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I. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegéinych

czesciach sktadowych

taczna objetos¢ pracy to 150 stron z podziatem na 12 rozdziatéw. W sktad pracy wchodzi

takze 5 zatgcznikéw. Zasadnicza czes¢ pracy obejmuje 100 stron, 63 rysunki oraz 6 tabel. W

tresci rozprawy zawarto:

1)

2)

3)

Cel ogélny i zakres pracy, gdzie podano motywacje podjecia tematyki oraz cele
rozprawy doktorskiej oraz przedstawiono w 11 punktach poszczegdélne zadania
stanowigce zakres pracy.

Wprowadzenie i uzasadnienie celowosci podjecia tematu pracy, gdzie
rozszerzono motywacje podjetej pracy w kontekscie Przemystu 4.0 oraz Cele
Zréwnowazonego Rozwoju. Dokonano analizy literatury w kontekscie tworzenia sie
wptywu osadu kamiennego na prace réznych instalacji. Przeanalizowano sposoby
usuwania osadu kamiennego. Dokonano krytycznego, pod katem planowanego
zastosowania, przeglagdu znanych rozwigzan przeptywomierzy. Uzasadniono wybér
przeptywomierza termicznego, jako rozwigzania spetniajgcego postawione
wymagania do pomiaru masowego wody wysokozmineralizowanej (twardej).
Koncepcja pomiaru i konstrukcji przeplywomierza, gdzie przedyskutowano
koncepcje konstrukcji przeptywomierza oraz pomiarow. W szczegolnosci omowiono
wptyw grubosci osadu kamiennego na wartos¢ statej czasowej podczas nagrzewania

i chtodzenia czujnika temperatury. Nastepnie przywotano wybrane zagadnienia z



4)

5)

6)

7)

8)

teorii mechaniki ptynéw, w szczegdlnoéci dotyczace profili predkosci w kanale, liczb
kryterialnych (Reynoldsa oraz Prandtla). Nastepnie zdefiniowano statg czasowg dla
pomiaru temperatury oraz oméwiono strategie pomiaru w przypadku istnienia osadu
kamiennego.

Metodyka badawcza i zakres wykonanych prac, gdzie omoéwiono wybor narzedzi
badawczych. Do badan numerycznych wykorzystano komercyjny pakiet Ansys-CFX.
Nastepnie oméwiono strategie badan, w ktorej wyszczegdlniono: i) budowe
stanowiska eksperymentalnego i pomiary wstepne; ii) budowe modelu
numerycznego Ansys CFX i kalibracje modelu; iii) budowe modelu Simscape do
modelowania fizycznego i kalibracja modelu; iv) analizy numeryczne potwierdzajgce
lub wykluczajgce przyjete zatozenia, a w szczegdlnosci czy mozliwe sg pomiary
statej czasowej dla wyzszych liczb Reynoldsa, w zakresach przeptywu burzliwego,
gdzie wystepuje duze nachylenie charakterystyki czasowej.

Model numeryczny przeptywomierza, gdzie przedstawiono geometrie numerycznag
modelu w dwoch wariantach, przedstawiono wpltyw rozmiaru siatki obliczeniowej na
wyniki, wybrano odpowiedni model turbulencji, przedyskutowano dobodr kroku
czasowego, przedstawiono wyniki obliczen, ktérych gtéwnym wynikiem byta wartos$¢
statej czasowej w funkcji liczby Reynoldsa ( w zakresie od 1200 do 120000).
Fizyczny model Simscape w srodowisku MatLab, gdzie omowiono autorski model
sieci fizycznej stworzony w oprogramowaniu Matlab-Simulink oraz szczegoétowo
omowiono elementy sktadowe modelu oraz wykorzystane modele matematyczne.
Stanowisko laboratoryjne i badania eksperymentalne, gdzie oméwiono i
przedstawiono stworzone na cele pracy stanowisko eksperymentalne, w ktérym
zamontowano prototypowg wersje czujnika do pomiaru statej czasowej,
przedstawiono wyniki pomiaréw chfodzenia czujnika w czasie dla réznych temperatur
oraz strumieni przeptywu wody. W szczegdlnosci wykonano pomiary dla czystego
czujnika oraz pokrytego osadem kamiennym. Pomiary wykonano dla nizszych
zakresow liczb Reynoldsa. Wyniki eksperymentalne wykorzystano do kalibracji
modelu stworzonego w srodowisku Matlaba.

Wyniki badan analitycznych, gdzie zdefiniowano co jest wynikiem pomiaru, jako
parametr bedacy zblizony do statej czasowej, przedstawiono charakterystyke pracy
czujnika, zaprezentowano fazy pracy czujnika uwzgledniajgc ruch warstwy
przysciennej. Przedyskutowano zatozenia upraszczajgce dla czujnika oraz parametry
wplywu (zmienne cisnienie oraz temperatura wody), stwierdzono, ze wptyw
wysokosci skoku temperatury powyzej lub ponizej stanu ustalonego nie ma
zauwazalnego wptywu na uzyskany wynik pomiaru statej czasowej, a tym samym

wyznaczonej wartosci przeptywu. Omowiono system pomiaru grubosci osadu



kamiennego oraz pomiaru strumienia przeptywu. Przedstawiono wyliczone state
czasowe dla réznych grubosci osadu kamiennego i ich zalezno$¢ od strumienia
masowego wody. Omoédwiono btedy interpolacji wynikajgce z konieczno$ci
wyznaczania wartosci posrednich grubosci osadu oraz przeptywu na podstawie
skatalogowanych charakterystyk. Przedstawiono wstepng konstrukcje czujnika w
proponowanym przeptywomierzu.

9) Analiza potencjalnych btedéw pomiarowych, gdzie przeanalizowano mozliwe
btedy pomiarowe proponowanego przyrzgdu i sposobu pomiaru statej czasowe;.
Zwrocono uwage na wpltyw doktadnosci pomiaru czasu w kontekscie silnej
nieliniowosci zmiany statej czasowej wraz ze strumieniem przeptywu wody. Zwrécono
uwage na trudnosci pomiarowe dla duzych strumieni masowych wody, dla ktérych
charakterystyka cechuje sie bardzo duzym gradientem. Nastepnie omoéwiono btad
nadmiernej dtugosci drogi pomiarowej. Przeanalizowano mozliwo$¢ optymalizaciji
czasu pomiaru oraz dtugosci i masy czujnika. Nastepnie przeanalizowano wptyw
miejsca zamontowania przeptywomierza w oparciu o obliczenia numeryczne.
Zwrocono uwage nha powstajgcg asymetrie rozktadu temperatury na czujniku
znajdujgcym sie blisko przeszkody miejscowej wywotujgcej zaburzenie przeptywu
przed czujnikiem (kolanko). Stwierdzono, ze zaburzenie wywotane przeszkoda
miejscowg nie ma znaczgcego wptywu na wartosc statej czasowej.

10) Dyskusja osiagnietych celéw pracy, gdzie stwierdzono, ze, zakres dziatania
proponowanego rozwigzania przeptywomierza siega wartosci liczby Reynoldsa na
poziomie 100000. Tym samym stwierdzono, ze cel pracy zostat osiggniety.

11) Kierunki dalszych prac i badan, gdzie przedstawiono propozycje przysztych zadan
badawczych obejmujgcych 10 punktéw.

12) Podsumowanie i wnioski koncowe, gdzie stwierdzono, ze zaproponowany system
pomiaru strumienia pracujgcego w warunkach dtugookresowego uzytkowania w
srodowisku wody twardej jest rozwigzaniem spetniajgcym zatozone cele oraz

przyjete wymagania pracy.

ll. Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

W pracy powotano sie na 151 pozycji literatury w sktad ktorej wchodzg: wydawnictwa
zwarte, artykuly naukowe, instrukcje, raporty oraz zasoby internetu. W literaturze sg dwie
pozycje, ktérych wspotautorem jest doktorant: artykut naukowy, bezposrednio nie zwigzany z
tematykg badawczg zawartg w pracy oraz paten prezentujgcy “sposdb wykrywania
wewnetrznego osadu kamiennego w uktadach hydraulicznych oraz urzadzenie do realizaciji

tego sposobu”, ktéry jest zwigzany bezposrednio z pracg doktorskg. Duza czesé



pismiennictwa to artykuty naukowe opublikowane w ostatnich latach w renomowanych
czasopismach naukowych, zarébwno w czasopismach miedzynarodowych jak i polskich.
Dobor zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej nalezy uznac¢ za

poprawny i spdjny z poruszang tematykg badawcza.

lll. Wskazanie oraz ocena celu pracy

Cel ogolny pracy zostat sformutowany nastepujgco: ,,wstepne opracowanie nowej
konstrukcji urzgdzenia do pomiaru przeptywu wody uzytkowej, wpisujgcego sie w zatozenia
Przemystu 4.0 i Internetu rzeczy, zdolnego do wieloletniej pracy w trudnych warunkach
pomiarowych uwzgledniajagcych wode zakamieniong”, natomiast cel badawczy:
,,Sprawdzenie mozliwosci wykonania pomiaru strumienia wody metodg termiczng w zakresie

przeptywu burzliwego za pomocg pomiaru wartosci statej czasowe;j”.

Cele pracy majg charakter praktyczny jak réwniez badawczy. Dodatkowe zatozenie, ze
dziatanie proponowanego urzgdzenia pomiarowego powinno cechowac sie mozliwie niskg
wrazliwoécig na obecnos$¢ tworzgcych sie warstw osadu kamiennego, nalezy uznac¢ za
wazne oraz ambitne. Podsumowujgc, postawione cele pracy sg wystarczajgce dla rozprawy

doktorskie;j.

IV. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W pracy zastosowano nastepujgce metody badawcze:
1) pomiary eksperymentalne w celu wyznaczenia stalych czasowych w funkciji
strumienia masowego przeptywu,
2) modelowanie numeryczne przeptywu w rurze z zamontowanym przyrzadem
pomiarowym, w srodowisku Ansys CFX,

3) modelowanie catego systemu w oprogramowaniu Matlab Simscape,

Ad 1. Na potrzeby pracy zbudowano stanowisko eksperymentalne do pomiaru statej
czasowej, w sktad ktérego wchodzit autorski czujnik temperatury PCP. W celu uwzglednienia
osadu kamiennego podjeto probe wykorzystania warstwy gipsu oraz zebranego kamienia z
czajnika elektrycznego. Ostatecznie do modelowania warstwy osadu wybrano zmatowiong
wczesniej taSme samoprzylepng. Zbudowane stanowisko pomiarowe, konstrukcja elementu
grzejnego oraz czujnika temperatury, oraz warstwy osadu nalezy uzna¢ za poprawne. Do

rejestracji zmian temperatury w czasie wykorzystano w pracy 4- kanatowy termometr



YC-747UD. W pracy brak jest informacji o sposobie kontrolnego pomiaru strumienia

masowego wody.

Ad 2. Wykonano model numeryczny przeptywu w kanale prostym oraz zakrzywionym
wykorzystujgc oprogramowanie komercyjne ANSYS CFX. Wykonano badania zbieznosci
siatki numerycznej. Nie podano informacji na temat uzytego modelu matematycznego (brak

réwnan, opisu)

Ad 3. W pracy stworzono i skalibrowano model fizyczny w srodowisku MatLab-Simscape. Do
tego celu przyjeto wyniki pomiardow dla nizszych liczb Reynoldsa. Dla wyzszych liczb

Reynoldsa wyniki dopasowano metodg ekstrapolac;ji.

Zastosowane metody badawcze sg poprawne i adekwatne do pracy doktorskiej. Uzyte
oprogramowanie jest profesjonalne i wykorzystywane w podobnych obliczeniach.

Eksperyment zaprojektowany i przeprowadzony prawidtowo.

V. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omoéwienia wynikéw badan

Badania eksperymentalne zostaly omoéwione w rozdziale 7. rozprawy doktorskiej.
Przedstawiajg one przebiegi czasowe chtodzenia przeptywowego czujnika temperatury PCP
w celu wyznaczenia statej czasowej chtodzenia. Wykonano dwie serie pomiaréw, z
czujnikiem PCP bez i z izolacjg, dla roznych temperatur oraz strumieni masowych. W pracy
przedstawiono tylko wybrane przebiegi, brakuje cato$ciowego zestawu wynikdw w postaci
np. tabelarycznej. W pracy stwierdzono, Zze uzyskane wyniki majg jedynie wartos¢
jakosciowg i zostaty wykonane tylko dla przeptywdéw laminarnych. Nastepnie wykonano
pomiary statej czasowej czujnika PCP dla przypadku bez osadu i z osadem kamiennym.
Wykonano je takze tylko w zakresie przeptywdw laminarnych. Wyniki podsumowano na
rysunku 7.8, gdzie do wynikéw eksperymentalnych dopasowano funkcje ekstrapolujgc wyniki

dla wyzszych strumieni masowych wody. W pracy nie podano wzoru dopasowanych funkcji.

W rozdziale 6 =zaprezentowano metodologie budowy modelu w Srodowisku
Matlab-Simscape. Przedyskutowano poszczegodlne elementy zaproponowanego modelu
fizycznego, ktoére zaprezentowano na rysunkach 6.2. Poszczegdlne elementy modelu nie
zostaly opisane w sposéb zadowalajgcy, schematy sg nieczytelne. W rozdziale 7.2
przedstawiono rezultat kalibracji modelu Simscape, wykorzystujgcego wyniki pomiarow
rzeczywistych, zostato to przedstawione na rysunku 7.9. Nie do konca jest jasne jaka byta

procedura kalibracji modelu, zwtaszcza, Zze jego najbardziej dynamiczna czes$¢ (dla



najwyzszych liczb Reynoldsa) nie byta reprezentowana przez eksperyment, niemniej jednak
ksztatt uzyskanych charakterystyk wydaje sie racjonalny i poprawny. W rozdziale 8.2 uzyto
modelu do zbadania wplywu wysokosci skoku temperatury powyzej, lub ponizej, stanu
ustalonego na wartos¢ symulowanego pomiaru przeptywu. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 8.3 oraz 8.4. Na tej podstawie stwierdzono, ze wplyw wysokosci skoku
temperatury powyzej lub ponizej stanu ustalonego (rys.8.3b, rys. 8.4) nie ma zauwazalnego

wpltywu na uzyskany wynik pomiaru statej czasowe;.

Opis oraz wyniki obliczen modelu numerycznego, przeptywu wody w kanale, z lokalnym
grzaniem (modelujagcym czujnik PCP) zostaty przedstawione w rozdziale 5, gdzie
przedstawiono wyniki wplywu rozmiaru siatki numerycznej. Ocena wptywu wielkosci siatki
numerycznej wydaje sie dyskusyjna, gdyz badanie zbieznosci prowadzi sie zageszczajgc
siatke do momentu az nie zmienia sie wynik obliczen. Nie do konca jest jasne co oznacza
termin ,,wartos¢ graniczna usrednionej temperatury”. Nie jest jasne dlaczego wybrano siatke
G, ponadto zachowanie sie ,z,mierzonego parametru” zachowuje sie niefizycznie, gdyz wraz
z gestoscig siatki, najpierw rosnie, a pézniej maleje.

W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych, na ktore sktada sie zaleznosc

statej czasowej chtodzenia od liczby Reynoldsa w zakresie od 1200 do 120000.

Podsumowujgc, wyniki badan zostaty przedstawione i oméwione w sposob akceptowalny,
niemniej jednak niska jako$¢ rysunkdw, oraz brak opisu niektorych waznych kwestii, utrudnia

czytanie pracy w tym zakresie.

Kwestie dyskusyjne zostaty przedstawione w punkcie X. recenz;ji.

VI. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Uzyskane wyniki badan majg wysokg wartos¢, jezeli chodzi o ich praktyczne zastosowanie.
Moga sie bezposrednio przyczyni¢ do budowy komercyjnego czujnika PCP do
bezinwazyjnego pomiaru wody w instalacjach sanitarnych, (oraz innych pracujacych w
podobnych rezimach). Dodatkowo, nalezy podkresli¢, ze przeptywomierz zostat opracowany
z myslg o pracy w srodowisku, gdzie istnieje duze ryzyko powstawania osadu kamiennego.

Zaproponowane rozwigzanie uzyskato ochrone patentowg



VIl. Informacje o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktére pojawily sie w ocenianej

rozprawie doktorskiej

Kwestie dyskusyjne zostaty przedstawione w punkcie X. recenz;ji

VIll. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego

Cel i zakres rozprawy doktorskiej majg zaréwno charakter poznawczy jak i stosowany.
Pomimo istnienia wielu sposobdw pomiaru strumienia przeptywu wody, zaproponowana
metoda jest rozwigzaniem oryginalnym, w szczegdélnosci w zakresie detekcji osadu
kamiennego oraz mozliwosci prowadzenia pomiaru mimo istnienia osadu kamiennego.
Poprawna i efektywna kalibracja zaproponowanego czujnika PCP wymagata
przeprowadzenia badan eksperymentalnych, na potrzeby ktérych stworzono autorski czujnik
PCP. Do oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta mozna zaliczy¢:

1) zbudowanie dedykowanego stanowiska pomiarowego, w szczegoélnosci autorskiego
prototypu przeptywomierza PCP,

2) zdefiniowanie i zbudowanie autorskiego modelu fizycznego w s$rodowisku
Matlab-Simscape, uwzgledniajgcego pomiar przeptywu uwzgledniajgcego pomiar
grubosci osadu kamiennego,

3) przeprowadzenie szeregu symulacji, pokrywajgcych szerokie spektrum parametréw,
w celu dokonania kalibracji czujnika PCP,

4) opracowanie metodologii pomiaru strumienia wody uwzgledniajgcej pomiar grubosci
osadu kamiennego,

5) zaproponowanie konstrucji przeptywomierza PCP.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
dotyczgcego mozliwosci przeprowadzenia nieinwazyjnego pomiaru strumienia wody
uwzgledniajgcego osad kamienny, wykorzystujgc tylko jeden parametr, statg czasowag

chtodzenia, aczkolwiek w dysertacji nie zdefiniowano w sposéb jawny tezy pracy.

IX. ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w

dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng w sposob zadawalajgcy. W
rozdziatach 2 i 3 opisano istniejgce metody pomiarowe strumienia wody, dokonano
krytycznej analizy, w celu wyboru rozwigzania docelowego. Przedstawiono problem

powstawania oraz metody usuwania osadu kamiennego z rur. Omowiono wybrane



zagadnienia zwigzane z mechanikg ptyndw oraz innych zjawisk zwigzanych z tematyka

pracy.

Prace przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej zawierajg budowe autorskiej

instalacji eksperymentalnej wraz z uproszczonym prototypem przeptywomierza PCP,

zdefiniowanie i budowe autorskiego modelu fizycznego w srodowisku Matlab-Simscape oraz

przeprowadzenie obliczen numerycznych przeptywu w kanale. W ramach pracy wykonano

badania eksperymentalne jak rowniez modelowe, oraz przeprowadzono poprawng dyskusje

wynikow. Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze Doktorant posiada wszechstronne i wysokie

umiejetnosci prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

X. Inne uwagi oraz elementy dyskusyjne

1)

7)

Niestaranne i nieczytelne rysunki, w szczegolnosci zbyt mata czcionka, btedy w
jednostkach, brak wyjasnienia symboli i skrotéw pojawiajgcych sie na rysunkach.
Znaczgco utrudnia to czytanie pracy.

Niestety Zadna czes¢ prac badawczych i wynikow nie zostata opublikowana w
czasopismach naukowych ani w materiatach konferencyjnych.

W pracy zamiennie uzywa sie pojecia przeptywu laminarnego oraz podwarstwy
laminarnej podwarstwy lepkiej, jakby byto to tym samym.

Wz6r 3.1, nalezy doprecyzowac, ze chodzi o $rednig predkosé ptynu.

Przeptyw turbulentny niekoniecznie opisuje stwierdzenie ,,... ptyn porusza sie
chaotycznie, tworzgc zawirowania”.

Strona 32: w pracy napisano: ,,Dla ptyndw i gazéw jest zdefiniowana réwnaniem”,
raczej chodzi o: cieczy i gazéw, bo w mechanice ptynéw, termin ,,ptyn” oznacza
zardwno gaz jak i ciecz.

Strona 33: mys$| zawarta w akapicie ,,Wysokie wartosci liczby Prandtla wskazujg, ze
przewodnictwo cieplne jest bardziej efektywne niz transport pedu, co jest typowe dla
gazow. Natomiast niskie wartosci oznaczajg, ze przenoszenie pedu jest bardziej
znaczgce niz przewodnictwo cieplne, co ma miejsce w przypadku cieczy. Dla
powietrza, wartosc¢ liczby Prandtla w przyblizeniu wynosi 0.71, podczas gdy dla wody
wynosi okoto 7 i nie jest zalezna od cisnienia i temperatury.” wydaje sie logicznie
sprzeczna. W pierwszej czesci napisane jest, ze wysokie wartosci Pr sg typowe dla
gazow, w drugiej stwierdzono, ze Pr dla gazéw wynosi 0.71.

W pracy wykorzystano oprogramowanie Ansys CFX, jednak nigdzie nie opisano
uzytego modelu matematycznego, wykorzystanych réwnan, itd.

Rozdziat 4.1, odnosnie obliczehh numerycznych stwierdzono ,,Ta metoda badawcza

nie nadaje sie do masowych obliczen z wykorzystaniem szerokiego zakresu



zmiennosci parametrow ze wzgledu na nieakceptowalnie dtugi czas obliczen tak
wielu przypadkéw.” Stwierdzenie zbyt mocno sformutowane, owszem nadaje sie oraz
jest szeroko uzywana do badan przeptywdw w szerokim zakresie parametréw.

10)W pracy przedstawiono tylko wybrane przebiegi (np. rysunki 7.6, 7.7) brakuje
cato$ciowego zestawu wynikdow w postaci np. tabelarycznej.

11) W pracy stwierdzono, ze uzyskane wyniki majg jedynie warto$¢ jakosciowg i zostaty
wykonane tylko dla przeptywow laminarnych. Czy dla przeptywdw laminarnych sg
takze tylko jakosciowe ? Czy mogty stuzy¢ do kalibracji modeli matematycznych ?

12) Nie do konca jest uzasadnione stwierdzenie: ,,Przeprowadzone pomiary sg natury
jakosciowej, a nie ilosciowej. Ograniczone mozliwosci badawcze pozwolity na
rejestracje przeptywow jedynie w zakresie przeptywu laminarnego (wysokie state
czasowe).” Jak wysokie ? Czy raczej zbyt niskie state czasowe ?

13) Ocena wptywu wielkosci siatki numerycznej wydaje sie dyskusyjna, gdyz badanie
zbieznosci prowadzi sie zageszczajgc siatke do momentu az nie zmienia sie wynik
obliczen. Nie do konca jest jasne co oznacza termin ,,warto$¢ graniczna usrednionej
temperatury”. Nie jest jasne dlaczego wybrano siatke G, ponadto zachowanie sie
,Z,mierzonego parametru” zachowuje sie niefizycznie, gdyz wraz z gestoscia siatki,
najpierw rosnie, a pézniej maleje.

14) Rysunek 5.2: jak wytlumaczy¢, ze parametr nie zbiega monotonicznie to wartosci
granicznej, co powinno mie¢ miejsce wraz z zageszczeniem siatki, z definicji
najgestsza siatka daje najbardziej wiarygodne wyniki.

15) Rozdziat 5.3: Z pracy wynika, ze na wylocie zatozono model adiabatyczny, co to
oznacza ? W pracy nie ma przedstawionych wszystkich warunkéw brzegowych, co
jest kluczowe dla odtworzenia obliczen.

16) Rozdziat 5.3: Z tresci pracy wynika, ze grzatka generowata ciepto objetosciowo,
wskazuje na to jednostka W/m3, czy byto tak w rzeczywistos$ci?

17) Rozdziat 5.3: W pracy stwierdzono: ,,Zaleznos¢ liczby Reynoldsa i strumienia od
statej czasowej pozornie jest oczywista, jednak jak mozna zauwazy¢ na wykresie,
obszar przeptywu burzliwego wystepuje przy wyzszej Re, anizeli wskazuje na to
literatura”, nie jest jasne jak mozna wyciggna¢ taki wniosek z rysunku 5.6.

18) Rysunek 7.8, jaka byta grubos$¢ warstwy osadu ? Czy badania byty prowadzone dla
réznych grubosci warstw osadu ?

19) Rysunek 7.8, Czy linie na wykresie sg aproksymacja (jaki jest wzoér tej aproksymacii)
? czy wynikami modelu ?

20) W pracy stwierdzono: ,,Wstepne charakterystyki potwierdzajg zaleznosci obliczone
poprzez model numeryczny. Pomiary wykazaty zalezno$¢ chtodzenia pierscienia od

strumienia przeptywajgcego ptynu (w tym wypadku wody).” Gdzie w pracy sg te



charakterystyki ? Jaka byta zgodnos¢ numeryki z pomiarami ? Czy przeprowadzono
analize btedéw pomiarowych?

21)W pracy stwierdzono: ,,Zauwazono podobnie jak w modelu obliczeniowym
przesuniecie przeptywu turbulentnego w kierunku wyzszych wartosci Re”, na jakiej
podstawie ? Nie jest to zbyt jasno wyjasnione w pracy. Wystepowanie podwarstwy
laminarnej niekoniecznie oznacza, ze przeptyw jest laminarny.

22)Rozdziat 7.2, W pracy stwierdzono: ,,zgodno$¢ fragmentu charakterystyki jest
wystarczajgca do potwierdzenia poprawnosci modeli. Wydaje sie to byc¢
wystarczajgco racjonalne zatozenie, zgodnos¢ chociazby fragmentu charakterystyki
w tak ztozonym modelu nie moze wynika¢ z przypadku.” Nie wydaje sie to by¢
wystarczajgcym argumentem, zwtaszcza, ze brakuje punktdw pomiarowych w
najbardziej dynamicznej czesci charakterystyki.

23) Rysunek 7.9, nie wyjasniono oznaczen legendy przez co rysunek jest nieczytelny.

24) Rysunek 8.2, nie wyjasniono kolejnych faz przeptywu: a,b,c,d,e,f.

25)Rysunek 8.6, jest jednym z gtownych wynikéw pracy, wyniki te sg jednak mato
czytelne i niezbyt doktadnie omowione w pracy. Mledzy innymi mozna zauwazy¢, ze
poszczegodlne krzywe, w ramach tego samego cisnienia, charakteryzujg sie rozng
dynamikg chtodzenia. Jak jest tego interpretacja fizyczna ?

26) Rozdziat 8.4, jak byt liczony btgd pomiaru z rysunku 8.8 ?

27)W rozdziale 8.4 stwierdzono ,,Charakterystyki bedgce wynikiem pomiaréw wykazujg
przebieg tozsamy jakosciowo i bardzo zblizony iloSciowo z modelem numerycznym.”,
gdzie jest to pokazane/widoczne ?

28) Rysunek 8.9 jest niejasny. Jak/gdzie jest odczytana stata czasowa z wykresu (jakiego
wykresu?) oraz stata czasowa z pomiaru. Z legendy mozna sie domyslaé, ze sg to

przebiegi dla przypadku z/bez kamienia ?

XIl. Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Adriana Czajkowskiego powstata w ramach
Doktoratu Wdrozeniowego. Przedstawia ona rozwigzanie waznego problemu praktycznego,
ale réwniez ma wysoki walor badawczy. Opracowana metoda oraz metodologia pomiarowa
ma wysokie walory aplikacyjne i jest potencjalnie wazna z punktu widzenia optymalizacji
pracy sieci przeptywowych, niekoniecznie ograniczonych do sieci sanitarnych.

Autor dysponuje niezbednym zasobem wiedzy teoretycznej oraz praktycznej w obszarze
przeprowadzonych badan i swobodnie tg wiedze stosuje. Zdobyty zakres wiedzy

teoretycznej Autor uzyt do wykonania oryginalnych i trudnych badan eksperymentalnych



oraz modelowych. W mojej opinii recenzowana rozprawa jednoznacznie wskazuje na
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Doktoranta zadan badawczych.

Ponadto uwazam, ze praca w pemni mieéci sie w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka i spetnia warunki zawarte w ustawie o stopniach i tytutach
naukowych. Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne oraz dyskusyjne nie umniejszajg jej
wartoéci merytorycznej. Moja ogdlna ocena pracy doktorskiej mgr. inz. Adriana
Czajkowskiego jest jednoznacznie pozytywna. Nalezy podkresli¢, iz wykonane urzgdzenie
pomiarowe uzyskato ztoty medal podczas Miedzynarodowych Targédw Wynalazkéw
Kaohsiung International Invention and Design EXPO 2020 (KIDE) na Tajwanie oraz srebrny
medal podczas Wystawy Woynalazkéw IIDC - International Invention and Design

Competition 2020 w Hongkongu.

XIl. Wniosek koncowy

Whnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Adriana Czajkowskiego pt.: ,,Konstrukcja,
badania i optymalizacja systemu pomiaru strumienia pracujagcego w warunkach

diugookresowego uzytkowania w Srodowisku wody twardej”’ i dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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