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1. UWAGI WSTEPNE

Opiniowana rozprawa dotyczy problematyki projektowania rurociggow stosowanych W
instalacjach rafineryjnych, ktore stuzg do transportu materiatéw ropopochodnych, najczgsciej
aktywnych chemicznie, pod wysokim ciénieniem i w wysokiej temperaturze. Dobor
rozwigzania konstrukeyjnego i technologii wykonania tych rurociagow powinien zapewnic,
podczas ich eksploataci, bezpieczng i niezawodna realizacjg procesu produkcyjnego.
Rurociagi te poddawane sa obcigzeniom mechanicznym wskutek puléujqcego turbulentnego
przeptywu medium, ktory wywoluje zlozone stany naprezen wystepujacych w $ciankach
rurociagu i w ztaczach jego elementow. Wskutek turbulencji w elementach tych pojawiaja sig
okresowo zmienne W czasie odksztatcenia, ktore wywotuja naprezenia zmeczeniowe, Przy
jednoczesnym wystepowaniu naprgzen spowodowanych obcigzeniem cieplnym, wysokim
ciénieniem oraz cigzarem wiasnym instalacji. Naprgzeniom tym towarzyszy przeptyw
aktywnego chemicznie plynu, co powoduje powstawanie mikrouszkodzen warstwy materiatu
wewnatrz rurociggu, a w granicznych przypadkach moze doprowadzi¢ do peknigé rurociggu i
eksplozji instalacji. Systemy Turociggowe powinny by¢ zaprojektowane tak, aby zapewni¢

mozna bylo bezpieczng i niezawodng prace instalacji przy wystepujacym ztozonym stanie
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obcigzen i odksztalcetr, z uwzglednieniem zmiennych naprezen zginajacych, ktore powstaja
wskutek turbulentnego przeptywu czynnika roboczego. Naprezenia te s3 najczesciej pomijane
w obliczeniach wytrzymaloéciowych podczas konstruowania rurociggu.

Uwzgledniajac powyZsze, uwazam, ze podjecie tematu rozprawy doktorskiej, dotyczacej
badania odksztalcen i naprezen rurociagéw podczas przeplywu czynnika roboczego

nalezy uzna¢ za celowe ze wzgledow poznawezych i utylitarnych.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa sklada si¢ z 7 rozdziatow i bibliografii. Zawartos¢ jej
przedstawiono na 93 stronach tekstu, natomiast bibliografia obejmuje 102 pozycje

literaturowe.
3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

W rozdziale 1 Autor przedstawil ogdlne problemy konstruowania rurociggow ze szczegdlnym
uwzglednieniem warunkow zapewnienia niezawodnoéci ich funkcjonowania. Autor zwraca
miedzy innymi uwagg na koniecznos¢ prowadzenia badan rurociagu, przed przekazaniem do
eksploatacji, w celu ustalenia jego stanu zdatnosci lub ograniczone] zdatnosci podczas

eksploataci.

W rozdziale 2 przedstawiono ogo6lnie zaleznosci opisujace zjawiska zachodzace podczas
przeplywu laminarnego i turbulentnego cieczy i gazow, zgodnie z zasadami hydrodynamiki.
Szczegblng uwage poswigcono analizie przeptywow dwufazowych, ktore wystgpuja W
praktyce, W przypadku mieszanin dwu-lub wielofazowych. Opisano niestabilnosci tego
przeptywu, podano ich klasyfikacjg. Przeprowadzona analiza obcigzeh rurociggu prowadzi do
whiosku, ze turbulencje przeplywu oraz wystepujace niestabilnoéci powodujg okresowo
Zmienne w czasie obciazenia 1 odksztatcenia rurociggu, a w tym przede wszystkim zginanie.
Naprezenia te, 0 charakterze zmeczeniowym O znacznej wartosci, dodaja sie do naprezef
spowodowanych obciazeniem cieplnym oraz tych spowodowanych wysokim ci$nieniem
czynnika i cigzarem instalacji. Szczegélne znaczenie majg naprezenia zmeczeniowe gnace,
ktore powinny by¢ uwzgledniane W obliczeniach wytrzymaloéciowych, podczas
konstruowania rurociagu. Kontynuujac rozwazania analizowano w rozprawie stan naprezen

gnacych w powtokach walcowych.



Na podstawie przeprowadzonej analizy przeplywu medium w rurociagu sformujowano
w rozdziale 3 hipotez¢ 0 wystepowaniu w tym przypadku réznorodnych odksztaicen i
naprezen okresowych, w tym pochodzacych od zginania. Potwierdzenie tej hipotezy bylo

celem dalszych badan teoretycznych i eksperymentalnych przedstawionych w pracy.

Uwazam, ze przyjeta przez Autora hipoteza i cel rozprawy zostaly sformulowane

poprawnie i moga by¢ wykorzystane w praktyce.

W rozdziale 4 podsumowano stan wiedzy na temat wyznaczenia obciazen i naprezef statych i
zmiennych rurociggu, wystepujacych w czasie jego cksploatacji. Zdefiniowano i opisano
naprezenia termiczne, spowodowane zmianami temperatury cieczy ptynacej w rurociagu,
pochodzace od ci$nienia tej cieczy, spowodowane dzialaniem cigzaru wiasnego instalacji oraz
pochodzace od oddzialywan sit zewnetrznych, wywotanych przez czynniki takie jak: wiatr,

nastonecznienie, opady atmosferyczne i inne.

Rozdziat 5 zawiera zwigzie omowienie metody badan odksztalcen dynamicznych rurociggow,
spowodowanych przez turbulencje i niestabilnosé przeptywu. Jednym z elementdéw tego stanu
odksztalcen jest czgsto zginanie. Zatozono, z¢ podstawe do wyznaczenia tego stanu
odksztalceni bedg stanowity pomiary przyspieszen drgaf elementOw rurociggu, ktére za
pomoca podwojnego calkowania postuza do wyznaczenia przemieszczen elementow. Przyjeto
przy tym zatozenie, ze drgania opisuje system ruchéw okresowych. Przyjeta metoda badan
zakladata, ze pomiary powinny by¢ wykonane w wielu przekrojach badanego fragmentu
rurociggu, W odpowiednio dobranym uktadzie wspolrzednych, zwigzanych z jednym Z
przekrojow, €O umozliwi  wyznaczenie odksztatcen wzgledem  tego przekroju.
Przeprowadzono analize widmowa pomierzonych przyspieszen drgan. Wyznaczone W dalszej
kolejnosci odksztalcenia dynamiczne badanego fragmentu rurociagu pozwolity na okreslenie
naprezen W badanych przekrojach zgodnie 2z metodami  wytrzymatosci materiatdw.
Przeprowadzono badania obcigzen i naprezen wybranego elementu rurociagu, przez ktory
ptynie dwufazowy czynnik roboczy 0 podwyzszonym ciénieniu i temperaturze. Zatozono, z¢
podczas przeptywu medium dwufazowego wystepuja zmienne odksztalcenia i naprgzenia
zginajace. Ruch badanego odcinka rurociggu Wyznaczono poprzez wizualizacje zmian
potozenia rury W trakcie pracy. Wyznaczono odksztatcenia i naprgzenia gnace wybranego
fragmentu rurociggu popartego na elastycznych podporach, na podstawie pomiarow drgan i
ich czestotliwosciowego obrazu w wybranych przekrojach rurociagu. Przeprowadzona analiza

czestotliwosciowa przyspieszen drgan poszczegdlnych przekrojow rurociggu pozwolita na
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identyfikacje pierwszej postaci drgan, a W dalszej kolejnoscei wyznaczenie $rednie] i
maksymalnej wartodci zmiennych ugig¢ oraz naprezef gnacych. Wykazano, ze wypadkowe
odksztatcenia wybranego odcinka rury, zmienne w czasie, s rezultatem superpozycji r6znych
odksztalcen okresowych. Zatozono, 7e odksztalcenia maja charakter sprezysty, a
Superpozycja réznych sktadowych zmiennych jest liniowa. Zgodnie z zalozeniami pracy,
przeprowadzono analize tylko jednej sktadowej okresowych odksztalceh fragmentu rurociagu.
Rezultaty badan potwierdzaja hipoteze, ze OKresowe sktadowe zmiennych w czasie drgan
wypadkowych rurociggu sg wymuszane przez turbulencje przeptywajacego czynnika.
Podsumowujac uzyskane wyniki badan mozna stwierdzié¢, ze s3 one osiggni¢ciem
naukowym Autora o znaczeniu takze praktycznym. Hipoteza o wyst¢powaniu, podczas
przeplywu medium w rurociagach réznorodnych odksztalcen i naprezen okresowych, w
tym pochodzacych od zginania zostala eksperymentalnie potwierdzona. Cel pracy zostal

osiagniety.

4. UWAGI KRYTYCZNE

4.1 Przeprowadzona W rozdziale 6.4 analiza widmowa sygnatu przy$pieszen drgan
wykazala, ze W widmie tym, oprécz przyjetej do rozwazah pierwszej postaci
drgah, wystepuja rowniez inne postacie drgafn o duzej amplitudzie, W zakresie
wyzszych czestotliwosci. Amplitudy odksztatcen i naprezen tych drgan moga

takze osigga¢ znaczne wartosci, ktore nalezatoby ocenic.

42 W rozdziale 6.6 wyznaczono zmienne warto$ci naprezen gnacych rurociagu W
wybranych przekrojach. Brak jest w pracy dyskusji na temat uzyskanych wynikow
obliczen tych naprezen. Celowe bytoby wyznaczenie sktadowych statycznych
naprezen i pordwnanie z wartosciami zmiennymi naprezen gnagcych w ocenie

wytrzymatosci rurociggu.

4.3 Wnioski pracy zostaly opracowane zbyt ogolnie, brak whioskow szczegdtowych

wynikajacych bezposrednio z przeprowadzonych badan wiasnych.

4 4 Zauwazono nieliczne usterki tekstu, opisu wykresow jak rowniez bledy

terminologiczne, ktdre zaznaczono w tekscie pracy.

5. OCENA KONCOWA PRACY



Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska posiada wartosci poznawcze 1
praktyczne W zakresie badan rurociggow, stuzacych do przeptywu cieczy dwufazowych. Na
podstawie prezentowanych w pracy wynikow analiz teoretycznych 1 eksperymentalnych
uwazam, ze Autor rozwigzat sadanie badawcze i udowodnit stuszno$¢ ogodlnie sformutowane]
przez siebie hipotezy. Wykazat si¢ przy tym wiedza praktyczng 1 teoretyczng w zakresie

projektowania i modelowania odksztatceti i naprezen rurociggdw.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Marcina
CHORZEWSKIEGO pt. ,Modelowanie odksztalcen i naprezen rurociagu podczas
przeplywu czynnika roboczego” miesci si¢ W dyscyplinie : budowa i eksploatacja maszyn
oraz spelnia wymagania stawiane prze Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule

Naukowym z dnia 14.03.2003r. i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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