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Zakres i cel rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa skitada sie z 10 rozdziatow, zawiera 144 strony, wtym 94
rysunkow i 12 tabel. W pracy nalezy wyodrebni¢ dwie gtowne czesci:

Cze$¢ 1 - obejmuje wprowadzenie dotyczace uzasadnienia podjecia pracy i przedstawienie jej
struktury (rozdziat 1), a takze przeglad literatury odnoszacy sie do przeptywomierzy oscylacyjnych z
ruchomym elementem i przedstawieniem ich znanych modeli analitycznych oraz przeprowadzenie
poréwnan z innymi typami przeptywomierzy.

Czes¢ 2 - dotyczy wiasciwej czeSci pracy obejmujace; istote rozwigzanych problemoéw. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury ustalit autor cele pracy wyodrebniajac cel gtowny odnoszacy
sig do rozszerzenia badan nad przeptywomierzami z oscylatorem mechanicznym, aby zwigkszy¢
zakres ich zastosowania (rozdziat 3). Aby zrealizowa¢ cel gtowny ustalono szes¢ celow
szczegbtowych dotyczacych:

- oceny mozliwosci modelowania przeptywomierzy,

- wyznaczenie czynnikow wplywajacych na charakterystyke liniowosci krzywej btedu, gdyz
dotychczas przeprowadzono badania w ograniczonym zakresie;

- przeprowadzenie weryfikacji optymalnego ksztattu oscylatora z uwzglednieniem wplywu réznych
czynnikow na wiasciwosci metrologiczne i uzytkowe badanego przeptywomierza, gdyz takich badan
dotychczas nie zrealizowano,

- przeprowadzenie prac eksperymentalnych dotyczacych wptywu pulsacji przeptywu i zaburzen
dolotowego profilu predkosci na funkcjonowanie przeptywomierza oraz przeprowadzenie badan
wptywu chropowato$ci powierzchni rury wlotowej na wiasciwosci metrologiczne (wymienione prace
wymagaly szczegotowej analizy, gdyz nie byly dotychczas realizowane),

- przeprowadzenie prac eksperymentalnych w warunkach odnoszacych sie do roznych rodzajow
cieczy, gdyz dotychczas uwzgledniano tylko wode i ptynna siarke.

Natomiast w rozdziale 4. przedstawiono i opisano stanowisko do przeprowadzonych badan eksperymentalnych
obejmujacych wybér odpowiedniego przeptywomierza. Do kazdego elementu pomiarowego zastosowanego na
stanowisku badawczym zostaly zgodnie z Gtownym Urzedem Miar ustalone rozszerzone niepewnos$ci pomiaru.

Do juz istniejacego stanowiska do kalibracji pomiaru objetosci wody, ktore rozbudowano w celu mozliwosci

badania pulsacji, a takze wykonano specjalne instalacje powietrza niskoci$nieniowego zapewniajac odpowiedni

przeptyw.



Autor opracowat rowniez model numeryczny badanego przeptywomierza korzystajac z obliczen
stosowanych w mechanice ptynow (rozdziat 5). Rozdziat ten zawiera wprowadzenie do tej problematyki wykonane
na podstawie przegladu literatury. W przeprowadzonym modelowaniu wykorzystano do$wiadczenia i
oprogramowanie Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu
Warszawskiego. W modelowaniu tym ustalono parametry geometryczne oscylatora i przyjeto w oparciu o
doswiadczenia przemystowe warunki brzegowe.

Natomiast w rozdziale 6. dokonano symulacyjnych badan opracowanego modelu. Dokonane analizy
wykazaly, ze badany przeptywomierz ma tendencje do powstawania histerezy jego parametrow w stosunku do
poozenia katowego dla ptaszczyzn roboczych przegrod i tylnych powierzehni. Ten zbudowany model
matematyczny pozwolit na opracowanie metody poprawy liniowosci krzywej kalibracji.

Z kolei w rozdziale 7. autor przedstawit koncepcje poprawy wydajnosci przeptywomierza w oparciu o
kolekcje przyjetych parametrow geometrycznych jego elementéw, gtéwnie pod katem ich ksztaftu. W rozdziale tym
zaproponowano rowniez metodyke badania trwalosci zastosowanych fozysk z ostrzem nozowym w oparciu o
zbudowane specjalne oryginalne stanowisko badawcze.

W pracy rowniez dokonano oceny roznorodnych ograniczen powodujacych zakiocenia przeptywow analizujge m.
in. wptyw réznych mocowan na tzw. profil predkosci, a takze btedow montazowych. W rozdziale tym ustalono
rowniez wptyw chropowato$ci powierzchni Scianek rur na wynik pomiaru natgzenia przeptywu.

Natomiast w rozdziale 9. przedstawiono prace eksperymentaine w warunkach kriogenicznych wykorzystujac
modelowe stanowisko kalibracyjne. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przeptywomierze z
oscylatorem mechanicznym mogg by¢ przydatne w pomiarach ptynéw kriogenicznych, co moze mie¢ duze
zastosowanie w praktyce przemystowe;.

Rozdziat 10. zawiera wnioski koricowe, ktére odnoszg sie do opracowania bardzo przydatnych wymagan
dotyczacych instalowania przeptywomierzy z oscylatorem mechanicznym.

Zweryfikowano model CFD przeptywomierza z oscylatorem mechanicznym, co pozwolito na wigksze jego
wykorzystanie w warunkach przemystowych.

Stwierdzono, Ze na poprawe liniowosci krzywej wzorcowania ma wptyw ksztatt profilu przeptywu wlotowego do
przeplywomierza.

Zostaty zweryfikowane i rozszerzone badania dotyczace optymalnego ksztaltu oscylatora, co pozwolito na
opracowanie zalecen projektowych.

Z przytoczonych 127 pozycji literaturowych zdecydowana wigkszo$¢ odnosi sie do zagadnien merytorycznych
zwigzanych z rozprawa, z czego wyodrebniono jeden wspotautorski artykut doktoranta. W przedstawionym wykazie
publikacyjnym pominat pozycie literaturowe, ktére bezposrednio odnosza sie do tematyki niepewnosci pomiarow,
np. Arendalski J.: Niepewnos¢ pomiarow. Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 2003, Piotrowski S., Kostyrko K.:
Wzorcowanie aparatury pomiarowej, PWN, Warszawa 2000, Taylor J.R.: Wstep do analizy btedu pomiarowego
PWN Warszawa 1999, Tuzeniecka D.: Ocena niepewnosci wynikéw pomiaréw, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 1997.

Ponadto pominieto literature dotyczaca wiasciwosci metrologicznych i uzytkowych narzedzi pomiarowych, gtownie
zawartych w dokumentach normalizacyjnych i w przewodnikach Gtownego Urzedu Miar.

Nalezy stwierdzi¢, ze brak niektorych pozycji literaturowych nie umniejsza znacznej wartosci przedstawionego
materiatu tym bardziej, Zze autor w swojej rozprawie przytacza swoje publikacje osrodka naukowego, w ktorym



doktorant realizowat recenzowang rozprawe doktorska. Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska jest napisana
poprawnie. Uktad pracy jest wiasciwy, gdyz zawiera wszystkie niezbedne elementy, takie jak:

- okre$lenie na podstawie literatury stanu wiedzy,

- podanie celdw pracy,

- zaprezentowanie wiasnych osiggnie¢ w obszarze badan teoretycznych i eksperymentalnych.
2. Uzasadnienie podjecia tematu i przyjecia celow pracy

Jednym z najwazniejszych probleméw we wspotczesnej technice jest koniecznos¢ przesytow materiatow
energetycznych w postaci cieczy lub gazu, gdyz wszystkie obszary aktywnos$ci wspoiczesnego cziowieka
potrzebujg coraz wigcej zrodet energii, do ktorych zalicza sie w gtéwnej mierze rope i gaz ziemny, Ze wzgledow
oszczedno$ciowych w celu przesylu tych materialéw energetycznych budowane sg rurociagi i gazociagi, ktore
zaczynajg odgrywa¢ ogromna role w gospodarce lokalnej i globalnej. Jak wykazuje praktyka wystepujq istotne
problemy w eksploatacji tych urzadzen, gtdwnie w obszarze pomiaru natezenia przeptywu przesytanych materiatow
energetycznych. W zwigzku z tym stale pojawia sie problem nowych rozwigzan do doktadniejszego pomiaru
przeptywoéw jednofazowych i wielofazowych gtownie wykorzystanych do stosowania przy zabiegach
rozliczeniowych zakupu i sprzedazy skroplonego gazu ziemnego. Odczuwa sie sposob zdecydowany brak
przeptywomierzy do powszechnego wykonania pomiaru ilosci na przyktad przewozonego gazu w cysternach. Bo
problem pomiaru w terminalach importowanego LNG jest w gruncie rzeczy poprawnie rozwigzany.

Dlatego tez przedstawione przez autora gtéwne cele pracy dotyczace rozszerzonych badan
przeptywomierzy z oscylatorem mechanicznym w aspektach wymagan konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych, zwlaszcza z uwzglednieniem ich wiasciwosci uzytkowych i metrologicznych, sa
catkowicie uzasadnione.

Il. Ocena merytoryczna pracy

Z przedstawionej recenzji pracy, ktéra dotyczy dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna mozna uwzglednic
nizej podane oryginaine elementy:

1. Przedstawienie dokfadnej i krytycznej analizy literatury obejmujace 127 pozycji w duzej wigkszosci
zagranicznej reprezentujacej wiele osrodkow naukowych.

2. Przeprowadzenie doktadnej i wnikliwej oceny wytypowanych do badan przeptywomierzy z oscylatorem
mechanicznym.

3. Opracowanie modelu numerycznego w oparciu o wspdtprace z Uniwersytetem Warszawskim

4. Przeprowadzenie walidacji zbudowanego modelu pod katem jego przydatnosci do badan
symulacyjnych.

5. Dokonanie doktadnej analizy dziatania przeptywomierzy z oscylatorem mechanicznym z
uwzglednieniem ustalonych zagrozen poprawnosci ich funkcjonowania.

6. Przeprowadzenie badaf z uwzglednieniem szczegoélnych parametrow konstrukcyjnych do
sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania badanych przeptywomierzy.

7. Ustalenie wymagan eksploatacyjnych pod katem wykonania poprawnych pomiaréw natezenia
przeplywow.

8.  Przeprowadzenie wnikliwych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem unikatowych na skale
migdzynarodowa stanowisk badawczych, takich jak: zestaw urzadzen do kalibracii i przeptywomierzy,
stanowisko do badan trwatosci fozysk nozowych oraz stanowisko do badan pulsaciji przeptywow.

Oceniajac pozytywnie niniejsza prace chciatbym przedstawic kilka uwag polemicznych i krytycznych:



Zaproponowany i zrealizowany do wykonania program badawczy dotyczacy badan przeptywomierzy z
oscylatorem mechanicznym gtownie odnosit si¢ do analiz zwigzanych z jego konstrukcjg, Natomiast jak
deklarowat autor rozprawy praca miata dotyczy¢ problematyki wiasciwosci metrologicznych i uzytkowych
przeptywomierza, jako urzadzenia metrologicznego.

Uwazam jednak, ze te wiasciwo$ci zgodnie z podstawami metrologii nie zostaly przeanalizowane. Oczekuje,
ze podczas obrony doktorant przedstawi te wiasciwosci metrologiczne i uzytkowe analizowanych
przeptywomierzy.

Autor do badan eksperymentalnych wykorzystat oryginalne stanowiska badawcze. Jednak z tekstu rozprawy
nie wynika, Ze one zostaly zaprojektowane i zbudowane w ramach zrealizowanej pracy, ale moze sg one juz
w dyspozycji laboratorium, z ktérego doktorant korzystat.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ujmuje bardzo wazny problem stosowania w praktyce dystrybucii
gazu przeptywomierzy z oscylatorem mechanicznym pod katem zagadnien metrologicznych. Z tego wzgledu
dyskusyjne jest umieszczenie istotnych zagadnien analizy bledéw w zatacznikach. Efektywna taka analiza
pozwolitaby na oceng, o ile przeprowadzone prace badawcze spowodowatyby poprawe niepewnosci pomiaru.
Autor przy ocenie budzetu btedu sprowadzit swoje rozwazenia do ustalenia tzw. niepewnosci typu B. Wydaje
sie, ze byloby wskazane, aby dla takiego zmodyfikowanego przeptywomierza dokona¢ ustalenia niepewnosci
typu A i porowna¢ z niepewnoscig dotychczas stosowanych przeptywomierzy. Taka analiza mogtaby
potwierdzi¢, ze dokonane rozwazania teoretyczne i praktyczne doprowadzajg do poprawy podstawowych
wlaéciwosci metrologicznych dotyczacych wiernosci, poprawnosci i doktadno$ci pomiarow, a kompleksowo
ujmujac niepewnosci pomiarow stosowanych przeptywomierzy. Przeciez metrologia, jako nauka gtownie
eksperymentalna odnosi sig do zabiegéw poréwnawczych.

Autor w swoim wykazie literatury powotuje sie na wynalazki zastrzezone w dokumentach Urzgdu Patentowego
RP autorstwa promotora rozprawy. Wydaje sie celowe dokonanie analizy proponowanych zmian
konstrukcyjnych, ktore kwalifikowatyby do zgloszenia nowych wynalazkow odnoszacych sie do
przeplywomierzy. ,

Autor w swojej rozprawie dokonat analizy wptywu chropowatosci powierzchni rur wiotowych, ale pominigto
inne rodzaje nierownosci powierzchni, tj. falistos¢ i zarys ksztattu. Z punktu widzenia posiadanej intuicji wydaje
sie, ze na jako$¢ przeptywu bedzie miat przede wszystkim zarys ksztaltu ustalony za pomoca odpowiedniego
btedu.

Autor podaje, ze przeprowadzone badania majg charakter unikatowy. Wydaje sie, e jest to stwierdzenie
moze zbyt przesadne i mato skromne. Problem dystrybucji skroplonego gazu jest zagadnieniem obejmujacym
sfery ogromnego biznesu i z tego wzgledu mozna sformutowa¢ przypuszczenie, ze istniejg z pewnoscig
doskonate rozwigzania oceny ilosci dystrybuowanego gazu, ale ze wzgledow komercyjnych moga by¢ one
niepublikowane.

Nalezy stwierdzic, ze przedstawione powyzej uwagi krytyczne majg w duzej mierze charakter polemiczny i
dyskusyjny. Mogg by¢ one kierunkiem dalszych badan i rozwazan doktoranta odno$nie rozpatrywanych
przeptywomierzy.

Ocena koncowa pracy

Analizujac opiniowang prace stwierdzam, ze kompleksowa jej ocena jest pozytywna. Na takg oceng skiadajg sie

nizej

1

podane stwierdzenia:

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy waznych problemoéw inzynierii mechanicznej odnoszacych sig
do badan przeptywomierzy z oscylatorem mechanicznym, gtéwnie pod katem zmian konstrukcyjnych i
uzytkowych.

2. Badania zostaty przeprowadzone poprawnie pod wzgledem metodologicznym, a wnioski wynikajze z tych

badan i analiz zostaty odpowiednio sformutowane.



3. Pracawnosi szereg informacji z zakresu mozliwosci wykorzystania metod numerycznych do modelowania
urzadzen pomiarowych.

4. Wyniki przeprowadzonych prac badawczych mogg mie¢ duze znaczenie utylitarne w dystrybuciji gazu, a
takze innych réznorodnych cieczy.

Autor w pracy wykazat si¢ takze:

- znaczng wiedzg w zakresie modelowania numerycznego i przeprowadzenia eksperymentalnych badan
stanowiskowych,

- umiejetnoscig korzystania z literatury naukowej i technicznej,

- umiejetnoscig opracowania odpowiedniego programu badawczego, przyjeciem odpowiedniej metodyki
badawczej, umiejetnoscia prowadzenia badan teoretycznych i eksperymentalnych,

- zdolno$cig poprawnego wnioskowania.

Na podstawie powyzszych stwierdzen wyrazam opinig, ze przedstawiona rozprawa doktorska pt.
»Modelowanie wybranych wiasciwosci przeptywomierzy z oscylatorem mechanicznym: spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a po jej pomysinym przebiegu

moze by¢ podstawa nadania mgr inz. Maciejowi Szudarkowi stopnia naukowego doktora nauk
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technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.






