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pt.: , METODA POMIARU STRUMIENIA PRZEPEYWU PEYNU W KANAEACH PROSTOKATNYCH Z
WYKORZYSTANIEM EUKOW KOLAN”

Podstawg do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Sarny stanowi pi-
smo nr M.00-520-204/2019 Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakow-
skiej z dnia 7.10.2019r.

Praca zawiera 110 stron i podzielona jest na 7 rozdziatéw poprzedzonych spisem tresci,
wykazem wazniejszych oznaczen, a zakonczona bibliografia liczaca 72 pozycje literatu-
rowe zwiazane z tematem pracy, streszczeniem pracy w jezyku polskim i angielskim oraz
dwoma zatacznikami.

1. Oméwienie pracy

Praca mgr inz. Piotra Samy dotyczy opracowania 1 weryfikacii posredniej metody pomiaru
strumienia objgtosci przeplywajacego ptynu przy wykorzystaniu przeptywomierzy kolano-
wych w kanatach o przekrojach prostokatnych. Ze spisu literatury wynika, ze Doktorant jest
wspotautorem 8 prac cytowanych w rozprawie.

W rozdziale 1 oméwiona zostala zasada pomiaru strumnienia objetosci (masy) przeptywa-
Jjacego plynu wykorzystujaca pomiar spadku ci$nienia. Przedstawione zostaly przyrzady wy-
korzystujace spadek ciénienia na elemencie spigtrzajacym, do ktérych nalezg kryza, zwezka
Ventouniego, dysza oraz przeplywomierz kolanowy. Podane zostaly zaleznosci shuzace do
wyznaczania strumiema objetoSci za pomoca tych przyrzadow. Wskazano réwniez na pro-
blemy zwigzane z pomiarem strumienia objetosci za pomoca przeptywomierza kolanowego
oraz przedstawiono metode pomiaru strumienia objetosci tym przyrzadem, w ktérej wady te
zostaly wyeliminowane. Wadg tej metody jest konieczno$§é czgstego wzorcowania przyrzadu
wraz ze zmiang ptynu jak i jego wiasciwosci fizycznych. Metoda ta zostala opracowana
w Zakladzie Mechaniki Ptynéw Politechniki Krakowskiej dla przeplywdw plynu w kanale
o przekroju kolowym, a w obecnej pracy zostala uogélniona i zastosowana dla przeptywéw
w kanatach o przekrojach prostokatnych.

W rozdziale 2 Doktorant podaje uzasadnienie wyboru tematyki badan oraz formutuje na-
stepujaca, tezg badawcza: ,,Zmierzona réznica cidnienia ptynu po obu stronach siecznej kolana
o przekroju poprzecznym w ksztalcie prostokata, zamontowanego na rurociagu o znanych
wymiarach geometrycznych umozliwia z dobra doktadnoscia wyznaczenie strumienia objeto-
Sc1 przeplywajacego plynu. Podany jest réwniez zakres prac badawczych, ktory obejmuje:

1. zbudowanie stanowiska badawczego,




2. opracowanie zaleznodci empirycznej do wyznaczania strumienia przeplywu,

3. modyfikacje metody pomiaru posredniego i opracowanie procedury obliczeniowe;,

4. wykonanie obliczef numerycznych badanych przeptywéw za pomocg wybranych mo-

deli turbulencji,

5. weryfikacje do§wiadczalng uzyskanych rezultatdéw za pomoca metody kryzowej,

6. wykonanie dodatkowych hukéw kolan montowanych zamiennie na stanowisku badaw-

czZym.

Rozdzial 3 zawiera opis stanowiska badawczego, zbudowanego przez Doktoranta oraz
wyniki badan, ktére na nim przeprowadzil. Pomiar spadku cisnienia przeptywajacego plynu
na tym stanowisku odbywa sie dwiema metodami: za pomoca kryzy i przeptywomierza kola-
nowego o przekroju prostokatnym dla zmieniajacych si¢ wartosci obrotow wentylatora. Wy-
konano pomiary réznicy cis$nienia w skrajnych punktach siecznej uku kolana, réznicy ciSnie-
nia na kryzie, lokalnej predkosci powietrza w punktach lezacych na siecznej tuku kolana oraz
w wybranych punktach lezacych na osi przekroju poprzecznego rurociggu. Wyprowadzony
zostal wzoér do obliczania strumienia objgtosci plynu, uwzgledniajacy kwadratowy przekrgj
poprzeczny kolana. Wz6r ten zostal skorygowany przez wspdlezynnik korekcyjny K. W dal-
szej czeSci rozdziatu opisana zostala procedura wyznaczania tego wspdlczynnika na podsta-
wie funkcji celu (3.12) oraz zmierzonych warto$ci strumienia objetoéci za pomoca kryzy
1 spadku ci$nienia w przekroju §rodkowym kolana. Na tej podstawie wyznaczone zostaly cha-
rakterystyki przeptywomierzy kolanowych dla réznych srednich promieni krzywizny kolana
R; i dlugosci boku kwadratu przekroju kolana a. Wynika z nich zgodnos¢ charakterystyki
przeplywomierzy kolanowych z wartosciami strumienia objetosci uzyskanymi na podstawie
pomiaréw za pomoca kryzy. Rozdzial koficzy ocena niepewnosci pomiarowej mierzonego na
stanowisku badawczym Doktoranta strumienia objetosci przeplywajacego plynu za pomoca
przeptywomierza kolanowego.

Rozdziat 4 rozpoczyna krotki wstep, w ktérym Doktorant powoluje si¢ na prace, ktoérych
badania teoretyczne lub eksperymentalne dotyczyly zagadnien zblizonych do Jego badan.
Wyniki badan eksperymentalnych. z pracy [59] postuzyly do weryfikacji obliczen numerycz-
nych prezentowanych w tym rozdziale. Autor przedstawia model matematyczny, ktérym po-
shuguje sig w obliczeniach numerycznych z uzyciem pakietu FLUENT. Podaje modele turbu-
leney, ktorych uzywat w obliczeniach. Sa to model k-g, model k- SST oraz model RSM.
Duzo miejsca poswieca opisowi tworzenia siatki objetosci skoficzonych wraz z jej weryfika-
cja, przez podanie wartosci wspdiczynnika skosnosci elementéw < 0,5 oraz parametru y+,
ktorego warto§¢ nie przekracza 5. Doktorant przedstawia i pordwnuje profile predkosci
w wybranych przekrojach kanatu, uzyskane dla réznych modeli turbulencji z wynikami eks-
perymentalnymi z pracy [59]. Na tej podstawie zostaje wybrany model turbulencji RSM, kt6-
ry najlepiej przyblizal profile predkosci w przekroju poprzecznym za tukiem kolana.

W rozdziale 5 pordwnane zostaty wyniki obliczen numerycznych z uzyskanymi przez
Doktoranta wynikami badan eksperymentalnych. Poréwnano roznice ci$nien w wybranych
punktach na powierzchni wewnetrzne] $cianki tuku kolana Ry, i zewnetrznej powierzchni
scianki tuku kolana R, przeptywomierza kolanowego, dla réznych wartosci liczby Reynoldsa.
Poréwnano wyznaczone numerycznie 1 eksperymentalnie charakterystyki przeptywomierzy
kolanowych dla réznych promieni krzywizny kolana R, Uzyskane zostaly zblizone warto$ci
ci$nien oraz poroOwnywalne charakterystyki przyrzadu. Przeprowadzone badania pozwalajq na




wykorzystanie obliczed numerycznych do wyznaczania liczby Reynoldsa, potrzebnej do obli-
czenia striumienia objetodel plynu.

Rozdzial 6 zawiera wyniki badati z wykorzystaniem pomiaru réznicy cisnien na po-
wierzchni wewnetrznej $cianki tuku kolana R, i zewngtrznej powierzchni scianki tuku kolana
R. przeplywomierza kolanowego do wyznaczania strumienia objetoéci plynu. Rozdziat roz-
poczyna sie od opisu algorytmu wyznaczania strumienia objgtosci z podaniem kryterium jego
zakoficzenia, kiedy przyrosty ci$niefi zmierzonych za pomoca przeptywomierza kolanowego
i obliczonych numerycznic, beda si¢ niewiele rézni¢. Algorytm wykorzystuje do obliczania
liczby Reynoldsa w kolejnych krokach iteraciji metode siecznych. Zakoficzenie dzialania algo-
rytmu oznacza, z¢ znaleziona zostata liczba Reynoldsa i mozna obliczy¢ strumien objgtosci ze
wzoru (6.4). W dalszej czedci rozdzialu przedstawione zostaly wyniki obliczen otrzymanych
opracowang przez Doktoranta metoda pomiaru i poréwnane z obliczeniami na podstawie po-
miardw za pomoca kryzy. Réznice warto$el pomiedzy obu metodami wyznaczania strumienia
objetosci nie przekraczaly 10%. Rozdzial konczy ocena niepewno$ci pomiarowe] wyznacza-
nia strumienia objetosci ptynu dla opracowanej przez Doktoranta metody.

Konczaey prace, rozdzial siodmy stanowi podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski
konicowe. Na szczegblng uwage zashuguja oryginalne osiagniecia Autora, do ktérych mozna
zaliczy¢ :

e zbudowanie stanowiska badawczego w celu sprawdzenia poprawnosci metody pomiaru
strumienia przeptywajacego ptynu za pomoca przeptywomierza kolanowego o przekro-
ju kwadratowym;

e wykonanie pomiaréw spadku ciSnienia za pomoca kryzy 1 przeptywomierza kolanowe-
go 1 wykazanie, Ze oba sposoby pozwalajg na wyznaczenie strumienia objetosci prze-
ptywu plynu. Maksymalna réznica nie przekraczata 10%;

» weryfikacja obliczen numerycznych za pomoca pakietu FLUENT dla danych ekspery-
mentalnych, zaczerpnietych z literatury;

e opracowanie procedury obliczeniowe] w jezyku C++, sprzegnietej z pakietem FLUENT
do wyznaczania liczby Reynoldsa;

* wykazanie, ze metoda wyznaczania strumienia objeto$el ptynu, opracowana przez Dok-
toranta, moze korzysta¢ z obliczen numerycznych, w celu wyznaczenia liczby Reynold-
sa.

Do wyznaczania liczby Reynoldsa w proponowangj przez Doktoranta metodzie uzyty zo-
stal FLUENT. Jest to skomplikowane narzedzie obliczeniowe o duzym potencjale, a przede
wszystkim drogie. Istotg prowadzonych pomiaréw jest uzyskanie informacji o strumieniu
objetosci w trakcie pomiardw, co biorac pod uwagg pakiet FLUENT, nie wszedzie tak skon-
struowany przyrzad pomiarowy znajdzie zastosowanie. Biorac pod uwage zalozenia, ktére
zostaly tutaj poczynione, tj stacjonarno$¢ przeptywu jak réwniez wykonywanic obliczen nu-
merycznych w 2D oraz prosta geometrie, mozna w kolejnym kroku doskonalenia tego przy-
rzadu napisaé¢ Autorski program, ktéry umozliwialby w czasie rzeczywistym, bez angazowa-
nia duzej mocy obliczeniowej i kosztownego oprogramowania uzyskaé przyrzad pomiarowy
majacy szerokie zastosowanie do pomiaru strumienia objetosci.




2. Uwagi

Str. 7.
We wzorach (1.1} 1 (1.2) wziete sa pod uwage indeksy 1 1 C, natomast w tekscie pracy
1narysunku 1.1 sg to indeksy 11 2.
Str. 12.
Jesli wzor (1.7) moze by¢ wykorzystany roéwniez dla kanaléw prostokatnych, to powinna
w nim wystgpowac Srednica hydrauliczna, zamiast $rednicy przekroju kolowego.
Str. 23. '
Wyprowadzony zostal wzdr (3.4). Jest to duze przyblizenie, ktore nie jest wyjasnione
w tresci pracy. We wzorze (3.1) nie powinien si¢ znalez¢ promien R, ale promien r, ktdrego
koniec zwigzany jest ze $rodkiem cigzkos$ci rozwazanego elementu ptynu. Réwnanie (3.2) po
uproszczeniu (3.1) ma postaé
dp v2
a- T
gdzie kierunek n pokrywa si¢ ze zmiang promienia r, a v jest funkcja r. Wobec tego wzér
(3.4) moze by¢ postaci
Rz 2 P?
Po — Pi =—ij pdr=—-—a
Z tego zwiazku mozna otrzymaé §rednig warto$¢ predkosci rozumiang jako
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A
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ale nie bezposrednio z twierdzenia o warto$ci Sredniej, tylko jako:

Po—Pi=———a=—————0pV

Jesli uwzglednimy wspdlezynnik proporcjonalnosci K zwiazany z pogrubiona czescia wzoru
powyzej, to otrzymamy
Ap=p;—Po =§R—SPV2

Z tego wynika, ze (3.5) nie opisuje teoretycznej zaleznosci. RéZnica ta jest tym wigksza im
wigksza jest warto$¢ a. Stad wspdtezynnik K jest wielkoscia, ktorej warto§é mozna ustali¢ na
drodze doswiadczalne). Powyzsza uwaga me ma wplywu na wynik badan Doktoranta, ponie-
waz wzor (3.8) jest prawidlowy. Zastrzezenia budzi tylko sposéb w jaki go uzyskal.
We wzorze (3.4) zmiana ci$nienia powinna by¢ réZnicg ciSnienia pomiedzy wewngtrznym
1 zewnetrznym promieniem krzywizny kolana, a w pracy jest odwrotnie.

W pracy zmierzono i podano rozklady predkosci w wybranych przekrojach, w tym
w przekroju srodkowym kolana. Nie wiadomo, w jakim celu zostaly zmierzone. Czy na ich
podstawie zostala wyznaczona $rednia predko$é przeptywajacego ptynu?

Ze wzoru (3.12) mozna w bezposredni sposdb wyznaczy¢ stale Al 1 A2. Wystarczy obli-
czy¢ pochodne funkgiji celu F wzgledem Al i A2:
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Stad mamy uklad réwnan liniowych dwoch zmiennych z dwoma niewiadomymi.

W rozdziale 4, dotyczacym obliczenn numerycznych brakuje informacji o procesie zbiez-
noéci obliczen. FLUENT w trakcie obliczen pokazuje jak ten proces przebiega dla poszcze-
gdInych réwnan, ktére sg rozwiagzywane. Jak przebiegala zbiezno§¢ procesu obliczeniowego?

Siatka opracowana przez Doktoranta jest bardzo tadnie skonstruowana, ale nie zostata
wykorzystana symetria obszaru obliczeniowego w trakcie jej tworzenia. Z podanych w pracy
informacji wynika, Ze warunki brzegowe uwzgledniane w obliczeniach nie zaburzaly tej sy-
metrii. Wykorzystanie tego faktu pozwolitoby zmniejszy¢ o potowe liczbe wezldw oraz liczbe
objetosci kontrolnych, przez co zmniejszytaby sie liczba rozwiazywanych réwnan rozniczko-
wych. Brak zastosowane] symetrii obszaru obliczeniowego powoduje asymetrie rozwigzania,
widoczna na rys. 4.10.

Str. 73.

Autor pisze: ,,Odpowiednie wartosci liczby Rece ™ wyznaczono réwniez ze wzoru
(3.17) na podstawie pomiaru strumienia objgtosci za pomoca kryzy pomiarowej.” Przede
wszystkim to kryza mierzy spadek cisnienia, na podstawie ktdrego mozna wyznaczy¢ stru-
miefl objetosei, a ponadto to tej liczby Reynoldsa nie wyznacza si¢ ze wzoru (3.17), bo on
stuzy do wyznaczenia strumienia objetosci dla pomiaru spadku ci$nienia za pomoca kryzy.

Str. 74.

Na rysunkach 5.2 — 5.5, wystgpuje niezgodnos¢ oznaczen z tekstem. Z tekstu nad rysun-
kiem 5.2 wynika, Ze linig ciagla oznaczone sa wyniki obliczen numerycznych odnoszace si¢
do krawedzi wewnetrznej $cianki fuku kolana Ry, a linia przerywana wyniki otrzymane dla
krawgdzi zewnetrznej §cianki tuku kolana R,. Na tych rysunkow tak nie jest zaznaczone.

Str. 83.

Wzor (6.4) jest prawdziwy dla przekroju kolowego. Prawidtowy wzdr powinien by¢é po-
staci

Q = Av = a®v = avRe

Str. 89.

Doktorant pisze: ,,..przypadek kanatlu z tukiem kolana o przekroju prostokatnym jest
znacznie prostszy od analizowanego o przekroju kwadratowym™. Z czego to wynika, w tek-
Scie nie znalaztem takiej analizy.

W podsumowaniu Autor pisze, ze w obliczeniach numerycznych dla kanaléw o przekroju
prostokatnym mozna wykorzysta¢ modele dwuwymiarowe. Szkoda, ze Doktorant nie przed-
stawil takich obliczen, ktére pozwalatyby ocenié, czy za ich pomoca mozna uzyskaé wystar-
czajaca dokladnoéé obliczen, potrzebng do wyznaczania strumienia objeto$ci.

Str. 90.




Autor stwierdza: "Wysoka dokladno$¢ pomiaru umozliwia miedzy innymi opracowany,
realistyczny model matematyczny...”. Na czym polega opracowanie tego modelu przez Dok-
toranta? W mojej ocenie jest to uktad réwnan rozwiazywany we FLUEN-cie?

Str. 91.

Autor pisze: ,,Wymieniona, maksymalna wzgledna wartoé¢ odchylenia wynikéw pomiaru
obserwowana byla w przypadku minimalnych strumieni...” Z analizy wynikéw zawartych
w tabelach 6.1 — 6.3 wynika, Ze to stwierdzenie prawdziwe jest tylko dla wynik6w z pierwszej
tabeli.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie zmniejszaja mervtorycznej wartodci
pracy.

3. Podsumowaniec

Praca mgr nz. Piotra Sarny potwierdzita stuszno$é postawionej przez nicgo tezy. Cele
szczegdtowe jakie postawil sobie dla potwierdzenia tezy, zostaly przez niego w peni zreali-
zowane i stanowia jego oryginalne osiagniecie.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciami prowadzenia i weryfikacji badan eksperymental-
nych oraz obliczen numerycznych, co jest bardzo cennym polaczeniem w pracy naukowe;.
Zbudowat stanowisko badawcze i wykonat na nim badania. Badania prowadzone byty z nale-
Zyta staranno$cia, o0 czym Swiadczy zaréwno rdznorodna ich weryfikacja (eksperymentalna
i numeryczna), jak rownieZ ocena niepewno$ci pomiarowej przy wyznaczaniu strumienia ob-
jetoéei phynu.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Samy spelia wymogi Ustawy
o Stopniach i tytule Naukowym i mieSci sie w dyscyplinie mechanika. Wnosze zatem do Ra-
dy Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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