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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Heronimczaka:

sBadanie wlasciwosci metrologicznych kryzy segmentowej skosnej”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Rektora Politechniki Opolskiej dr hab. inz.
Marcina Lorenca w piSmie RR/1256/2024 z dnia 14 listopada 2024 r. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska przygotowana zostata pod kierunkiem dr hab. inz. Mariusza Rzasy, prof.
Politechniki Opolskiej oraz dr inz. Andrzeja Mrowca prof. Uniwersytetu Kaliskiego, ktéry
wystepuje jako promotor pomocniczy. Praca zostala napisana w jezyku polskim, zawiera 184
strony i jest podzielona na osiem rozdziatéw. Na poczgtku pracy zamieszczono wykaz oznaczen
a na koncu spis pozycji literaturowych zwiazanych z tematyka rozprawy.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy.

Tematyka rozprawy dotyczy rozwoju metod pomiarowych stosowanych w okreslaniu
strumienia objetosci, wzglednie masy ptynu lub mieszanin wielofazowych. Tego typu pomiar,
majacy zastosowanie w wielu galeziach przemyshu, jak réwniez w badaniach laboratoryjnych,
realizuje si¢ za pomocg tzw. przeplywomierzy. W zaleznosci od budowy, rodzaju mierzonego
medium, wymaganej dokladnoéci oraz - warunkéw pracy wyrdznia si¢ kilka grup
przeplywomierzy, w tym ultradzwigkowe, elektromagnetyczne, mechaniczne, wirnikowe itd.
Doktorant w rozprawie postanowil si¢ zajac jednym z najstarszych systeméw pomiarowych tj.
przeptywomierzem spi¢trzajacym. Gléwnym obiektem Jego =zainteresowan jest kryza
segmentowa, ktéra moze by¢ wykorzystywana do pomiar przeptywu cieczy zanieczyszczonych
ciatami stalymi tworzgcymi zawiesiny. Jego prosta budowa, brak elementéw ruchomych, duza
niezawodno$¢ i tatwos¢ montazu powoduje, ze wciaz znajduje on szerokie zastosowanie. Problem
badawczy, ktory doktorant usiluje rozwiazaé jest analiza, jak geometria kryzy segmentowej, jej
nachylenie i pole przekroju (ew. wykonczenie krawedzi) wplywa na proces gromadzenia si¢
zanieczyszczen w przewezeniu oraz na doktadnosé pomiarowa. W pracy zastosowano zar6wno
metody numeryczne jak i badania eksperymentalne. Powszechno$é¢ zastosowania
przeptywomierzy w przemysle oraz nie do kofica poznane zjawiska wystepujace w tych prostych
konstrukcyjnie ukiadach pomiarowych, wskazuje Zze prace zmierzajace do poprawy ich
dokladnosci pomiarowej, poprzez przeprowadzenie systematycznej analizy parametrycznej, sg z
pewnoscig celowe. Tytul rozprawy jest dobrze dobrany i wiasciwie oddaje jej tre$¢. Praca zawiera
elementy poznawcze, lecz jej podstawowa zaleta sa efekty aplikacyjne.
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Z formalnego punktu widzenia i obecnej klasyfikacji dyscyplin naukowych rozprawa,
sytuyje si¢ dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. Ocena szczegélowa.

Po krétkim wstepie poswigconym, szerokiemu wykorzystaniu technologii pomiarowej do
monitorowania masowego przeptywu cieczy w przemysle, Doktorant zamieszcza w rozdziale 1
przeglad przeplywomierzy charakteryzujac podstawowe cechy poszczegélnych urzadzen
pomiarowych. Nastgpnie definiuje On problem badawczy, jakim jest pomiar strumienia cieczy
zanieczyszczonej mieszaning czastek statych w rurociagu poziomym, wskazujac jednoczesnie na
ograniczenia stosowanej kryzy segmentowej, gdzie jednym z nich jest zaleganie czasteczek
statych, o gestosci wiekszej od przeptywajacej cieczy, w gomej czesci rurociggu, przed kryza.
Rozwigzanie tego problemu Doktorant upatruje we wprowadzeniu pochylenia kryzy pod pewnym
katem, dzieki czemu podczas przeptywu zanieczyszczonej cieczy bedzie dochodzilo do tzw.
samooczyszczania przeptywomierza. W tym kontekscie Doktorant probowat sformutowaé
hipoteze badawcza. Moim zdanie nie zostata ona sformutowana wilasciwie. Hipoteza badawcza
to pozytywne stwierdzenie dotyczace problemu czy zjawiska, ktére w ramach badan chcemy
potwierdzi¢. W analizowanym przypadku jest to raczej pytanie badawcze.

W uzupehieniu Doktorant zaproponowal dwa cele pracy tj. opracowanie opisu
matematycznego przeplywomierza z kryza segmentowa skosna i okreslenie, dla sprecyzowanych
wymagan na wlocie, parametréw przeplywu cieczy i kata nachylenia kryzy oraz opisanie
réwnaniem empirycznym wspdlczynnika przeptywu C. Uwazam, ze tak sformulowane cele pracy
sg zbyt wasko nakreslone i nie wyczerpujg zakresu naukowego i poznawczego rozprawy. Wedlug
Ustawy (Dz.U. 2017 poz. 1789 p6zn. zm.) rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wzglednie oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikow wlasnych badan w sferze gospodarczej. Cel rozprawy powinien by¢, moim zdaniem,
sformutowany w taki spos6b aby wskaza¢ jaki problem naukowy bedzie rozwiazany. Najczgsciej
sie rowniez oczekuje, ze cel jest sformutowany w oparciu o krytyczny przeglad literatury, ktdry
powinien, przy okazji, wykazywaé ogdlna wiedze teoretyczng i praktyczng kandydata w
dyscyplinie naukowej.

W rozdziale 2, na wstepie, zamieszczono, w wigkszosci podrgcznikowe, informacje
dotyczace mechaniki ptynéw, wybranych liczb kryterialnych, ktére moglyby by¢ pominigta bez
szkody dla calej rozprawy. Zamieszczenie definicji wspoiczynnika przeptywu C dla kryzy
segmentowej, opisu Zrodet strat cis$nienia oraz analize lokalizacji punktéw poboru cisnienia
oceniam natomiast pozytywnie. Jak stwierdzilem powyzej w tym rozdziale brakuje przegladu
literatury dotyczacego badan tej grupy przeplywomierzy. Informacje zamieszczone w rozdziale
11 2, nie wyczerpuja tego celu i maja raczej praktyczne znaczenia.

Nastepnie w rozdziale 3 dotyczacym mechanizmu samooczyszczania kryzy segmentowej
przeanalizowano bilans sit dla pojedynczej czasteczki ciafa stalego zanurzonej w plynie, w
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obecnosci kryzy prostopadiej do kierunku przeplywu oraz kryzy pochylonej. Wyznaczono
lokalng predkosé graniczna cieczy ktora spelnia warunek réwnowagi bilansu sil oraz
zdefiniowano wspoélczynnik poréwnawczy Yy-n- bgdacy stosunkiem zmiany wielkosci obszaru

~magazynowania” czastek przed kryza segmentowa sko$na wzgledem obszaru dla kryzy
prostopadte;j.

Rozdzial 4 zatytulowany ,,Metodologia” podzielono na dwie czgsci, pierwsza dotyczaca
zastosowanych metod numerycznych oraz druga opisujaca metody doswiadczalne. Obliczenia
numeryczne dla obiektu (fragment rurociagu z umieszczona skosnie, lub prosto kryza)
przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Fluent. Proces budowy geometrii
3D, siatki obliczeniowej, czy przyjecie warunkéw brzegowych jest co do zasady poprawny i
wlasciwy dla tego typu zadan. W obliczeniach zdecydowano, po wstepnych testach, na
zastosowanie modelu turbulencji transition SST, ktoéry moim zdaniem, jest najlepszym wyborem
dla tego typu przeplywu. Podsumowujac ten fragment nalezy podkresli¢, ze Doktorant zwrdcit
uwage na wszystkie wazniejsze elementy procedury i kryteria modelowania numerycznego takie
jak, dobér i zageszczenie siatki obliczeniowej, dobér warunkéw brzegowych oraz dobor modelu
turbulencji. W drugiej czesci tego rozdzialu Doktorant opisat budowe i zasad¢ dzialania
stanowiska do$wiadczalnego, wykorzystanego w badaniach, a znajdujacego si¢ w laboratorium
Mechaniki Ptynéw Uniwersytetu Kaliskiego. Stanowisko to jest oprzyrzadowane i wyposazone
w uklad pomiaru ciénienia spigtrzenia, strumienia przeplywajacego czynnika oraz jego
temperatury.

Najwazniejszym, z punktu widzenia gldwnego celu pracy, jest rozdzial 5, poswigcony
analizie i interpretacji wynikow. Zdefiniowano tu cztery zadania tj. analiz¢ rozmieszczenia
punktéw poboru ci$nienia réznicowego Ap, poréwnanie charakterystyk przeptywowych kryz w
oparciu o analizy numeryczne oraz doswiadczalne i na koniec okreslenie stalej straty cisnienia
zdefiniowanej jako Apstr/Ap. W pracy, dla trzech zmiennych, tj. kata y nachylenie kryzy, modulu
kryzy m i strumienia objetosci, wykonano 168 symulacji, wszystkie dla liczby Reynoldsa Re =
17600. Analizujac, zamieszczone w podrozdziale 5.1, rozklady cisnienia statycznego wzdluz
przeplywu stwierdzono, ze w zaleznosci, czy linia z ktérej pobierano dane, znajduje si¢ na gome;j,
dolnej, czy na bocznych krawedziach rurociggu, wartosci roéznicy cisnien, przed i za kryza, réznia
si¢ od siebie. Dodatkowo, widoczne jest, ze zwgzenie strumienia za kKryza tzw. ,,vena contracta”
wypada w réznym miejscu w zaleznosci od jej parametréw geometrycznych. Wartosciowym
wynikiem rozprawy jest wigc analiza i wskazanie wlasciwych, dla uzyskania wiarygodnych
pomiaréw strumienia przeptywu lokalizacji punktdw poboru cisnienia, uzupelniona analiza
poréwnawczg z lokalizacjami punktéw zgodnymi z normg PN-93/M-53950 dla kryzy
segmentowej. W kolejnej czesci podrozdziatu 5.1. dla wszystkich przypadkéw geometrycznych
(tabela 4.2) wyznaczono metodami numerycznymi oraz eksperymentalnymi charakterystyki
przeplywowe strumienia objetosci cieczy gv. Niestety nie dokonano, w tym miejscu, poréwnania
uzyskanych wynikéw a wykresy na rys. 5.18 i 5.19 dotycza innej wartosci modutu. Nastepnie,
rowniez bez komentarza, zestawiono wyniki bezwymiarowej wartosci stalej straty cisnienia
Apstr/Ap. Poréwnanie i interpretacje wynikéw zamieszczono dopiero w kolejnym podrozdziale
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(5.2). Uwazam to za niefortunng decyzj¢, poniewaz czytelnik ma utrudnione zadanie w ocenie
uzyskanych wynikéw. Oceniajac jednak sam efekt, niezaleznie od ukladu pracy, nalezy
podkresli¢, ze Doktorant wykazal bardzo dobrg zgodno$¢ charakterystyk przeptywowych dla obu
metod badawczych. W pierwszej czesci podrozdziatu zamieszczono dodatkowo mapy predkosci

Sredniej oraz cisnienia statycznego. Komentarz do tego fragmentu sformutowalem w uwagach
szczegolowych.

Kolejny rozdzial, rozdzial nr 6, poswiccony jest doswiadczalnemu wyznaczaniu
wspotczynnika przeptywu C i poréwnaniu wynikéw z warto$ciami wyznaczonymi zgodnie z
normg PN-93/M-53950 [73]. Jest to wazny parametr zalezny od rodzaju zwezki/kryzy, jej modutu
m, liczby Reynoldsa, chropowatosci rurociagu itp., ktory jest najczesciej przedstawiany w postaci
nomogramu prezentujacego zalezno$¢ C od liczby Reynoldsa dla réznych wartosci modutu m.
Doswiadczalnie wyznaczone wartosci wspélczynnika dla kryz zostaly odniesione do teoretycznej
wartosci wspotczynnika przeptywu C*, wyznaczonego zgodnie z norma.

W ostatnim merytorycznym rozdziale (rozdzial 7) przeprowadzono analizg warunkow procesu
samooczyszczania kryzy segmentowej skosnej. Zastosowano tu uproszczone podejscie,
polegajace na wyznaczeniu, dla czastek ciala stalego o okreslonej $rednicy predkosci granicznej
Ve przy ktorej dochodzi do ich unoszenia. Znajac wyznaczone numeryczne rozklady pola
predkosci okreslono nastgpnie strefy zalegania czastek. Dla badanego zakresu liczby Re
wykazano, ze dla kryzy o module m=0,183 i kacie y=30° zachodzi proces samooczyszczania, o
czym swiadczy dos¢ wysoki poziom tzw. wspdlczynnika ,,samooczyszczania”

Prace zamyka rozdzial 8, w ktérym podsumowano uzyskane efekty, formulujac piec
zasadniczych wnioskéw. Zestawione obserwacje, cho¢ cenne z punktu widzenia praktycznego, to
poza pierwsza, nie odnosza si¢ w petni do sformulowanego pytania badawczego: ,Jak nachylenie

plaszczyzny naplywowej kryzy segmentowej ... wplynie na zredukowanie obszaru gromadzenia
Sig zanieczyszczen?”.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Poza og6lnymi uwagami w pierwszej czgséci recenzji, nasuwaja si¢ nastgpujace uwagi i
spostrzezenia:

— w pracy umieszczono duzg liczbe zestawien tabelarycznych. Uwazam, ze znaczaca ich
liczba, zamiast w tresci pracy powinna by¢ umieszczona w zatacznikach. Zdecydowanie
poprawitoby to czytelnos¢ rozprawy.

— dokonano weryfikacji jakosci siatki z punktu widzenia ortogonalnosci oraz czasu
zbieznosci obliczen. Sa to jednak globalne testy siatki. Nasuwaja si¢ watpliwosci, czy
analiza wplywu jakosdci siatki na rozwigzanie, tylko w oparciu o takie parametry jest
wystarczajaca? Np. czy sprawdzano pozostate parametry takie Aspect Ratio, Skewness?

— Z punktu widzenia modelowania przeplywu z duzymi gradientami predkosci, a dotyczy
to zwlaszcza obszaru przys$ciennego wazne jest poprawne zdefiniowanie siatki w tych
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obszarach. Jaka jest bezwymiarowa odlegto$¢ pierwszego wezta siatki od $ciany (wartos¢
y+1) ?

— str. 41 — w pracy Doktorant postuguje si¢ do$¢ swobodnie pojeciem spietrzenia i
ci$nieniem spigtrzenia, tak naprawde nie definiujac tego ostatniego jednoznacznie.
Przykladowo w wykazie oznaczefi Ap to ci$nienie réznicowe; str. 50 — mowa o
»Spigtrzeniu cisnienia statycznego”, str. 41 — ,warto$¢ spietrzenia Ap”; str. 67 -
korzystajac ze spietrzefi uzyskanych w symulacji, itp.

— str. 59 — niewlasciwie sformulowane zdanie ,....co w konsekwencji prowadzi do
spigtrzenia cisnienia (zwigkszenia predkosci) plynu”;

— str. 79. Nieprecyzyjne okreslenie ,,Wygenerowano 4 wirtualne linie skiadajace si¢ z
pojedynczych punktéw, (odcinki)...”

— str. 81 - na wykresach 5.3 i 5.4 zidentyfikowano zafalowanie w rozkladzie ci$nienia. Jaka
moze by¢ tego przyczyna?

— str. 86 — prosz¢ wyjasni¢ zasadnos¢ zdania ,,Wphw energii potencjalnej z powstajgcych
zawirowan w narozu krawedzi kryzy z rurociggiem, jak i samej krawedzi powinien zostaé
przedstawiony w postaci wartosci cisnienia statycznego.”

— interpretacja wplywu zaburzefi wprowadzanych przez krawedZz kryzy, na rozklad
ci$nienia statycznego (rys. 5.7), jest bardzo uproszczona. Czemu nie zostata
przeprowadzona analiza rozkladu energii kinetycznej, czy tez wirowosci?

— str 121 — mowa tu jest o przedstawionych mapach polach prgdkosci $redniej. Pytanie
jakie wielkosci Doktorant analizuje? Czy jest to np. skladowa wzdluzna, czy modut
predkosci? Na wykresach (np. rys.5.26 i 5.29) prawdopodobnie s3a pokazywane inne
wielkosci, na co wskazuje inna kolorystyka map predkosci. Usrednione w czasie pole
predkosci nigdy nie odwzorowuje struktur wirowych a jedynie $rednie statystyczne,
lokalne warto$ci predkosci. Dlatego nie ma podstaw by twierdzi¢ ze, ,widaé gdzie
.»gromadzq si¢ wiry oderwane za kryzq” (str. 123), czy ze nachylenie kryzy powoduje
,ostabienie wiréw powstajqcych przed kryzq oraz wzmocnienie wiréw bezposrednio za
kryzg” (str. 129).

— rozdz. 5.2.1. - prosz¢ omowic jaka jest, wg Autora, korelacja pomiedzy rozktadami
predkosci a rozktadami cis$nienia,

— na jakiej podstawie przyjeto Srednicg czastek statych réwna d.,=0,5+2 mm? W bilansie
sit dzialajacych na czasteczkg nie uwzgledniono kolizji pomigdzy czasteczkami. Przy
Jjakich warunkach przeplywowych mozna przyjaé takie uproszczenie?

— Do analizy procesu samooczyszczania kryzy zastosowano metode bazujacag na
wyznaczeniu predkosci granicznej v.. Alternatywa moglo by¢ modelowanie przeptywu
dwufazowego z modelem Eulera lub modelem DPM, ktéry jest zaimplementowany w
ANSYS Fluent. Czy rozwazano takg mozliwo$¢?
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Inne uwagi:

— brak streszczenia pracy,

—  brak spiséw rysunkéw i tabel,

— str. 27 i 28 — ta sama numeracja dwéch rysunkow,

— str. 59 — literéwka ,,Measching”,

—  str. 96 — nie zakonczone zdanie w czwartym akapicie,

5. Gléwne walory rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy rozwoju metod pomiarowych stosowanych w
okreslaniu strumienia objetosci, a w tym konkretnym przypadku przeptywomierzy
spietrzajacych. Nalezy podkresli¢, ze wiedza na temat wplywu réznych parametréw, w tym
przeptywowych, czy parametrow geometrycznych tych urzadzen pomiarowych na precyzje
pomiaru ma duze znaczenie praktyczne. Dla pomiaréw przeptywow przemystowych, ktore czgsto
zawierajg zanieczyszczenia (przeptywy dwu, czy nawet wielofazowe) Doktorant proponuje
ciekawe rozwigzanie, polegajace na zastosowaniu kryzy segmentowej skosnej. Wykorzystujac
zar6wno numeryczne jak i eksperymentalne metody badawcze i prowadzac wielowariantowa
analiz¢ parametryczna, wykazuje, ze wprowadzenie skosnej kryzy pod odpowiednim katem
skutkuje zredukowaniem obszaru gromadzenia si¢ zanieczyszczen przed kryza. Warto$ciowym
efektem pracy sg dodatkowo rekomendacje dotyczace lokalizacji punktéw impulsowych do

pomiaru ci$nienia oraz okreslenie rozktadow wspotczynnika przeplywu C dla zalozonego zakresu
liczby Reynoldsa.

6. Uwagi koncowe

Pomimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych stwierdzam, ze przedlozona do oceny
rozprawa doktorska stanowi samodzielne i oryginalne rozwigzanie zadania naukowego.
Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan choé nie poszerzaja istotnie stanu wiedzy dotyczace;j
przeplywu przez systemy kryzowe to posiadaja wyrazna warto$¢ aplikacyjna. Mozna wigc
przyjac¢, ze Doktorant uzyskal zamierzone cele postawione na wstepie pracy.

Reasumujac uwazam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Marcina Heronimczaka, jest opracowaniem nmaukowym, spelniajagcym wymogi ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. 2022
poz. 574 z p6zn. zm.) wobec czego wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



