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1. Celowos$¢ podjecia tematu

Pomiary strumieni masy i objetosci ptynéw sa jednymi z najczesciej spotykanych pomiaréw
zar6wno w praktyce przemystowej, jak i w innych obszarach gospodarczych. Stad wielogé
probleméw z jaka ma si¢ do czynienia w praktyce przy realizacji pomiaréw strumieni.
Wymieni¢ tu mozna przykladowo spotykane bardzo duze $rednice kanatéw (energetyka
ciepfownictwo ), skrajnie mate s$rednice (chemia, farmacja, medycyna), skrajnie wysokie lub
niskie oraz zmienne parametry plynéw czy tez obecno$¢ drugiej fazy, wtracen czy
zanieczyszczeh w mierzonym czynniku. Inne trudnosci moga pojawi¢ si¢ ze strony instalacji
przeptywowej, takie choby jak brak odpowiednio diugich prostych odcinkéw rurociagu dla
montazu przeplywomierza, stany nieustalone w przeplywie czy znacznie ograniczony dostep do
instalacji.

Rynek oferuje wiele réznych rodzajow przeptywomierzy, ktére zdaniem producentéw, potrafia
sprosta¢ wielorakim trudnosciom technicznym. Ze tak do kofica nie jest, $wiadcza ciagle
poszukiwania nowych rozwiazan technicznych przeptywomierzy i badania dotyczace wplywu
nietypowych uwarunkowan na ich charakterystyki metrologiczne. Jest to obszar ciaglych
poszukiwan naukowych, w ktéry wpisuje si¢ niniejsza, recenzowana praca.

Przeplywomierze oscylacyjne nie naleza do grupy przeptywomierzy najbardziej
rozpowszechnionych. Nie mniej jednak ich wlasnosci metrologiczne oraz eksploatacyjne
powoduja, ze w pewnych obszarach zastosowan sa rozwiazaniem korzystnym technicznie i
ekonomicznie. Zespét naukowy, do ktérego nalezy Autor rozprawy od lat zajmuje sie
pomiarami strumieni, a przeptywomierze oscylacyjne stanowig przedmiot szczeg6lnych badan.
W obszarze tym zespét ma wiele osiagnie¢ naukowych i efektéw aplikacyjnych, jak réwniez
duze zaplecze badawcze. Stad bardzo dobre ulokowanie Autora i ukierunkowanie Jego badar.
Temat i zakres rozprawy ukierunkowany na oceng wptywu wybranych cech konstrukcyjnych
przeptywomierzy oscylacyjnych na ich wlasnosci metrologiczne uwazam za naukowo celowy.
Istotnym elementem rozprawy jest uwzglednienie w badaniach wplywu uwarunkowan
instalacyjnych przeptywomierzy oscylacyjnych na ich charakterystyki.

Praca, procz waloréw podstawowych - poznawczych, ma wazne znaczenie utylitarne.

2. Zakres pracy, sposob jej realizacji i wyniki badan

Praca sklada si¢ z dziesigciu rozdziatéw, spisu literatury oraz zatacznikéw. Catosé poprzedzona
Jest streszczeniem, spisem tresci i stosowanych w pracy oznacze.

Praca zostata wydana w jezyku angielskim. Z catq pewnoscia rozszerzy to grono oséb, cheacych
zapozna¢ si¢ ze zgromadzonym w niej materialem naukowym oraz ulatwi dalsza publikacje
zawartych w niej tresci.

Rozdzial pierwszy jest swojego rodzaju wstepem i zawiera informacje uzasadniajace celowosé
wyboru tematu pracy. Autor wskazuje na obszar pomiaréw strumieni, w ktérym



przeptywomierz oscylacyjny spetni¢ moze szereg uwarunkowan technicznych, metrologicznych
i ekonomicznych. Uzasadnia tym samych ukierunkowanie swoich badan.

Rozdziat drugi stanowi wyjasnienie zasady dzialania przeplywomierza oscylacyjnego, jego
budowy, wilasnosci metrologicznych oraz jego cech w stosunku do innych metod pomiaru
strumieni. Stanowi ogdlny przeglad literatury zwiazanej z przeptywomierzami oscylacyjnymi.
Rozdziat trzeci okresla precyzyjnie cel i zakres przedstawionej rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale czwartym opisano stanowiska badawcze; wodne i powietrzne umozliwiajace
zarowno kalibracje przeplywomierzy jak i przeprowadzenie planowanych badan
eksperymentalnych. Podano zakresy strumieni mozliwych do uzyskania na ww. stanowiskach
oraz sumaryczne niepewnosci wzorcowan na nich przeprowadzanych. Stanowisko
umozliwiajace badania przeptywomierzy w warunkach przeptywu skroplonych gazéw opisano
w dalszej czgsci pracy.

Rozdzial piaty zawiera model matematyczny przeptywu ptynu w ukfadzie przeptywowym, w
ktérym umieszczono badany przeptywomierz. Model w swej ogdlnej postaci jest modelem
trojwymiarowym, niestacjonarnym, opartym na réwnaniach Reynoldsa, rownaniu ciagtosci oraz
wybranym, na drodze wstepnych obliczen, modelu turbulencji k-o SST. Model uzupetniono
wiasciwymi warunkami poczatkowo-brzegowymi. Podano informacje co do zastosowanych
metod numerycznych oraz rodzaju i ggstosci zastosowanej siatki numerycznej. Przedstawiono
rowniez wyniki analizy dotyczacej wpltywu wielkosci zastosowanego wymiaru siatki ( kroku )
W czasie i w przestrzeni na wartosci obliczen.

Rozdzialy szdsty i siddmy zawieraja wyniki modelowania numerycznego. Sa to gtéwnie studia
parametryczne, a takze dziatania weryfikujace uproszczony analityczny opis oddzialywania
ptynu na przeptywomierz. Zbadano wplyw cech geometrycznych przeptywomierza m.in. katéw
charakteryzujacych oscylator, wybranych wielkosci geometrycznych, odlegtosci oscylatora od
rozdzielacza na energi¢ oscylacji wyrazona poprzez bezwymiarowy parametr F. Dokonano
rowniez analizy wplywu modyfikacji ksztaltu czesci sptywowej oscylatora na amplitude
oscylacji. Badaniom numerycznym poddano takze ocene wplywu sity grawitacji na dziatanie
przeplywomierza, poprzez uwzglednienie w modelowaniu jego pionowego i poziomego
potozenia.

Rozdziat 6smy zawiera wyniki badan numerycznych nad wptywem zaburzenia strugi przed
przeplywomierzem na jego wskazania poprzez dodatkowy blad pomiaru o charakterze
systematycznym. Badania sg bardzo obszerne. Uwzgledniono w nich zaburzenia wynikajace z
obecnosci kolana w dwéch réznych ptaszezyznach w stosunku do lokalizacji przeptywomierza,
a takze dwoch kolan réznie usytuowanych wzajemnie do siebie oraz przeptywomierza. Poddano
rowniez analizie wplyw rodzaju i lokalizacji elementu zaburzajacego na rozktady predkosci
plynu w otoczeniu przeptywomierza.

W rozdziale 6smym zawarto rowniez opis przeprowadzenia i wyniki badan eksperymentalnych
nad wplywem pulsacji strumienia ptynu na wskazania przeplywomierza oscylacyjnego. Do
przeprowadzenia badan wykorzystano stanowisko wzorcownicze z dzwonowym zbiornikiem
gazu. Zastosowany pulsator umozliwial regulacje zaréwno czgstotliwosci jak i amplitudy
pulsacji gazu. Wyniki badan opracowano w postaci zaleznosci niepewnosci pomiaru od
stosunku czgstotliwosci pulsacji strumienia do czestotliwosci oscylatora przepltywomierza.
Generalnie, poza przedziaten f/f,s <0,5, wykazano istotny wplyw pulsacji strumienia na
niepewno$¢ wskazan przeptywomierza.

Rozdzial 6smy zamykaja, syntetycznie podane, wyniki badan nad wplywem chropowatosci
rurociggu na wskazania przeplywomierza oscylacyjnego. Autor konkluduje, ze w badanym
zakresie chropowatosci rurociagu ( do 14E-4 Ra/D ) jej wplyw na wskazania jest nieznaczny.

W bardzo istotnym z punktu widzenia aplikacyjnego, rozdziale dziewigtym Autor rozprawy
przedstawit wyniki badan przeptywomierza oscylacyjnego w warunkach przeplywu cieczy
kriogenicznej. Przedstawil zalozenia i metodologie skorygowania stalej kalibracyjnej
przeptywomierza dla adaptacji przeptywomierza do pomiaru ptynu o innej gestosci niz ptynu
wykorzystanego przy  wzorcowaniu. Przeliczenia wykorzystano do  dostosowania
przeptywomierza do pomiaru skroplonego gazu LNG. Jako wzorzec wtdrny wykorzystano
przeptywomierz Coriolisa wraz ze stanowiskiem umozliwiajacym stabilny przeplyw cieczy
kriogenicznej. Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze tak przygotowany przeptywomierz



oscylacyjny moze by¢ zastosowany do pomiaru badanej cieczy kriogenicznej. Bledy pomiaru
mieszcza si¢ w przedziale tolerancji przewidzianej dla tego typu pomiaréw w rozliczeniach
handlowych. Jak podkresla Autor, wzglednie niska lepkos¢ czynnika kriogenicznego powoduje,
ze pomiary realizowane sa przy wysokich liczbach Reynoldsa, co ogranicza wptyw efektow
nieliniowych na charakterystyke przeplywomierza.

Rozdziat 10 zawiera wiasciwie sformulowane wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan
oraz wskazanie kierunkéw dalszych dziatan.

Spis literatury liczy 127 pozycji z czego 30 pozycji jest z okresu ostatnich dziesigciu lat. Pan
Maciej Szudarek jest wspotautorem w dwoch wymienionych pozycjach.

Ocena pracy

Jak juz wczesniej podkreslitem temat rozprawy jest wazny i interesujacy tak z naukowego jak i
wdrozeniowego punktu widzenia. Recenzowana praca doktorska jest, co do zakresu
przeprowadzonych badan, bardzo obszerna, a uzyskane wyniki sa naukowo i utylitarnie istotne.
Aby bardzo duzy zakres badan dostosowa¢ do zwyczajowych ram pracy doktorskiej Autor
niekiedy do minimum opisal metodyke badan, a uzyskane wyniki staral si¢ przedstawi¢ jak
najbardziej syntetycznie. Nalezy jednak wskazaé, ze ogdlnie rozprawa jest napisana poprawnie,
jasno i podzielona jest na logiczne, wynikajace z jej uktadu rozdziaty.

Za Jego gtowne osiagnigcia uwazam:

- Przygotowanie bardzo zlozonego narzedzia numerycznego i dostosowanie go do badan
obiektu i zjawiska fizycznego o zlozonej geometrii i niestacjonarnym przebiegu. Takim
obiektem jest dzialajacy przeplywomierz oscylacyjny. Przeprowadzenie testow zbieznosci
rozwigzan. Globalna weryfikacja uzyskanych wynikdbw w oparciu o wlasne dane
eksperymentalne. Badane numerycznie zagadnienie jest silnie nieliniowe i niestacjonarne.
Niestacjonarno$¢ wynika zaréwno turbulencji przepltywu jak i przede wszystkim z charakteru
pracy urzadzenia. Stad uzyskana ilosciowa wrecz zgodnos¢ statych kalibracyjnych
»humerycznych” z eksperymentalnymi jest istotnym osiggnigciem Autora.

- Przeprowadzenie kompleksowych badan numerycznych nad wplywem warunkéw
konstrukcyjnych oraz uwarunkowan instalacyjnych na charakterystyki przeptywomierzy
oscylacyjnych. Autor wskazuje tutaj kierunki i mozliwosci poprawy  wiasnosci
metrologicznych  tych przeptywomierzy m.in. przez zwigkszenie zakresu liniowosci
charakterystyki, zwiekszenie energii oscylacji czy lepszy dobor wymiaréw wybranych
elementéw przeplywomierza. Uzyskane wyniki stanowia niewatpliwy wklad naukowy w
badanym obszarze technik pomiaru strumienia jak réwniez posiadaja duze walory aplikacyjne.

- Przeprowadzenie trudnego od strony organizacyjnej i instalacyjnej eksperymentu w
warunkach kriogenicznych z jasno opracowanymi wynikami i konkluzjami co do mozliwosci
stosowania badanego przeptywomierza oscylacyjnego do pomiaru LNG przy spetnieniu
uwarunkowan prawnych.

Poziom rozwiazania zadan przyjetych w pracy jest, z punktu widzenia jej celu, wysoki i spetnia
az nadto wymogi stawiane pracom doktorskim z zakresu nauk technicznych. Wykonujac
zaplanowane zadania Autor wykazal si¢ umiejetnoscia prowadzenia badafn naukowych. Warto
jeszcze raz podkresli¢ zakres przeprowadzonych eksperymentdw, profesjonalne ich wykonanie i
bardzo staranne opracowanie wynikow.

Praca dotyczy badan konstrukcji i eksploatacji przeptywomierza z oscylatorem mechanicznym i
miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.



3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne
W trakcie studiowania rozprawy nasuwaja si¢ nastgpujace uwagi i pytania:

a) W pracy, w rozdziale 4 i dalszych, brak jest charakterystyki metrologicznej badanych
przeplywomierzy q,=F(f,s), czy tez K(q,). Przykladowo, na rys. 5.14 oraz w podpisie rys.5.15 sg
warto$ci K rozniace si¢ o dwa rzedy i nie wiadomo czy dotycza f,s, czy tez sygnalu impulsowego
wyjscia przeptywomierza? Ulatwilo by to rowniez analiz¢ wynikéw zamieszczonych w
podrozdziale 8.2, dotyczacych przeptywu pulsujacego. Wartos¢ f/fos mozna wtedy odnies¢ do
konkretnych praktycznych wartosci. Uwaga ta dotyczy tez rozrdznienia oznaczen K, Ker, Ky (str.
89) czy K.

b) Autor modelowal numerycznie bardzo zlozone zjawisko fizyczne. Przedstawil model
matematyczny, warunki brzegowe i szereg informacji co do konstrukcji siatki réznicowej.
Natomiast bardzo ogdlnie, w podrozdziale 5.3.3 oraz 5.4 i 5.5, przedstawiono opis zastosowanych
metod numerycznych czy schematow réznicowych. Brak jest tutaj cytowania stosownej literatury,
a zwlaszcza literatury dotyczacej samego narzedzia — oprogramowania. Mysle, ze Autor korzystat
ze specjalistycznego, komercyjnego oprogramowania np. typu FLUENT. Bardzo potrzebne byty
wykonane przez Autora testy zbieznosci. Z kolei spetnienie warunku Couranta-Friedrichsa-
Lewy’ego jest bezwzglednie niezbedne dla stabilnosci jawnego schematu réznicowego w
zagadnieniu niestacjonarnym. W zastosowanej metodzie niejawnej, poruszajacym si¢ elemencie
ukfadu wraz z czescia siatki, przy nieliniowosci zagadnienia okreslenie wiasciwej wielkosci kroku
w czasie wymaga przeprowadzenia stosownych prob, co Autor nota bene wykonat. Modelowane
jest rzeczywiste zjawisko fizyczne. O jaki kat przemiesci sig oscylator w jednym kroku w czasie?
Jak przebiega usrednienie wielkosci przedstawionych na wykresach zbiorczych np. 6.9?

¢) Autor okresla czes$¢ z przeprowadzonych przez siebie symulacji jako steadyr-state CFD np. str.
90, wiersz 8. Czy jest to przypadek, gdy oscylator jest ,,unieruchomiony” (ukfad jest stacjonarny),
a obliczenia sa prowadzone dla ogdlnej niestacjonarnej postaci réwnan 5.2 i niestacjonarnej
postaci rownan modelu turbulencji? Ten problem nalezy wyjasnic.

d) Na rys. 5.15 bardzo mate przedzialy okreslajace niepewno$¢ pomiaru wynikaja
(prawdopodobnie) z niepewno$ci pomiarowej stanowiska wzorcowniczego. Czy przedzialy te nie
powinny by¢ rozszerzone o powtarzalnos¢ pomiaréw badanym przeptywomierzem?

4. Konkluzja

Podsumowujac swoja recenzje chciatbym podkresli¢, ze oceniam prace Pana Macieja Szudarka
jako bardo dobra prace doktorska. Godny podkreslenia jest wklad pracy naukowej Autora,
oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw, a takze ich istotny utylitarny potencjal. Przedstawione
wezesniej uwagi maja gtownie charakter dyskusyjny i nie podwazajg wysokiej oceny pracy.
Uwazam, ze Pan Maciej Szudarek wykazal si¢ umiejetnoscia planowania i realizacji badan
naukowych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Macieja
Szudarka spelnia wymogi ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.



