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1. uwAcr WSTEPNE

Opiniowan a rozprawa dotyczy problematyki projektowania rurociqg6w stosowanych w

instalacjach rafrneryjnych, kt6re sruz4 do transportu material6w ropopochodnych, najczgsciej

aktywnychchemicznie,podwysokimciSnieniemiwwysokiejtemperaturze'Dobor

rozwiqzania konstrukcyjnego i technologii wykonania tych ruroci4g6w powinien zapewn\6'

podczasicheksploatacji,bezpiecznqiniezawodnqrealizailgprocesuprodukcyjnego.

Ruroci*gi te poddawane s4 obciqzeniom mechanicznym wskutek pulsujqcego turbulentnego

przeplywu medium, kt6ry wyw o\uie z\o(one stany naptgken wystgpuj4cych w sciankach

rurociqgu iw zlqczach jego element6w' wskutek turbulencji w elementach tych pojawiaj4 si9

okresowo zmienne w czasie odksztalcenia, kt6re wywoluj4 naprgzenia zmgczeniowe' przy

jednoczesnymwystgpowaniunaprgtettspowodowanychobci4Zeniemcieplnym,wysokim

ciSnieniemor.azcigdaremwlasnyminstalacji.Naprgzeniomtymtowarzyszyprzeptryw

aktywnego chemicznie plynu, co powoduje powstawanie mik'rouszkodzet'r warstwy materialu

wewn4trzruroci4gu,awgranicznychprzypadkachmozedoprowadziddopgknig6ruroci4gui

eksplozjiinstalacji.Systemyruroci4gowepowinnyby6zaproiektowanetak'abyzapewnid

mozna bylo bezpi ec^lqLi niezawodn4 praca instalacji przy wystqpui4cym z\ohonym stanie



obci4Zefr i odksztalc e.-, z tswzglgdnieniem zmiennych naprg*efi zginaj*cych' kt6re powstaj4

wskutek turbulentne go przepNyrnru czynnika roboczego. Naprgzenia te s4 najczqsciej pomijane

wobliczeniachwytrzymaloSciowychpodczaskonstruowaniaruroci4gu'

Uwzglgdniaj4cpowyiLsze.,lwailam,,iLepodjgcietematurozprawydoktorskiej,dotycz4cej

badaniaodksztalceriinaprg2efruroci4g6wpodczasprzeptywuczynnikaroboczego

naleiy uzna(,za celowe zewzglgd6w poznawcrych i utylitarnych'

2. PRZEDMIOT I ZAKRES ROZPRAWY

przedstawiona do recenzji rozprawasklada sig z 7 rczdziar6w i bibliografii' Zawartos6 jej

przedstawiono na 93 stronach tekstu, natomiast bibliografia obejmuje 102 pozycje

literaturowe.

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

w rozdziale 1 Autor przedstawil ogorne problemy konstruowania ruroci4g6w ze szczegolnym

uwzglgdnieniem warunk6w zapewnienia niezawodnosci ich funkcjonowania. Autor zwraca

migdzy innymi uwagg na koniecznosd prowad zeniabadahruroci4gu' ptzed ptzekazarriem do

eksploatacji, w celu ustalenia jego stanu zdatnosci lub ograniczonej zdatnosci podczas

eksploatacji.

w rozdziale 2 przedstawiono og6lnie zaleznosci opisuj4ce zjawiska zachodzqce podczas

przeplywulaminarnegoiturbulentnegocieczyigaz6w,zgodniezzasadam|hydrodynamiki.

Szczeg6|nquwaggpoSwigconoanalizieprzeplyw6wdwufazowych,kt6rewystgpuj4w

praktyce,wprzypadkumieszanindwu-lubwielofazowych.opisanoniestabilnoScitego

przeplywu, podano ich klasyfikacjg' Przeprowadzona anallzaobci4zen ruroci4gu prowadzi do

wniosku, ze turbulencje p zeplywu oraz wystgpuj4ce niestabilnosci powoduj4 okresowo

zmienne w czasie obci4zenia i odksztalcenia ruroci qgv' aw tym przede wszystkim zginan\e'

NaprgZenia te, o charakt eI e zmgczeniowym o znacznei wartosci' dodaj4 siq do naprEaefr

spowodowanych obci4zeniem cieplny fir ofaz tych spowodowanych wysokim cisnieniem

czynnika i cigzarem instalacji. Szczeg6lne znaczenie maj4 naprgaenia zmEczeniowe gn?ce'

kt6repowinnyby6uwzglgdnianewobliczeniachwy|rzymaNoSciowych,podczas

konstruowania ruroci*gu. Kontynuuj qc rozwazania anarizowano w rozprawie stan naprgzefr

gn4cYch w Powlokach walcowYch'



Napodstawieprzeprowadzonejanl|izyprzeptywumediumwruroci4gusformulowano

w rozdziale 3 hipotezg o wystgpowaniu w tym przypadku r6Znorodnych odksztalcef i

naprgzeriokresowych,wtympochodz4cychodzginania.Potwierdzenietejhipotezybylo

celem dalszych badari teoretycznych i eksperymentalnych przedstawionych w pracy'

UwazamoLeprzyigt^p|zezAutorahipotezaicelrozprawyzostatysformulowane

poprawnie i mog4 by6 wykorzystane w praktyce'

w rozdziare 4 podsumowano st wiedzy na temat wz*aczenia obciqZe.i naprg'ef stalych i

zmiennychruroci4gu,wystgpuj4cychwczasiejegoeksploatacji.Zdefiniowanoiopisano

naprgZenia termiczne, spowodowane zmianami temperatury cieczy plyn4cej w ruroci4gu'

pochodz4ceodciSnieniatejcieczy'spowodowaledzia|aniemcigzaruwlasnegoinstalacjioraz

pochodz4ce od oddzialywari sil zewngtrznych,wywolanychprzez czynniki takie jak: wiatr'

naslonecznienie, opady atmo sferyczne i irure'

Rozdzial 5 zawierazwigzleom6wienie metody badafr odksztalceir dynamicznych ruroci4g6w'

spowodowanych przezturbulencje i niestabilnosc przeptywu' Jednym z element6w tego stanu

odksztalcefr jest czgsto zgilarie. ZaLozono, 2e podstawg' do wznaczenia tego stanu

odksztalcefr bgd4 stanowily pomiafy przyspieszefr drgair element6w ruroci4gu' kl6re za

pomoc4 podw6jnego calkow ia posluz4 do wyznac zeniaprzemieszczehelement6w' Przyjgto

przytymzilo€enie,2edrganiaopisujesystemruch6wokresowych'Przyjgtametodabadafl

zakJadada,Ze pomiary powinny by6 wykonane w wielu przekrojach badanego fragmentu

ruroci4gu, w odpowiednio dobranym ukladzie wsp6lrzgdnych' zxt\qzanych z jednym z

przekroj6w, co umozliwi v,"yznaczenie odksztalceri wzglgdem tego przekroju'

przeprowadzono anal\zgwidmow4 pomierzonych przyspieszet'r drgari , wyznaczone w dalszej

kolejnosci odksztalcenia dynamiczne badanego fragmentu ruroci4gu pozwoiily na okreslenie

naprgizefi w badanych przekrojach zgodnie z metodami wytrzymalosci material6w'

Przeprowadzono badania obciqtefr i naprgZefl wybranego elementu ruroci4gu' przez kt6ty

plyniedwufazowyczynnikroboczyopodwyzszonymcisnieniuitemperaturze'zaloaono'2e

podczasprzeplywumedidwufazowegowystgpuj4zmierrrreodksztalceniainaprgZenia

zginajqce.Ruchbadanegoodcinkaruroci4guwzrraczoflopopfzezwizudr\zacjgzmian

polozeniarurywtrakciepracy.WyznaczonoodksztalceniainaprgZeniagnscewybranego

fragmentu ruroci4gu popartego na elastycznych podporach, na podstawie pomiarow drgair i

ich czgstotliwosciowego obrazu w wybranych przekrojach ruroci4gu. Przeprowadzona ataliza

czestotliwosciowa przyspieszeri drgafr poszczeg6lnych przekroj6w ruroci4gu pozwolila na



identyfikacjgpierwszejpostacidrgafi,awdalszejkolejnoSciwznaczeniesrednieji

maksymalnej wartosci zmiennych ugig6 oraz naprgzen gn4cych. wykazano, ze wypadkowe

odksztalcenia wybranego odcinka rury, zmienne w czasie, s4 rezultatem superpozycji roznych

odksztalcefr okresowych. zilo.ono, 2e odksztalcenia maiq charakter sprgZysty' a

superpozycjar62nychskladowychzmiennychjestliniowa.Zgodniezzilohen|amipracy,

przeprowad zono analizg tylko jednej skladowej okresowych odksztalcefr fragmentu ruroci4gu'

Rezultaty badafr potwierdzaj4 hipotezg, ze okresowe skladowe zmiennych w czasie drgair

wypadkowychruroci4gu54\IrymuszanepTzezturbulencjgprzeplywaj4cegoczynntka.

Podsumowui4c uzyskane wyniki badari mozna stwierdzid ' ile s4 one osi4gnigciem

naukowym Autora o znaczeniu tak'e praktycznym' Ilipoteza o wystgpowaniu' podczas

przeptywu medium w ruroci4gach r6znorodnych odksztalcef, i naprgzeri okresowych' w

tympochodz4cychodzginaniazostalaeksperymentalniepotwierdzona.Celpracyzostal

osi4gnigtY.

4. UWAGI KRYTYCZNE

4.lPrzeprowadzonawrozdziale6,4ana|izawidmowasygnaluprzySpieszefrdrga6

wykazila,2ewwidmietym,opr6czprzyjErejdotozwa?afrpierwszejpostaci

drgaf,wystgpuj4r6wnie2innepostaciedrgarioduZejamplitudzie,wzakresie

v,tysszychczgstotliwoSci.AmplitudyodksztalceriinaprglentychdrgairmogQ

takZe osi4g aC znacznewartoSci' ktore naleZaloby oceni6'

4.2wrozdzia|e6.6wznaczonozmiennewartoScinaprgZerignqcychruroci4guw

wybranychprzekrojach.Brakjestwpfacydyskusjinatematuzyskanychwynik6w

obliczefi tych naprgzen. celowe byloby v'ryznaczente skladowych statycznych

naprgzeri i por6wnanie z wartosciami zmiennymi naprgzeh gn4cych w ocenie

vtYtrzYmalo S c i ruro ci 4 gu'

4.3Wnioskipracyzosta\yopracowanezbylog6lnie,brakwniosk6wszczegolowych

wynikaj 4cych b ezpo Srednio z przepr owadzonych b adaf wlasnych'

4.4Zalvlazononieliczneusterkitekstu,opisuwykresowjakrownieZbtrgdy

terminolo g iczne, kt6r e zaznaczono w tekS ci e pracy'

5. OCENA KONCOWA PRACY



IJwazam, Ze przedstawiona do recenzii praca doktorska posiada wartosci poznawcze i

praktyczne w zakresie badaftruroci4g6w, sluz4cych do przeplywu cieczy dwufazowych' Na

podstawie prezentowanych w placy wynikow anabz teoretycznych i eksperymentalnych

lwazam,ZeAutorrozwiqza|zadaniebadawczeiudowodnilslusznoSdogolniesformulowanej

p|Zezsiebie hipotezy. Wykaza\' sig przy tym wiedz4 praktycznq i teoretycznq w zakresie

projektowaniaimodelowaniaodksztalcefinaprgilenruroci4g6w.

Natejpodstawiestwierdzam,2epracadoktorskamgrainiL,Marcina
.H'RZEWSKIEGO pt. ,,Modelowanie odks ztarceir i naprg'eri ruroci4gu podczas

przeptywu crynnika roboczego" miesci sig w dyscyplinie : budowa i eksploatacja maszyn

orazspelniawymaganiastawianeprzeUstawgoStopniachNaukowychiTytule

Naukowym z dnia14.03.2003r. i moze by6 dopuszczon?- do publicznei obrony'

fury U,th


