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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Kubraka
pt.: ,Cisnieniowy przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem”
opracowana na podstawie uchwaty nr 67/2017 Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej z dnia 21 listopada 2017 roku (pismo
WIBHiIS — 10/2018 r. z dnia 15.01.2018 Dziekana Wydziatu Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej

prof. nzw. dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi)

Promotorem rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Kubraka pt.: ,Ciénieniowy
przeptyw wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem” jest prof. dr hab. inz.
Marek Mitosek. Recenzowana praca dotyczy analizy wptywu umieszczenia przewodu w
obszarze ustalonego i nieustalonego cisnieniowego przeptywu wody, na parametry
hydrauliczne w rurociggu. Zagadnienia te s3 szczegdlnie istotne w obecnych czasach, kiedy
przy intensywnie rozbudowywanej infrastrukturze telekomunikacyjnej zwtaszcza w gesto
zabudowanych obszarach miast, coraz czesciej istniejaca sie¢ wodociggowa bedzie
wykorzystywana do poprowadzenia przewodéw $wiattowodowych. Takie rozwigzanie bedzie
chronito je przed ewentualnym zniszczeniem np. podczas pozaru.

Recenzowana praca liczy 183 strony maszynopisu i sktada sie z czterech gtéwnych
rozdziatéw podzielonych na podrozdziaty oraz bibliografii obejmujacej 66 pozycji (47 z nich
stanowig opracowania autoréw zagranicznych) i zatacznika, w ktérym zostata umieszczona
wigkszo$¢ wykresow przedstawiajgcych przebiegi cisnienia, uzyskane podczas badar
uderzenia hydraulicznego w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem.

W rozdziale 1 zatytutowanym ,Wprowadzenie” autor uzasadnit podjecie tematu,
sformutowat tezy i cele pracy a takze przedstawit jej zakres oraz aktualny stan wiedzy
zwigzany zaréwno z ustalonym jak i nieustalonym przeptywem wody w rurociggach pod
cidnieniem. Praca skfada sie z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza z nich dotyczy badan
ustalonego ci$nieniowego przeptywu wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz
przewodem (rozdziat 2), natomiast druga nieustalonego przeptywu wody wystepujgcego
podczas uderzenia hydraulicznego (rozdziat 3). Jako metody badawcze w obu wspomnianych
przypadkach autor zastosowat wszystkie, jakie s obecnie dostepne czyli analize teoretyczng,
badania eksperymentalne oraz obliczenia numeryczne. W rozdziale 4 zamieszczono



podsumowanie oraz wnioski koricowe sformutowane na podstawie analizy przeptywéw
ustalonych i nieustalonych.

W pracy autor postawit nastepujaca teze ,Przewdd umieszczony wewnatrz stalowego
rurociggu w obszarze cisnieniowego przeptywu powoduje niewielki wzrost liniowych strat
cisnienia w ruchu ustalonym oraz ma tfumiace oddziatywanie na przyrosty ciénienia wody i
skraca czas trwania dodatniego uderzenia hydraulicznego”. Uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych i symulacyjnych podparte odpowiedniag teorig dowiodly prawdziwosci
postawionej tezy w wiekszosci analizowanych przypadkéw.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy stanowig rozdziaty 2 i 3. W pierwszym z nich po podaniu
ogllnych zaleznosci zwigzanych z oporami tarcia w rurociggu bez przewodu i z
umieszczonym wewnatrz przewodem o innej chropowatosci autor przeprowadzit
teoretyczng analize ustalonego przeptywu wody w takim rurociggu poréwnujac
wspotczynniki strat liniowych i straty energii cisnienia w rurociggach bez przewodu i z
przewodem o réznych $rednicach. Aby zweryfikowaé wyniki analizy teoretycznej autor
przeprowadzit hydrauliczne badania ustalonego przeptywu wody w rurociggu o dtugosci 48
m, srednicy wewnetrznej 0,0531 m i grubosci Scianki 0,0035 m bez i z alternatywnie
umieszczonym wewnatrz przewodem Swiattowodowym o czterech réznych $rednicach: 5,3
mm, 6,0 mm, 6,5 mm lub 7,0 mm a takze grubosciennym elastycznym przewodem
silikonowym o srednicy 8,0 mm i grubosci scianki 1,0 mm. Otrzymane wyniki pomiaréw
wysokosci strat energii w zaleznosci od wydajnosci wody i $rednicy przewodu zestawiono w
tabelach i przedstawiono na wykresach. Autor w tabeli 2.16 poréwnat réwniez rzeczywiste
straty energii z wartosciami teoretycznymi obliczonymi z zaleznosci (2.24) na wspétczynnik k,
ktéry zgodnie z przyjetym na podstawie rozwazan zatozeniem jest w przyblizeniu réwny
stosunkowi strat energii w rurociggu bez i z przewodem. W tym samym rozdziale oprécz
analizy teoretycznej i badar do$wiadczalnych autor wykorzystujac dostepne narzedzie w
postaci programu CFD Fluent przeprowadzit numeryczne modelowanie przeptywu wody w
rurociggu z alternatywnie umieszczonymi wewngtrz przewodami o srednicach 5,3 i 8,0 mm,
a nastgpnie otrzymane wyniki (strata energii, spadek hydrauliczny) poréwnat z wynikami
badan doswiadczalnych. W pierwszej czesci rozdziatu 3 autor przedstawit analityczny opis
zjawiska uderzenia hydraulicznego w rurociggu, przy czym jako pierwszy podat
wyprowadzenie wzorow na szybkos¢ rozchodzenia sig fali w rurociggach z umieszczonym
wewnatrz przewodem petnym, cienkosciennym i grubos$ciennym. Przenalizowat réwniez
wplyw umieszczenia w rurociggu przewodu i jego sprezystosci na maksymalne przyrosty
cisnienia podczas uderzenia hydraulicznego. Aby zweryfikowaé otrzymane wyniki analizy
teoretycznej, a w szczegélnosci szybkosci fali i przebiegi cisnienia, autor przeprowadzit
hydrauliczne badania uderzenia hydraulicznego w rurociagu bez i z umieszczonym wewnatrz
przewodem. Badaniami objeto cztery rozne $wiattowody telekomunikacyjne o érednicach 5,3
mm, 6,0 mm, 6,5 mm i 7,0 mm oraz gruboscienny przewdd silikonowy o $rednicy
zewnetrznej 8,0 mm. Zjawisko uderzenia hydraulicznego zainicjowano przy trzech réinych
wydatkach wody w rurociagu: 40, 50 i 60 dm>/min. Gtéwnym efektem wspomnianych badan
byly takie wielkoéci charakteryzujace uderzeni hydrauliczne, jak szybko$é i okres fali
uderzeniowej, maksymalng wartos¢ uzyskanego cisnienia oraz jego przebiegi czasowe
ograniczone do 10 s. Ze wzgledu na duzg liczbe wykreséw ilustrujacych przebiegi ciénienia
wigkszo$¢ z nich umieszczono w zataczniku. W tej czesci zamieszczono réwniez
wszechstronng analize uwzgledniajaca wptyw wydatku i sprezystosci przewodu na
podstawowe parametry uderzenia hydraulicznego oraz ich porOdwnanie z wartosciami
teoretycznymi. W przypadku uderzenia hydraulicznego autor zastosowat numeryczng analize



zjawiska w rurociggu bez i z zamocowanym wewnatrz przewodem przy pomocy programu
komputerowego opracowanego przez prof. Romualda Szymkiewicza opartego na
zmodyfikowanej metodzie elementéw skoriczonych. W pierwszej kolejnosci obliczenia
postuzyty do wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw korygujacych By i Ba, dla ktérych
bezwzgledne odchylenie procentowe maksiméw i miniméw ciénien jest najmniejsze, a
nastepnie dla wartosci wspétczynnikow spetniajacych ten warunek przeprowadzono
obliczenia parametréw uderzenia hydraulicznego, w wyniku ktérych uzyskano przebiegi
cisnienia w rurociggu dla wybranej wydajnosci wody réwnej okoto 60 dm>/min. Na korcu
rozdziatu przeprowadzono analizg¢ poréwnawczg wyznaczonych numerycznie przebiegdéw
cisnienia z uzyskanymi podczas badan doswiadczalnych wiacznie z wartosciami
maksymalnymi cisnienia. W ostatnim rozdziale zamieszczono podsumowanie wszystkich
badan oraz dziewie¢ wnioskéw ogélnych, z ktérych ostatni moim zdaniem powinien by¢
potraktowany oddzielnie jako efekt badan.

Do oryginalnych tworczych osiagnie¢ naukowych autora nalezy zaliczyé:

a) po raz pierwszy przeprowadzenie badan hydraulicznych ustalonego przeptywu wody w
rurociggu z umieszczonym wewngtrz przewodem $wiattowodowym o réznych $rednicach
a takze grubosciennym elastycznym przewodem silikonowym na specjalnie zbudowanym
stanowisku badawczym, ktérych celem byto wyjasnienie wptywu umieszczenia przewodu
w postaci $wiatfowodu telekomunikacyjnego na jej przepustowos$é i straty cinienia,

b) po raz pierwszy przeprowadzenie numerycznej analizy parametréw ustalonego przeptywu
wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem przy wykorzystaniu programu
CFD Fluent,

¢) po raz pierwszy przeprowadzenie badari hydraulicznych nieustalonego przeptywu wody w
rurociggu w umieszczonym wewnatrz petnym, cienkosciennym lub grubosciennym
przewodem, ktérych celem byto wyjasnienie wptywu sprezystosci scianki przewodu i jego
srednicy na przebieg uderzenia hydraulicznego w tym w szczegélnosci na predkosé
rozchodzenia sie fali uderzeniowej i maksymalna wartos¢ cisnienia oraz jego tlumienie,

d) po raz pierwszy przeprowadzenie numerycznej analizy nieustalonego przeptywu wody
podczas uderzenia hydraulicznego w rurociggu z przewodem przy wykorzystaniu
programu obliczeniowego opracowanego przez prof. dr hab. inz. Romualda Szymkiewicza,

e) po raz pierwszy wyprowadzenie trzech zaleznosci pozwalajacych na analityczne obliczenie
predkosci rozchodzenia sie fali uderzeniowej w rurociggu z umieszczonym wewnatrz

petnym, cienkoéciennym oraz grubosciennym przewodem, co nalezy uznac za najwiekszy
wktad

Mocng strong pracy jest czytelne przedstawienie w formie graficznej otrzymanych
wynikéw badar w postaci kolorowych wykreséw liniowych lub punktowych niezaleinie od
zmierzonych lub wyliczonych wartosci zestawionych w tabelach.

Autor nie ustrzegt si¢ w swej pracy uchybien zaréwno natury merytorycznej jak i
formalnej. Cze$¢ z nich mogta wynikac z nieuwagi a takze niezbyt doktadnego sprawdzenia
ostatecznej wersji pracy. Ponizej przedstawitem moje watpliwosci, uwagi, spostrzezenia i
komentarze odnoszace sie do tresci ocenianej rozprawy. Zostaty one podzielone na czesc
merytoryczng i formalng przy czym poszczegélne uwagi w kaidej z czesci zostaty
przedstawione w porzadku chronologicznym.



1. Uwagi o charakterze merytorycznym

a)

b)
c)
d)

e)

f)

g)

h)

i)

k)

t)

ze wzgledu na przyjete w podrozdziale 1.1. nazewnictwo w zakresie pojeé¢ ,przewdd” i
»furociagg” w podrozdziale 1.4 w odpowiednich podtytutach nalezato uiyé stowa
»rurociagg” a nie ,przewod”,

wzor (2.8) Colebrooka-White’a stosuje sig tylko w strefie przejéciowej a nie w kazdej z
wymienionych stref,

w tekscie na str. 23 przed wzorem (2.11) powotano sie btednie na zalezno$¢ (2.1)
zamiast na (2.10),

na str. 24 brakuje informacji, ze do obliczenia wspétczynnika oporu A; ze wzoru
Colebrooka-White'a potrzebna jest znajomosé chropowatosci wzglednej &,

na rys. 2.2 w tytule rysunku brakuje wzmianki o drugiej osi umieszczonej po prawej
stronie przedstawiajacej stosunek predkosci wody w rurociggu z przewodem do
predkosci bez przewodu,

na gorze str. 27 zgodnie z przyjetymi oznaczeniami powinno byé D, ($rednica rurociagu)
a nie D, (Srednica przewodu),

informacja o metodzie obliczania wspétczynnikow strat liniowych A; i A, zostata podana
zbyt péino, bowiem dopiero na str. 29, natomiast o stosunku tych dwéch wartosci jest
mowa juz na str. 26,

w celach poréwnawczych najlepiej bytoby zrobi¢ badania ustalonego przeptywu wody z
przewodem i bez przewodu dla tych samych wydatkéw wody, natomiast moina sie
domysle¢, ze z jakis wzgledow byto to niemozliwe. Jezeli tak, to autor powinien o tym
wspomniec w pracy,

w opisie badar brakuje informacji nt. ci$nienia wody w hydroforze, ktére ma istotny
wptyw na przeptyw wody w rurociagu,

na str. 42 dobrze byloby poda¢ wzér na chropowatos$é bezwzgledng k, ktéra stuzy
pozniej do wyznaczenia innych wielkosci zwtaszcza, ze we wzorze Colebrooka-White’a
wielkos¢ k bezposrednio nie wystepuje,

na str. 42 brakuje informacji, na jakiej podstawie przyjeto niepewnos$¢ pomiarowa
przeptywomierza elektromagnetycznego,

z tresci pracy nie wynika dlaczego autor nie obliczyt i nie zamieécit w tabelach 2.9-2.13
wartosci wspotczynnikéw liniowych strat w rurociggu z przewodem, tak jak to ma
miejsce w tabeli 2.8, w ktérej zamieszczono wyniki badan dla rurociagu bez przewodu,
na str. 50 brakuje wzoru na ky.i Ak;,

na gorze strony 51 powotano sig na niewtasciwy numer wzoru, zamiast (2.23) powinno
byc (2.22),

uzasadnienie o celowosci pordwnania stosunku strat energii ze wspétczynnikiem k
powinno sie znalez¢ przed tabelg 2.16, a nie dopiero w podsumowaniu,

na str. 55 pod wzorem (2.32) brak objasnienia wielkosci wektorowej v,

na str. 59 powotano sig na niewtasciwe tabele, zamiast 2.1 2.6, powinno by¢ 2.3 2.7,

z rozdz. 2.5 a w szczegélnosci tab. 2.9 i 2.13 oraz z tresci zamieszczonej w rozdz. 2.6.2
wynika, ze zatozono inne wartosci poczatkowe predkosci niz podana w rozdz. 2.6.3 i w
tytule rys. 2.16. Podana wartosc poczatkowa predkosci odpowiadata $rednicy D,= 8 mm,
na str. 60 nie podano informacji skad wzieto, czy tez obliczono warto$¢ wspétczynnika
strat liniowych ) niezbedna do wyznaczenia wielkosci liniowych strat energii h, ze wzoru
(2.5),

z rys. 2.17 trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ze liniowe straty energii przyjmuja podobne
wartosci, poniewaz sa one poréwnywane przy réznych wydatkach,



y)

2)
aa)
bb)

cc)
dd)

na str. 72 pod wzorem 3.16 brakuje objasnienia wielkosci D i AD,

moim zdaniem réwnania (3.17) i (3.19) nie zostaty dostatecznie objasnione,

na str. 75 powtorzono te samga informacje o oznaczeniach parametréw na lewo od
przekroju 2 i na prawo od przekroju 1,

biorgc pod uwage wzory (3.10) i (3.25) na str. 77 we wzorach (3.29), (3.30) i (3.31)
zamiast Ajp-Ay powinno by¢ Ayp-Ajp. Na szczescie we wzorze koricowym (3.35) jest
poprawnie,

na str. 80 w mianowniku wzordw (3.47) i (3.82) zastosowano niewtfasciwe znaki, zamiast
A+AA;-AA; powinno byé A-AA;+AA;, co ostatecznie nie wptyneto na korficowy wynik,
poniewaz wczesniej pominieto mato znaczace wyrazy zawierajgce przyrosty
powierzchni,

przed wzorem (3.65) nalezato sie raczej powotac na wzér (3.43), zamiast na wzér (3.41),
na str. 89 przed wzorem (3.74) nalezato sie powotac na wzér (3.67) a nie (3.47),

na str. 110 nie podano temperatury wody, jaka zmierzono podczas badania uderzenia
hydraulicznego,

w pracy brakuje tabeli 3.2, na ktorg powotuje sie autor na str. 130,

wniosek nr 9 powinien by¢ dotaczony do podsumowania, poniewaz dotyczy raczej
efektéw praktycznych przeprowadzonych badan m.in. w postaci dwéch zgtoszonych
patentéw i nie powinien byc traktowany stricte jako wniosek z badan.

2. Uwagi o charakterze formalnym

a)
b)

c)

d)

f)

g)
h)

objasnienia pod wzorami nie s3 konieczne, jezeli w pracy na poczatku zamieszczono
wykaz oznaczen,

po tytutach rysunkéw i tabel nie nalezy stawiaé kropek, podobnie po tytutach
podrozdziatéw nie stawia sie kropek (np. 3.2.2,3.2.73.5.1),

we wzorze (2.6) oznaczenia predkosci i wspdtczynnika lepkosci kinematycznej
praktycznie sie nie rdéinig, proponowatbym zastosowaé dla predkosci inne oznaczenie
lub dodatkowy indeks,

na str. 28 zauwazono literowke, zamiast ,linowych” powinno by¢ , liniowych”,

moim zdaniem fotografie umieszczone w pracy mozna by potraktowa¢ jako rysunki i
ponumerowac jednolicie w pracy,

na str. 46 w wersji angielskiej podano btedny numer tabeli, zamiast 2.9 powinno by¢
213,

na str. 56 zamiast ,statosci predkosci” powinno by¢ ,statej predkosci”,

na str. 59 brakuje przecinka oddzielajacego czgs$¢ catkowitg od czeéci utamkowej jednej z
zatozonych predkosci, zamiast 0 439 powinno by¢ 0,439,

petny rozdziat powinien zaczynaé sie od poczatku nowej strony (np. rozdziat 2 zamiast na
str. 19, na str. 20 i 3 zamiast na str. 65, na str. 66),

na str. 64 zamiast ,s3 srednio 9% nizsze” powinno by¢ ,,s3 srednio 0 9% nizsze”,

na str. 73 zamiast ,wfasnosci cieczy” powinno by¢ ,wtasciwosci cieczy”,

wykresy zamieszczone na rys. 3.6 i 3.7 mozna byto przedstawi¢ na jednym rysunku,

na str. 77 przed réwnaniem (3.30) zamiast (3.28) powinno by¢ (3.29),

wigksza czgs$c¢ strony 99 jest pusta, moim zdaniem mozna byto troche inaczej rozmiesci¢
tekst w ramach rozdziatu 3.2.7, np. przenies¢ jego cze$¢ zamieszczona po tabeli 3.1
przed te tabele,

na koricu str. 127 powinno by¢ ,w funkcji stosunku érednicy zewnetrznej przewodu i
srednicy wewnetrznej rurociggu” zamiast , w funkcji stosunku $rednicy wewnetrznej
rurociagu i zewnetrznej przewodu”,



p) w gtéwnej czesci pracy brakuje spisu tabel i rysunkéw w przeciwienstwie do zatacznika,

q) ze wzgledu na kolejno$¢ proponowatbym zmiane tytutu ostatniego rozdziatu z , Wnioski i
podsumowanie” na ,Podsumowanie i wnioski”,

r) w wigkszosci artykutéw, na ktére autor powotuje sie w spisie literatury brakuje
informacji o stronach.

Biorgc pod uwage wszystkie przyjete kryteria oceny, stwierdzam, iz recenzowana
przeze mnie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Kubraka pt. ,Cisnieniowy przeptyw
wody w rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem” odpowiada warunkom stawianym
tego typu opracowaniom i spetnia wymagania stawiane przez przepisy Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.
595, z dnia 14 marca 2003 roku z pézniejszymi zmianami). W zwigzku z powyiszym wnosze
do Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska o
dopuszczenie Pana Michata Kubraka do publicznej obrony rozprawy.

Ze wzgledu na wysoki poziom naukowy pracy wynikajacy m.in. z wszechstronnego
podejscia do rozpatrywanych zagadnieri polegajacego na wykorzystaniu wszystkich
dostgpnych metod: analitycznej, doswiadczalnej i symulacji komputerowej oraz
wyprowadzenia po raz pierwszy oryginalnych wzoréw na predkos¢ fali uderzenia
hydraulicznego w rurociagu z umieszczonym wewnatrz przewodem petnym, cienkosciennym
i grubosciennym, pomimo dostrzezonych w rozprawie btedéw i niescistoéci, doceniajac
znaczny wktad doktoranta w rozwdj inzynierii $Srodowiska, stwierdzam, ie rozprawa
zastuguje na wyrdznienie.

Warszawa, dn. 26 lutego 2018 roku dr hab. inz., prof. nzw. SGSP

/ Jerzy Gataj



