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1. Charakterystyka rozprawy

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej w obliczeniach wytrzymatos$ciowych rurociagdw
uwzgledniane sa obcigzenia mechaniczne spowodowane przede wszystkim przez cisnienie
czynnika roboczego oraz temperatur¢ powodujacg rozszerzalnos¢ termiczng rurociagow.
Ponadto w obliczeniach wytrzymato$ciowych przyjmuje sie, ze obciazenia dzialaja na
rurociag w sposob statyczny. Tymczasem w wielu przypadkach, spotykanych w przemysle,
obcigzenia moga mie¢ charakter dynamiczny, wynikly z drgan rurociagu. Tego rodzaju
sytuacja ma miejsce w przypadku dwufazowego przeptywu czynnika roboczego przez
rurociagg. Przeptywowi dwufazowemu towarzyszy niestabilno$¢ parametrow czynnika, takich
jak cisnienie czy strumien masowy, co powoduje powstawanie drgan rurociagu. W efekcie w
Sciance rurociagu powstaja dodatkowe naprezenia dynamiczne, ktére nie sa obecnie
uwzgledniane w obliczeniach wytrzymatosciowych.

Kierujac si¢ powyzszymi przestankami, Doktorant w swojej rozprawie podjal temat
modelowania  naprezef rurociagu pochodzacych od obcigzen zwiazanych z drganiami
rurociagu. 7 sformutowanej przez niego hipotezy wynika, ze podczas przeptywu medium w
rurociggach wystepuja réznorodne odksztalcenia i napr¢zenia okresowe, miedzy innymi
odksztafcenia i naprezenia pochodzace od zginania. Ze wzgledu na skomplikowany charakter
podejmowanego zagadnienia Doktorant podjal badania zwiazane jedynie z naprezeniami
pochodzacymi od zginania.

Praca sklada si¢ z dwoch czedci: teoretycznej oraz badawczej. W czesci teoretycznej
dyplomant podjat probe przedstawienia wptywu przeptywu dwufazowego czynnika na

drgania rurociggu. W tym celu przedstawil matematyczne opisy dotyczace przeptywu ptynu



przez osrodek. W opisach wykorzystal powszechnie znane rownania wynikajace z zasad
zachowania masy, energii i pedu. Jednak w dalszej czesci opisu, dotyczacego przeptywu
dwufazowego ptynu przez rurociag, wezesniej sformutowane matematyczne opisy nie zostaly
wykorzystane do wyjasnienia zjawiska niestabilnosci parametrow w przypadku tego rodzaju
przeptywu. Doktorant postuzyt si¢ tutaj wykresami zaczerpnietymi z literatury.

W dalszej kolejnosci Doktorant przedstawil matematyczne opisy dotyczace rozktadu naprezen
przy zginaniu powloki walcowej, ktore zostaly czgsciowo wykorzystane w czesci badawceze;.
Dodatkowo w opisach wytrzymatosciowych uwzgledniono stan wiedzy stosowanej w
projektowaniu rurociagdw, dotyczacy naprezen termicznych oraz naprezefi spowodowanych
przez cisnienie czynnika roboczego. Jednak rozwazane opisy nie zostaty wykorzystane w
pracy, np. do wykonania analizy porownawczej warto$ci poszczegdlnych naprezen
spowodowanych przez obcigzenia rurociagu wynikte z oddziatywania na $cianke rurociagu
temperatury, cisnienia, czy tez wynikle z drgan rurociagu.

Czgs¢ badawcza pracy jest zwigzana z rzeczywistym obiektem eksploatowanym w przemysle.
Badanym obicktem jest rurociag wspélpracujacy z reaktorem instalacji Krakingu
Katalitycznego, przez ktory przeptywaja weglowodory w stanie dwufazowym. Poniewaz
przeptyw jest niestabilny, rurociag podlega drganiom. Jak wida¢, obiekt badawczy zostat
prawidtowo dobrany.

Doktorant opracowat spdjna procedur¢ postgpowania przed przystapieniem do wyznaczania
przemieszezen i napre¢zen w rurociggu. Zawarte w zaproponowanej procedurze etapy
postepowania, to:

e okreslenie geometrii badanego rurociagu,

e okreslenie miejsca montazu czujnikéw pomiarowych, stuzacych do wyznaczania
przemieszczen (przetworniki przemieszczen) oraz przyspieszen (akcelerometry) w
wybranych punktach pomiarowych,

* akwizycja oraz obrébka sygnaléw pomiarowych, wyznaczanie przebiegdw czasowych
przemieszczen oraz przyspieszen,

e analiza widmowa sygnaléw pomiarowych przy uzyciu metody FFT oraz z
zastosowaniem statej wzglednej szeroko$ci pasma przepuszczania,

* wyznaczenie napr¢zen pochodzacych od zginania rurociagu, w trakcie jego drgan.

Wynikiem zastosowania powyzszej procedury bylo wykonanie szeregu wykresow,
przedstawiajacych: przebiegi czasowe sygnatu przyspieszenia rurociagu w wybranych

punktach, przebiegi czasowe sygnatu przemieszczenia rurociagu w wybranych punktach,
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widmo FFT amplitudy sygnatu przyspieszenia rurociagu w wybranych punktach, widmo
przyspieszenia rurociagu w wybranych pasmach czgstotliwosci. Uzyskane wyniki pomiaréw
oraz analiza widmowa umozliwity w dalszej kolejnosci wykonanie wykresow rozktadu
momentdw zginajacych, sil tnacych oraz naprezen wzdtuz rurociagu.

Autor stusznie zauwaza, ze naprezenia od zginania rurociggu sa jednym z wielu typow
naprezen wystepujacych w trakeie drgania rurociagu, co wynika z analizy widmowej, gdzie
wystepujg znacznie wigksze maksima lokalne, ktore niosg informacje o intensywnosci innych
okresowych odksztatcen rurociagu, wigkszych od zginania. Autor rozprawy postuluje, zeby
zaproponowang metodyke badawcza rozszerzy¢ na badanie innych odksztalcefi okresowych.
Autor zdaje sobie rowniez sprawg, ze wymagane sa dalsze prace badawcze nad stanem
naprezen wyniklych z drgania rurociagu. Dlatego praca ma charakter poznawczy, a
proponowane metody na obecnym etapie nie majg zastosowania inzynierskiego. Wymagane
s dalsze badania, pozwalajace na wypracowanie inzynierskich metod projektowania i
diagnostyki rurociagéw poddanym zlozonym obciazeniom, pochodzacym nie tylko od
temperatury oraz ci$nienia ale rowniez drgan rurociagu.

Sformutowana przez Autora hipoteza stwierdzajaca, ze podczas przeplywu czynnika
roboczego w rurociagach wystepujg roznorodne odksztatcenia i naprezenia okresowe, miedzy

innymi odksztatcenia i naprezenia pochodzace od zginania, zostala potwierdzona w pracy.

2. Uwagi i pytania do pracy

7. analizy tresci zawartej w rozprawie nasuwa si¢ wniosek, ze niektore rozdziaty sg zbedne lub
nie na temat. Przykladowo rozdziat 2.1 przedstawia matematyczne opisy jednofazowego
przeptywu pltynu. Natomiast nie zamieszczono modeli cieplno-przeptywowych dla
dwufazowego przeptywu plynu, ktéremu towarzysza drgania rurociagu, a wiec ztozone
napr¢zenia w Sciance rurociagu, miedzy innymi naprgzenia pochodzace od zginania
stanowigce istot¢ badan w rozprawie. Wprawdzie w rozdziale 2.2 podjgto problematyke
niestabilno$ci w przeptywie dwufazowym. Jednak nie wyjasniono mechanizmu
niestabilnosci, co mozna bylo uzyskaé wykorzystujac matematyczne opisy dla przeptywu
dwufazowego, ktorych zabrakto w pracy.

W pracy nie przeprowadzono analizy poréwnawczej uzyskanych wartosci naprezen,
pochodzacych od zginania w wyniku drgan rurociagu, z wartosciami naprezen pochodzacych
od naprezen termicznych, czy tez naprezen spowodowanych przez cisnienie wewnatrz

badanego rurociagu. W tej sytuacji brakuje konkluzji, czy z punktu widzenia bezpieczenstwa



1 eksploatacji rurociagu nalezy w obliczeniach wytrzymatosciowych uwzglednia¢ naprezenia
pochodzace od drgan?

W bibliografii nie zamieszczono listy najnowszych opracowan naukowych, dotyczacych
podjetej w rozprawie tematyki badawczej.

W pracy wystepuja drobne bledy stylistyczne i interpunkcyjne. Wystepuje réwniez szereg
niezrgcznych sformutowan zdan, np. ,,Ruch badanego fragmentu rury wzgledem fundamentu
jest sumg ruchu unoszenia i ruchu wzglednego™.

Nie wszystkie symbole wystepuja w wykazie oznaczen, co utrudnia ocene pracy.
Przyktadowo, w r. (86) wystepuje jednostka [N/m], w r. (90) jednostka [1/m], a w wykazie
oznaczen jednostka bezwymiarowa. Czy opisy dotycza rdznych wielkoséci, stad rozne
jednostki ? Jesli tak, dlaczego wielkosci wyrazono tym samym symbolem ?

W opisie réwnan wystepuja btedne jednostki - dotyczy to np. r. (89).

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Chorzewskiego stwierdzam, ze
tematyka rozprawy zostala trafnie wybrana ze wzgledu na mozliwo$é zastosowania
przemystowego zaproponowanej metodyki. Wprawdzie praca ma charakter poznawczy, a
uzyskane wyniki nie maja bezposredniego przelozenia na zastosowanie przemystowe, to
jednak informacje zawarte w pracy stanowia materiat zrédtowy do kontynuacji problematyki
projektowania inzynierskiego rurociagéw z uwzglednieniem zjawiska drgania rurociggu.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie odksztalcen i naprezen rurociagu
podczas przeptywu czynnika roboczego” spelnia wymagania okre$lonego ustawg ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuk” (Dz. U.
nr 65 poz. 595, z pdzn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Marcina Chorzewskiego
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