zawiesiny, w ktorej zanieczyszczeniami sa ciata o réznej
gestosct od przeptywajgcej cieczy, wplynie na zredukowanie obszaru gromadzenia sie
zanieczyszczen?”,

W rozdziale drugim Doktorant omawia procedure pomiaru przeplywajacego plynu
przez typowg kryze¢ pomiarowg bez czgsci segmentowej za pomocg klasycznego podejscia
opartego o wzory z mechaniki ptynéw. Uwage skupia na dyssypacji energii w kryzie, co ma
wplyw na punkty, w ktérych nalezy dokonywaé pomiaréw ciénienia, zeby uzyskane wyniki
byty miarodajne. Wszystkie te prace sg umiejetnie podsumowane.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaly aspekty zwigzane z samooczyszczaniem sie
kryzy segmentowej skosnej. Wyznaczono kryteria przy ktérych wystepuje proces separaci
czgstek statych z przeptywu.

W rozdziale czwartym przedstawiono metodologie dotyczacg zastosowanych symulacji
numerycznych oraz procedury eksperymentalne. Zdecydowanie wiecej uwagi po$wiecono
modelowaniu numerycznemu. Omoéwione zostaly warunki brzegowe zastosowane do
zastosowanego modelu 3D badanych przypadkéw, omdéwiono aspekty zwigzane z siatka

obliczeniowg 1 zastosowanym modelem turbulencji k~® SST. Omoéwiono metodyke
przeprowadzania badan numerycznych. W drugiej cze$ci rozdzialu przedstawia swoje
stanowisko pomiarowe oraz aparatur¢ zastosowang do przeprowadzenia pomiaréw. Omawia
metodyke przeprowadzania badan. Obie cze$ci sa przejrzyste i zrozumiate.

W rozdziale pigtym przedstawiono analizg i interpretacje otrzymanych wynikéw. Jest to
najwazniejszy rozdziat w pracy. Wydaje sie, ze bylaby mozliwoéé jego podziatu na dwa.
Przedstawiono punkty pomiaru ciSnienia na pobocznicy kanatu. Wykre§lono rozklady
cisnienia w strefie przed kryza pomiarows dla r6znych katéw nachylenia i réznych modutow
kryzy w poszczegdlnych liniach pomiarowych. Dla przypadku pomiaru na gérnej tworzacej
wykazano, ze miejscem o maksymalnej wartosci ci$nienia statycznego dla kazdej przebadane;
kryzy jest punkt przed kryzg pomiarows. Wyznaczono takze rozklady ci$nienia statycznego
dla w strefie za kryzg pomiarowa dla réznych katéw nachylenia i ré6znych modutéw kryzy.
Zanotowano wystepowanie minimum cis$nienia na krzywych, ktore przesuwa sie w kierunku
zgodnym z przeplywem dla zmniejszajacej sie wartosci modutu m i zwiekszajacej sie
wartosci kata odchylenia kryzy. Dla pomiaréw na bocznych tworzacych szukano wplywu
generowanych wirOw 1 zaburzen generowanych przez otwér przelotowy dyszy. Wykazano
tendencj¢ do obnizania si¢ wartosci ci$nienia statycznego na fragmencie krzywej na
plaszczyznie prostopadiej do przeptywu, przechodzacej przez plaszczyzne naplywows kryzy.
Dla pomiar6w na dolnej tworzacej okres§lono punkt, w ktérym zarejestrowano najnizsza
warto$C ci$nienia statycznego za kryzg w zalezno$ci od przyjetego modulu oraz kata
nachylenia kryzy. Nastgpnie przedstawiono analizy proponowanych punktéw poboru
ciSnienia kryzy segmentowej skosnej z punktami stosowanymi dla kryzy segmentowej wg
normy PN-93/M-53950. W wyniku analiz wyznaczono wzgledne zmniejszenie cisnienia
spigtrzenia na kryzie segmentowej skos$nej w odniesieniu do wartoéci teoretycznej kryzy
segmentowej, co umozliwito w dalszej kolejnosci przedstawienie wynikéw w zalezno$ci od



modutu kryzy, kata nachylenia y, rozmiaru $rednicy rurociggu oraz wartqs’ci I}ate;Ze{ﬂa
przeptywu. Przedstawiono na tej podstawie stosowne analizy. W wyniku jednej z nich
opracowano charakterystyki przeplywowe objetosciowego natgzenia przeptywu przez Kryzeg
w funkeji spadku ci$nienia dla r6znych modutéw i katow nachylenia. Kolejnym krokiem byto
poréwnanie otrzymanych charakterystyk z tymi otrzymanymi z badan doswiadczalnych. W
tym przypadku rowniez opracowano charakterystyki przeptywowe kryzy dla roznych
moduléw oraz katéw nachylenia kryzy. Opracowano funkcje opisujace zalezno$é
objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji spadku ci$nienia wraz z niepewnos$ciami
dopasowania wspotczynnikOw funkcji. W czesci pracy zwigzanej z interpretacjg otrzymanych
wynikow przedstawione sg obliczenia rozkladéw predkosci dla kryz pomiarowych dla
roznych katéw nachylenia kryzy oraz modutéw. Wynika z nich wniosek, ze ze wzrostem kata
nachylenia kryzy predkos¢ maksymalna w obszarze spietrzenia ulega zmniejszeniu, podobnie
jak zasigg obszaru, w ktorym plyn porusza si¢ z podwyzszong predkoscig. W dalszej
kolejnosci Kandydat wyznaczyt numerycznie rozklady wektorow predkosci dla réznych
modulow i kgtéw nachylenia kryzy. Potwierdzono za ich pomocg wystepowanie zawirowan w
gorne] czescl kryzy. Przedstawiono takze rozktady predkosci w przekrojach poprzecznych
badanych kryz w réznych odlegtosciach od kryzy. Wykazano w ten sposdb zmiane przekroju
strugl za kryzg oraz jej zasieg, redukcje wartosci predkosci w przewezeniu kryzy, ostabienie
wirOw przed kryzg oraz wzmocnienie wirdw bezposrednio za kryza. W kolejnym
podrozdziale poréwnano charakterystyki przeptywowe dla kryz segmentowych w odniesieniu
do referencyjnych, obliczonych wg normy. Wyznaczono btad dopasowania lokalnego, ktory
nie przewyzsza 4,5%. W dalsze] czgsci pracy pordwnano wyniki pomiarOw natezenia
przeptywu uzyskane numerycznie 1 eksperymentalnie, uzyskujac bardzo dobrg zbieznosé.
Opracowano funkcje opisujgce objetosciowe natezenie przeplywu w funkceji spietrzenia na
kryzie.

W rozdziale szostym analizowany jest wspolczynnik przeptywu dla kryzy segmentowe;.
Wyznaczono parametr C w funkcji objetosciowego natezenia przepltywu oraz spi¢trzenia na
kryzie dla wartosci geometrycznych oraz wyznaczono parametr C z normy. oraz parametréw
geometrycznych kryzy. Przedstawiono tabele z wynikami poréwnan dla réznych wartosci
modutéw m, przy braku kata nachylenia kryzy. Nastepnie na rysunkach przedstawiono
dodatkowo wplyw kata nachylenia kryzy w funkcji liczby Reynoldsa. Nastepnie wyznaczono
niepewnosci, ktore przyjmujg najwieksze wartosci dla najnizszych wartosci liczb Reynoldsa.
Na zakonczenie rozdzialu wyznaczono zalezno$¢ S$redniej wartoSci wspolczynnika C w
funkcji kata nachylenia kryzy i teoretycznego wspolczynnika przeptywu wyznaczonego na
podstawie normy. Sg to zdecydowanie zagadnienia trudne do kompleksowego opisania i
warto$ciowe z punktu analizy kryz segmentowych.

W rozdziale si6dmym przedstawione analizy zwigzane z samooczyszczaniem sie kryzy
skosnej dla zdefiniowanych czasteczek zanieczyszczen o zadanej Srednicy i gestosci w
strumieniu wody. Wyznaczono dla tych czastek liczbe Archimedesa, a z niej za pomoca
dedykowanego algorytmu wyznaczono predkos$ci unoszenia czgstek. Wykorzystujac te dane
wyznaczono  wskaznik  poréwnawczy, bedacy stosunkiem  zmiany — wielkosci
,magazynowania” unoszgcych si¢ czgsteczek przed kryza segmentowa skos$ng z danym katem
nachylenia do odpowiedniego obszaru w przypadku kryzy segmentowej bez kata nachylenia.

W rozdziale 6smym to podsumowanie wynikOw pracy oraz wnioski.

Nalezy stwierdzié¢, ze struktura pracy jest typowa dla prac kwalifikacyjnych. Konstrukcja
pracy tworzy logiczng calos¢ i jest przejrzysta oraz czytelna. Niemniej, jak zaznaczylem w
opisie, w pracy sg rozdziaty kilkustronicowe jak rowniez i 60-stronicowe, co nie przyczynia
si¢ do jej rekomendowane] struktury. Pozytywnie oceni¢ nalezy proporcje ilosci stron pracy
poswigconych przeglagdow: literatury i czg¢$ci badawczej - cze§¢ badawcza ma ponad
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dwukrotnie wieksza objetosé. W pracy przeanalizowano 105 pozycji literaturowe co dato
wystarczajgco szeroki widok na podjetg tematyke pracy.

2. Tezy badawcze pracy

Doktorant w swojej pracy stawia bezposrednio hipoteze badawcza: ,Jak nachylenie

ptaszczyzny naptywowej kryzy segmentowej podczas przeptywu mieszaniny/zawiesiny, w
ktérej zanieczyszczeniami sa ciala o roznej gestosci od przeptywajacej cieczy, wplynie na
zredukowanie obszaru gromadzenia si¢ zanieczyszczen?”. Jak widzimy nie jest to teza tylko
zdanie charakteryzujgce cel prowadzonych przez Doktoranta badan i potwierdza aspekty
poruszone w przedstawionej do oceny pracy. Problem naukowy rozwigzany z pracy jest
zwigzany z opracowaniem modelu wyznaczania objetoSciowego natezenia przeptywu w
funkcji spigtrzenia na kryzie. Dodatkowo przeprowadzone analizy umozliwily analizy
gromadzenia si¢ czastek zanieczyszczen przed i za kryza.
Zakres prac speinia oczekiwania stawiane pracom kwalifikacyjnym, czyli w pelny sposéb
wprowadza czytelnika w zagadnienia pomiaréw natezenia przeplywow w przypadku ruchu
fazy cigglej 1 rozproszonej, przedstawia ich doglebng analize za pomoca posiadanych badan
pomiarowych oraz analiz wykonanych za pomoca wlasnego modelu wykorzystujacego,
formutujgc zalecenia do ich konfiguracii.

Doktorant wykazuje wypelnienie nakreslonego zakresu prac i dokumentuje je wynikami
obliczen.

3. Oryginalnos$¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiggniecia pracy to:

1. budowa stanowiska do badan kryzy segmentowej skos$nej,

2. opracowanie algorytmu wyznaczania objetosciowego natezenia przeptywu w kryzie
segmentowe] skosnej w funkcji spigtrzenia na kryzie dla r6znych modutéw kryzy oraz
roznych katow nachylenia kryzy,

3. opracowanie procedur obliczeniowych do wyznaczania przeplywu w kryzie segmentowe;
skosnej,

4. przeprowadzenie stosownych obliczen przeplywdw w kryzie skosne;.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ bardzo duzymi warto$ciami
utylitarnymi, gdyz zagadnienia poruszane w pracy dotyczg rzeczywistych rurociagdéw, w
ktorych wymagane jest wyznaczenie nat¢zenia przeplywu w obecnosci zanieczyszczen. W
takich przypadkach nie ma w pelni opracowanych modeli takich pomiaréw. Zaproponowane
narzedzia badawcze w postaci opracowanego modelu umozliwiajg doglebng analize takich
przeptywow. Przeprowadzone analizy dotyczgce szeregu parametréow wplywajacych na
pomiary, jak zanieczyszczenia w przeplywie, kat nachylenia kryzy wzmacniaja jakosé
przedstawionych analiz. Niemniej kazde kolejne zastosowanie wymaga opracowania
kolejnych dedykowanych algorytméw obliczeniowych. Pokuszono sie o zaproponowanie
zaleznosci ogolne) do obliczen, co niewatpliwie jest duzym osiggnieciem Kandydata.
Prowadzenie pomiard0w w instalacjach przeplywowych bez wiedzy, ktéra zostala
przedstawiona przez Doktoranta wymaga duzego doswiadczenia, ktére nabywa sie latami
analizujgc podobne przypadki.
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5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do oceny praca wskazuje, ze Doktorant posiada wiedzg i potrafi jg przedstawic
w formie rozwiazanego zadania badawczego. Jest to niezwykle istotne dla osrodkdéw
szkolnictwa wyzszego i spehia aktualne wymagania i oczekiwania przeprowadzonej reformy
szkolnictwa wyzszego. Praca jest ciekawa i wpisuje si¢ w aktualne trendy naukowe zwigzane
z wprowadzaniem uczenia maszynowego do analiz skomplikowanych zagadnien. W mojej
opinii praca jest wartosciowa, niemniej jej oryginalnos$¢ jest ograniczona do zagadnien
indywidualnych kryz segmentowych. Doktorant wykorzystal posiadang baze pomiaréw
doswiadczalnych 1 obliczen numerycznych do opracowania wyniku w postaci zalezno$ci
funkcyjnej. Przedstawiona analiza stanowi istotny wklad do problematyki pomiaréow
nat¢zenia przepltywu w kryzach segmentowych skosnych. Ogolna ocena pracy przez
recenzenta jest wigc pozytywna. Praca porusza wazny problem 1 przedstawia wartosciowe
rezultaty.

Praktycznie trudno znalez¢ mankamenty merytoryczne pracy, jezeli przygladamy sie
wynikom obliczen 1 analiz. Praca napisana jest poprawnym jezykiem, z wykorzystaniem
wlasciwej terminologii. Na uwage zastuguje niezla strona edytorska pracy, ale autor nie
uchronit si¢ w szeregu miejscach przed uchybieniami jezykowymi 1 literdwkami.

Kwestie, ktore chciatbym wyjasni¢ z Doktorantem wymieniam ponize;:

1. Jakie sg rekomendacje w stosunku do dalszych pracy w przedmiotowym obszarze?

2. Czy sg mozliwosci uogolnienia uzyskanych wynikdw na inne S$rednice/przekroje
kanatow?

Poza tym prositbym o wyjasnienia w nastepujgcych kwestiach:
1. Niezrozumiale jest przejscie od wzoru (2.16) do (2.17).
2. Na jakiej podstawie zdecydowano o wprowadzeniu odleglosci 25.4mm na rys. 2.47?

3. Str. 38 — r6bwnanie (2.15) — jak jest zdefiniowana liczba przeplywu o? Mile widziane
byloby wyprowadzenie tej liczby.

4. Na jakiej postawie przyjeto wymiar 3.5D przed kryzg oraz wymiar 8.5D za kryza w
odniesieniu do rys. 4.17? Wymiaréw tych nie ma na przedmiotowym rysunku.

5. W sekceji 4.1.5 Autor pisze, ze ,,... na budowanym stanowisku pomiarowym bedzie mozna
uzyskiwa¢ warto$¢ liczb Reynoldsa z zakresu 3500 do 19500, co odpowiada
rozwijajacemu si¢ przeplywowi turbulentnemu”. Czy naprawde tak mozna powiedzie¢ dla
tych wartoéci liczb Reynoldsa? Podobny komentarz do linii 732.

6. Str. 132; — Autor pisze, ze najwiekszy blad dopasowania ma kryza z modutem m=0.470
dla profilu PP.2, ktéry wynosi 4.43%. Z rys. 4.1 wynika, ze najwigkszy biad jest dla
modutu m=0.104 1 profilu PP.2. Prosze o komentarz.

W przewodniku do prac znajdujg si¢ nieliczne biedy edytorskie, ktére pokrotce wymieniam:

1) Str. 3114 —jest ,,Computional”, powinno by¢ ,,Computational”

2) Str. 363 — jest ,,... poniewaz wigze si¢ to z nierOwnomiernym rozkladem energii” — o
jakiej energii mowa?

3) Str. 37" — Brak jest orzeczenia w zdaniu

4) Str. 387 —jest ,,niejednorodny”, powinno by¢ ,,niejednorodnym”

5) Str. 5415 —jest ,,Velocity Intel”, powinno by¢ ,,Velocity Inlet”

6) Str. 59; —jest ,,Measching”, powinno by¢ ,,Meshing”

7) Str. 60? —jest ,,frist height”, powinno byé ,,first height”

8) Str. 59 —jest ,,Measching”, powinno by¢ ,,Meshing”

9) Str. 6510 —jest ,,Standrad”, powinno by¢ ,,Standard”



10) Str. 883 — jest ,,cie$nienia”, powinno byé ,,ci$nienia”

11) Str. 127, —jest ,,porzecznych”, powinno by¢ ,,poprzecznych”

12) Tabela 5.21 — warto$¢ parametru b dla kata 0° powinna by¢ -7.45x10™
13) Opis odcietej na rys. 7.4 powinien brzmie¢ ,,.Liczba Reynoldsa ...”

14) Opis bibliograficzny pozycji [22], [29], [37], [54] i [79] jest niepelny.

6.Wniosek koncowy

Biorgc powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze
stanowiC rozprawe doktorska. Traktuje jg jako rzeczywisty wktad do teorii modelowania i
pomiard0w w kryzach segmentowych sko$nych. Dotyczy ona systematycznych badan
numerycznych, wspartych pomiarami eksperymentalnymi. Interpretacja wynikow jest
przekonywujaca, o wysokim poziomie kompetencji Doktoranta. Uzyskane wyniki obserwacji
oraz przeprowadzona analiza wynikow jest interesujaca, wazna zardwno z punktu widzenia
poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autor przeprowadzil rzetelny przeglad
literaturowy, analize posiadanych danych do$wiadczalnych i obliczenia za pomocg wilasnego
narzedzia numerycznego. Wykazal si¢ umiejetnoscia analizy wynikéw badan
eksperymentalnych i numerycznych oraz glebokg wiedza dotyczaca zagadnienia. Ponadto
wykazal si¢ duzg samodzielno$cia w rozwigzaniu postawionego zagadnienia. Uzyskane
wyniki budza zaufanie.

Podsumowujgc stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
recenzowana dysertacja moze zatem stanowi¢ podstawe do ubiegania si¢ o nadanie stopnia
naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Biorgc powyzsze pod uwage,
stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Marcina Heronimczaka do publicznej
obrony.

B&L--m‘u&, IW‘*—"



