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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala KUBRAKA

pt.: ,,Cisnieniowy przeplyw wody w rurociagu z umieszczonym wewnatrz przewodem”

Recenzja zostala sporzadzona na zlecenie Rady Wydzialu Instalacji Budowlanych
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej w zwiazku z uchwalg
nr 67/2017 z dnia 21 listopada 2017 roku, przekazang w pismie Dziekana WIBHIIS PW
prof. nzw. dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi — (pismo nr WIBHiIS-9/2018 z dnia 15.01.2018).

1. Ogolna charakterystyka pracy

Oceniana praca zostala wydana drukiem w roku 2017 jako publikacja Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Praca liczy
183 strony i sklada sie z 4 rozdzialéw poprzedzonych spisem tresci, streszczeniami w jezyku
polskim i angielskim oraz spisem oznaczen. Rozprawg zamyka spis literatury i zalacznik
zawierajacy tytuly rysunkow oraz wykresy z wynikami obliczen i pomiarow. Spis literatury
obejmuje 66 pozycji, wérod ktorych Doktorant jest wspotautorem 2 prac — jednego artykulu
w polskim czasopi$mie naukowo-technicznym (Instal, 2013) 1 jednego referatu
opublikowanego (wygloszonego) w ramach Migdzynarodowej Szkoly Hydrauliki (36
International School of Hydraulics, 2017). Obie prace sg $ciS$le zwigzane z tematykq
ocenianej rozprawy doktorskiej.

W spisie literatury liczng grupe stanowia artykuly opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych, takich jak: Jowrnal of Hydraulic Engineering, Journal

of Hyvdraulic Research, Journal of Water Resources Planning and Management, Journal



of Fluids Engineering — ASME Transactions, International Journal of Numerical Methods
in Fluids, Journal of Fluid Mechanics.
Oceniana praca doktorska ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny i miesci si¢

w dyscyplinie ,,inzynieria Srodowiska”.

2. Ocena tematyki pracy

Rozprawa doktorska dotyczy problemu wplywu obecnosci przewodu telekomunikacyjnego
(§wiatlowodu) w rurociagu wodociggowym na jego charakterystykg przeptywowa. Zakres
rozprawy obejmuje przeptywy w warunkach ustalonych i nieustalonych.

Pomyst wykorzystania sieci wodociagowej do prowadzenia przewoddéw swiattowodowych
jest nowatorski i warty rozpatrzenia. Jego zastosowanie daje szanse uzyskania znaczacych
korzysci, tak na etapie realizacji inwestycji (np. ograniczenie robot ziemnych), jak i podczas
eksploatacji (np. obniZenie ryzyka zniszczenia Swiattowodu w czasie pozaru). To, w jakim
zakresie pomyst znajdzie praktyczne zastosowanie bedzie zalezalo od rozwiazania wielu
kwestii szczegolowych. Jedng z takich kwestii jest wplyw obecnosci przewodu
telekomunikacyjnego na straty cisnienia wody w przeptywie ustalonym. Druga jest wplyw
$wiattowodu na przebieg uderzenia hydraulicznego w rurociagu. Mozna przyja¢, ze¢ znaczacy
wzrost strat ci$nienia lub zwiekszenie predkosci fali cisnienia w uderzeniu hydraulicznym,
spowodowane obecno$cig $wiattowodu, bylyby dyskwalifikujace dla takiego rozwiazania.
Autor rozprawy podjal si¢ zbadania i rozstrzygnigcia obydwu powyzszych kwestii.

W dostepnej w literaturze n/t przeptywow cisnieniowych znalez¢ mozna liczne informacje
o wplywie roznych ,,blokad” na straty ci$nienia w przeptywach ustalonych. Brakuje natomiast
danych o wplywie obecnosci przewodu elastycznego wewnatrz rurociaggu na przebieg
uderzenia hydraulicznego.

Biorac powyisze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej
mgr inz. Michala Kubraka jest wazna i aktualna, tak z poznawczego, jak i aplikacyjnego

punktu widzenia.

3. Ogélna ocena tresci pracy

W rozdziale 1. Autor krotko uzasadnia celowos¢ podjecia tematu. Formuluje teze, cel

i zakres pracy. W sposob syntetyczny omawia stan wiedzy w zakresie ustalonego
i nieustalonego ruchu wody w przewodach cisnieniowych. Zakres pracy obejmuje rurociagi
prostoliniowe, stalowe z woda o stalej temperaturze plynaca z predkosciami spotykanymi

w sieciach wodociggowych. Kandydat analizuje cztery przewody $wiattowodowe o roznych



srednicach 1 jeden gruboscienny przewdd silikonowy. Badania prowadzi metodami
analitycznymi, numerycznymi i eksperymentalnymi. Teza pracy w brzmieniu: ,,Przewod
umieszczony wewnqtrz stalowego rurociqggu w obszarze cisnieniowego przeplywu wody
powoduje niewielki wzrost liniowych strat cisnienia w ruchu ustalonym oraz ma tlumiqce
oddzialywanie na przyrosty cisnienia wody i skraca czas trwania dodatniego uderzenia
hvdraulicznego”, nie budzi zastrzezen.

Cel, zakres i teza pracy zostaly okre§lone jasno i precyzyjnie. Wykazanie
prawdziwos$ci postawionej tezy stanowi wlasciwe wyzwanie dla pracy doktorskiej.

Rozdzial 2. Dotyczy ustalonego cisnieniowego przeptywu wody w prostoliniowym
rurociagu. Na wstepie Kandydat podaje podstawy teoretyczne opisu strat ciSnienia (wysokosci
strat energii) w rurociagu bez oraz z umieszczonym wewnatrz swiattowodem. Przeprowadza
obliczenia, z ktorych wynika, ze decydujacy wplyw na straty ci$nienia ma wzgledna srednica
zewnetrzna przewodu odniesiona do $rednicy wewngtrznej rurociagu (D»/D). Pokazuje, ze
wplyw chropowatosci powierzchni przewodu na straty cisnienia jest niewielki.

Numeryczng analize przeplywu wykonuje za pomoca kodu CFD Fluent. Wyznacza pole
predkos$ci wody w przekroju poprzecznym rurociggu z umieszczonym wewnatrz przewodem,
ktore charakteryzuje si¢ nieznacznym zmniejszeniem obszaru maksymalnej predkosci wody,
w poréwnaniu z polem w rurociggu bez przewodu. Jest to wynik zgodny z oczekiwaniem
majacy jasng interpretacjg fizyczna.

Celem badan doswiadczalnych jest walidacja teoretycznych zaleznosci opisujacych
analizowany przeplyw. Kandydat przeprowadza badania na stanowisku z rurociggiem
stalowym o dlugosci L = 48 m i srednicy wewngtrznej Dy = 0,0531 m. Wyniki pomiarow strat
ci$nienia w rurociagu z umieszczonym wewnatrz przewodem potwierdzaja zadowalajaca
dokladnos$é opisu teoretycznego.

Analizy teoretyczne i numeryczne oraz badania do§wiadczalne opisane w Rozdziale 2
sa3 w pelni poprawne (mimo drobnych zastrzezenn wymienionych w punkcie 4 niniejszej
recenzji) i zasluguja na wysoka ocene.

W _Rozdziale 3. Kandydat analizuje nieustalony przeplyw wody w przewodzie

wodociagowym podczas uderzenia hydraulicznego. Podobnie jak w Rozdziale 2 stosuje
metody analityczne, numeryczne i eksperymentalne. Wyprowadza trzy zaleznosci na
predkos¢ fali cisnienia w rurociagu z umieszczonym wewnatrz pelnym, grubosciennym
i cienkosciennym przewodem.

Przeprowadza badania do$wiadczalne, ktore potwierdzaja, ze umieszczenie przewodu

w rurociagu skraca czas trwania uderzenia hydraulicznego i obniza maksymalne wartosci
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skokow cisnienia wywolane uderzeniem hydraulicznym. Wykazuje, ze redukcja skoku
ciénienia jest tym wigksza im wigksza jest odksztalcalno$¢ przewodu wprowadzonego do
rurociagu.

Do analizy numerycznej zjawiska uderzenia hydraulicznego Autor wykorzystuje
zapozyczony (niekomercyjny) kod komputerowy, bazujacy na zmodyfikowanej metodzie
elementow skonczonych (MES). Wyniki obliczen numerycznych stosuje do wyznaczenia
wartosci wspolczynnikow korygujacych predkosci fali ci$nienia, pozwalajacych na uzyskanie
dobrej zgodnosci wynikow obliczen i pomiarow.

Zawarto$¢ Rozdzialu 3 nie budzi wiekszych zastrzezen i zasluguje na uznanie. Pewne
watpliwosci co do sposobu prezentacji wynikow, zamieszczono w rozdziale 4 niniejsze)
recenzji.

Rozdzial 4. ocenianej pracy zawiera wnioski i podsumowanie. Autor, obok sprawy
zasadniczej, jaka jest wykazanie poprawnos$ci postawionej tezy, formutuje szereg wnioskow o

duzym praktycznym znaczeniu.

Zbadanie wplywu umieszczenia przewodu elastycznego wewnatrz rurociggu na parametry
hydrauliczne ci$nieniowego przeptywu wody w warunkach ustalonych i1 nieustalonych
z wykorzystaniem metod analitycznych, numerycznych 1 eksperymentalnych, analiza
wynikow oraz wyciggniete wnioski, stanowig o duzej wartoSci merytorycznej i aplikacyjnej
ocenianej pracy.

Cel rozprawy zostal osiagniety, teza udowodniona, a otrzymane wyniki moga by¢

uznane za rozwigzanie waznego problemu naukowego.

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi formalne

Jezyk i uklad rozprawy sa zwiezle i poprawne. Sposob prezentacji wynikow jest wlasciwy
pod wzgledem edytorskim. Wszystkie rysunki, fotografie i tabele sa starannie wykonane
i dobrze dobrane. Kilka zastrzezen natury merytorycznej, dotyczacych prezentacji wynikow,
podano w pkt. 4.2 niniejszej recenzji. Mimo duzej starannosci, Autor nie ustrzegl sig¢ usterek

edytorskich, ktore w kolejnosci chronologicznej wymieniono ponizszej.

L.p. | Str. | Wiersz Jest Powinno by¢
1. |24 7d ...wewngtrznej D... ...zewnetrzne] Ds. ..
2. 27 lg ..D=0,1 m... LD =01m...
3 29 l4g Dy =0,1 m... Dy=0,1m....




L.p. | Str. | Wiersz Jest Powinno by¢
4 51 S5g ...Z zaleznosci (2.24)... sz Zaleznosed (2.23)..:
5 51 8g sail 2s2 A5 B (. )

6. |53 3d ...zaleznoscig (2.23)... ... zalezno$cig (2.24)...
7 77 8¢g ...(3.28)... . (3.29)...

8 89 4g "1k 511 1 sal DT Yosy

9 89 10g | ...(3.47)... sl D Yo

10. | 90 S5g ...e; =0,001 m. 0y = 0,001 m.

11. | 92 6d ...elD<0,1. ~eD>0;1.

12. |93 4g w(3:.28); -~ 3:29);

13. |93 9d ...wzglednego przyrostu... ...wzglednej zmiany...
14. | 116 bg ...wywolana poprzez zatkanie... ...wywolana przez zamknigcie. ..

15: 130 12d ...(tab. 3.2).; uwaga: brak tabeli 3.2 | ...(tab. 3.4).

16. 142 Og e LT Vo ...(3.108)...

17 145 lg ...(3.115). ...(3.116).

18. 147 4d ...przy pomocy obliczen. .. ...za pomoca obliczen. ..

Do uwag zawartych w tabeli mozna doda¢ trzy kolejne o nieco innym charakterze.
19. Str. 14 (spis oznaczen), str. 21 wz. (2.6) i dalsze strony — symbole lepkosci kinematycznej
sredniej predkosci przeptywu wody sa nierozréznialne.
20. Str. 60 w tabeli 2.20 i na str. 61 na rys. 2.17, ten sam symbol h; oznacza dwie roézne
wielkosci fizyczne.
21. Str. 153 wiersze 9d 1 10d, zdanie: ,Jedvnie dla rurociqgu z umieszczonym wewnqtrz
przewodem silikonowym wartosé y dla wszystkich przeplywow jest praktycznie taka sama

(zielone znaczniki) i wynosi ok. 2,2%", nie znajduje potwierdzenia na rys. 3.55.

4.2. Uwagi merytoryczne
Uwagi podano w kolejnosci chronologiczne;.

1. Str. 33 rys. 2.8, watpliwosci budzi lokalizacja kroéca impulsowego przy hydroforze
wynikajaca z braku informacji o jego odleglosci od wylotu z hydroforu oraz oddalenia od
zaworu nr 9.

2. Str. 55 uwagi dotyczace rownan (2.31) i (2.32). W rozdziale 2. analizowany jest ustalony
turbulentny przeplyw niescisliwego plynu newtonowskiego (wody). Natomiast rownania

(2.31) i (2.32), dotycza nieustalonego laminarnego przeplywu Scisliwego plynu



newtonowskiego. Zamiast wymienionych rownan nalezalo poda¢ réwnania RANS w

formie uproszczonej — waznej dla analizowanego przeptywu.

3. Str. 57 wiersze 6 i 7d, informacja: ,,...wyvbrano te, ktore pozwalaly na uzyskiwanie
poprawnych wynikow w stosunkowo krotkim czasie.” sklania do zadania dwoch pytan:

e w jaki sposdb oceniano poprawnos¢ wynikow symulacji kodem CFD?

e co bylo miara poprawnosci wynikow?

4. Str. 90 rys. 3.13 1 str. 91 rys. 3.14, jezeli wyniki obliczen dotycza przewodu
cienkosciennego o grubosci Scianki e; = 0,001 m, to w zakresie D»/D; < 0,12 wyniki
pokazane na rys. 3.14 sa niewazne, gdyz odnosza si¢ do przewodu grubosciennego.

5. Str. 92 wiersze 9g i 10g, stwierdzenie: ,umieszczenie przewodow cienkosciennych
o sprezystosci E; > 0,1E, zwigksza maksymalne przyrosty ci$nienia (linia zolta,
ciemnoniebieska i1 zielona)™ jest czgSciowo niezgodne z rys. 3.14.

6. Str. 96 wiersze 8g+10g, dlaczego zalozenia do obliczen dotyczace przewodu
grubosciennego sg identyczne z przyjetymi dla przewodu cienkosciennego (str. 90)? (w
konsekwencji przewody gruboscienny i cienkoscienny sg nierozroznialne).

7. Str. 96, rys. 3.17 jest identyczny z rys. 3.13 na str. 90.

8. Str. 96 rys. 3. 17, dla D2/D > 0,12 przewdd nie jest grubo$cienny (jest cienkoscienny).

9. Str. 98, rys. 3.19 jest identyczny z rys. 3.14 na str. 91.

10. Str. 98 rys. 3.19, dla D,/D; > 0,12 przewdd nie jest gruboScienny (jest cienkoscienny).

11. Str. 100 tabela 3.1, jaka jest interpretacja fizyczna nieciaglosci polegajacej na tym, ze dla
e2/Dy = 0,1, rownania (3.72) i (3.82) nie sa identyczne (nie przechodza jedno w drugie)?

12. Str. 101 rys. 3.20, brak jasnosci co do warunkéw (zalozen) dla ktorych wykonano
obliczenia:

e czy parametry rurociggu przyjeto jak wczesniej, tzn.: £y = 200 GPa, D, = 0,1 m,
e; = 0,003 m?,

e zapis e; = 0,1 Dy = 0,01 m, jest mylacy, gdyz moze oznacza¢ zardwno e; = 0,01 m
iD;=0,1m,jak ie =0001 miD;= 0,01 m; poprawny (jednoznaczny) zapis
powinien mie¢ postaé: e; = 0,101 D, = 0,01 m,

e w kazdym przypadku mamy e; = const. i D, = const., co wobec D; = const.
uniemozliwia wykonanie obliczen ¢ /c. w funkcji Dy/D; (rys. 3.20).

13. Str. 102 rys. 3.21, 0§ odcigtych e»/D, dzieli przewody na cienko$cienne (ex/D; < 0,1)

i gruboscienne (ex/D, > 0,1). Jak zatem obliczano wartoéci rzednych (co/c.) skoro



dziedziny funkcji opisanych rownaniami na ¢, i ¢. sa zbiorami roziacznymi (wzor na c.
jest wazny dla eo/D, < 0,1 1 wzor na ¢, jest wazny dla ex/D; > 0,1)?

14. Str. 103 rys. 3.22 i str. 104 rysunki 3.23 i 3.24, skoro do obliczen przyjeto D) = 0,1 m
i D> =0,01 m (str. 103 wiersze 5gi 7g), to w jaki sposob zrealizowano zmienno$¢ D»/D,
od 0do 1?

15. Str. 106 rys. 3.25, podobnie jak wyzej, czyli: (D) = const. i D, = const.) = (Do/Dy =

const.), co sprawia, ze zmienno$¢ D,/D) na osi odcigtych na rys. 3.25 jest niezrozumiala.

Powyisze uwagi w wigkszosci majg charakter dyskusyjny i nie podwazaja

najwazniejszych osiagni¢¢ ocenianej pracy.

5. Podsumowanie

Praca, jest napisana poprawnym jezykiem. Stosowana terminologia, nie budzi zastrzezen.
Autor wykazuje bardzo dobrg znajomo$¢ omawianych zagadnien, umiejetnos¢ formulowania
problemdw badawezych i ich rozwiazywania.

Za oryginalny dorobek naukowy Kandydata nalezy uznac:

e wyprowadzenie rOwnan na straty ci$nienia w przeptywie ustalonym oraz rownan na
predkos¢ fali ci$nienia w uderzeniu hydraulicznym w rurociagu z umieszczonym
wewnatrz pelnym, grubo$ciennym i cienkosciennym przewodem elastycznym,

e zbudowanie stanowiska badawczego 1 przeprowadzenie badan weryfikujacych
poprawnos$¢ wyprowadzonych rownan i otrzymanych wynikow,

e zbadanie wplywu S$rednicy przewodu, wytrzymatosci materialu uzytego do jego
wykonania oraz elastycznosci $cianek na charakterystykg ustalonego i nieustalonego,
ci$énieniowego przeptywu wody w rurociagu stalowym zawierajacym taki przewod,

e wykazanie, ze umieszczenie elastycznego przewodu (Swiatlowodu) wewnatrz
stalowego rurociagu wywoluje niewielki wzrost strat ciSnienia w ustalonym
przeptywie ciSnieniowym oraz tlumi przyrosty ci$nienia i skraca czas trwania

uderzenia hydraulicznego.

6. Wniosek koncowy

Reasumujac, uwazam, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Michala Kubraka
spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzniejszymi zmianami). Stawiam wniosek o

dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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