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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala wydana drukiem na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej w 2022 r. Rozprawa sklada si¢ ze
spisu tresci, spisu najwazniejszych uzytych symboli, 8 rozdzialow i bibliografii. Rozprawa
liczy 184 strony.

1. Wprowadzenie

Mgr inz. Piotr Piechota podjat sie waznego z punktu praktycznego zagadnienia pozna-
nia wptywu elementu diawigcego zabudowanego przed miejscem pomiaru strumienia objeto-
sci i zaburzajacego rozklad predkosci na wynik pomiaru strumienia objetosci uzyskany za
pomocg przeplywomierza ultradzwigkowego. Przeptywomierz badany przez doktoranta moze
by¢ stosowany jako stacjonarny lub przenos$ny. Instalacje energetyczne ze wzgledu na ograni-
czone miejsce i koszty nie zawsze zawieraja odpowiednio dtugie proste odcinki rurociggow,
co jest wymagane przez producenta przeplywomierza, aby blad pomiaru zawierat si¢ w grani-
cach bledu dopuszczalnego.

Mgr inz. Piotr Piechota postawit sobie trzy cele badawcze: 1) zbadanie jak odleglos¢
za elementem zaburzajacym przeptyw wplywa na rozklad predkosci, co pozwoli na znalezie-
nie takiego miejsca zainstalowania przeptywomierza, aby btedy pomiaru miescily si¢ w do-
puszczalnych ze wzgledow technologicznych granicach, 2) w przypadku znieksztalconego
rozkladu predkosci, ktéry nie jest osiowo-symetryczny znalezienie takiego kata zainstalowa-
nia glowic, aby uzyska¢ minimalna niepewnosé pomiaru, 3) weryfikacje analitycznych, zna-
nych w literaturze modeli znieksztatconych rozktadow predkosci za pomocg pomiaréw pred-
kosci miejscowych z wykorzystaniem anemometrii laserowe;.

Potrzeby pomiaréw strumienia objetosci z wykorzystaniem przeptywomierza nieinge-
rencyjnego wystepuja zarowno w inzynierii srodowiska, w gornictwie, jak i w energetyce
czyli w zakresie zastosowan odpowiadajacych dyscyplinie obrony. Z tego wzgledu wybrany
przedmiot rozprawy uwazam za wazny praktycznie i istotny z naukowego punktu widzenia.
Autor zaadaptowat istniejace stanowisko badawcze do celu swoich badan naukowych i prze-
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prowadzil badania, z ktorych wynikéw mogg korzysta¢ réwniez osoby zajmujace si¢ czysto
teoretycznymi zagadnieniami — w ramach mechaniki ptynéw.
2. Zawartos¢ rozprawy doktorskiej z uwagami recenzenta

W pierwszym rozdziale (Wstgp) Autor na trzech stronach przedstawit waznoéé pomia-
ru strumienia objetosci w instalacjach produkcyjnych, klimatyzacyjnych czy grzewczych.
Zwrécit uwagg na to, ze bledy pomiaru strumienia objetosci lub strumienia masy beda wply-
waly na wyznaczanie takich parametrow jak entalpia, entropia czy bilans objgtosci czy masy
istotny w zagadnieniach rozliczeniowych. Bledy pomiaru majace charakter przypadkowy sie
udredniajg, natomiast btedy systematyczne beda skutkowaly w nieprawidlowym bilansie ma-
teriatu jak i w jakosci produktu w ukladzie automatycznej regulacji, gdzie mimo zerowej war-
tosci roznicy migdzy wartoscig zadana a wynikiem pomiaru otrzymywana cecha produktu
bedzie si¢ roznita od zadanej przez technologa. Autor zwrocit uwage na réznorodnosé prze-
ptywomierzy i ich wlasciwosci wyrdzniajac przeptywomierze ultradzwigkowe, ktére sg prze-
ptywomierza prébkujacymi, a wigc wskazanie ich zaleza od miejsca, w ktérym przechodzi
fala ultradZwigkowa. Dzigki mozliwosci wykonania przeptywomierza jako nieinwazyjnego (z
glowicami nakiadanymi na rurociag) pozwalaja na sprawdzanie i wzorcowanie innych prze-
plywomierzy lub wykonywanie pomiaréw sporadycznych w wielu miejscach jednym prze-
ptywomierzem. Przeptywomierze ultradZzwigkowe jednodrogowe nie zapewniaja duzej do-
kfadnosci pomiaru, ale mogg by¢ stosowane zaréwno dla cieczy jednorodnych, jak i zanie-
czyszczonych lub zawierajacych pecherzyki gazu. Autor zwrocit uwage na to, ze zlozonosé
przeptywu turbulentnego, ktory najczesciej w praktyce przemystowej wystepuje, nie pozwala
na wystarczajgco doktadne modelowanie matematyczne, ktére pozwolitoby na wyznaczenie
wspotezynnika korekcyjnego z wymagang doktadnoscia. Jeszeze trudniejsza sytuacja wyste-
puje w przypadku znieksztalconych rozktadéw predkosci i taki przypadek podjgt Autor roz-
prawy, jako przedmiot swoich badan naukowych.

W drugim rozdziale doktorant zwrécit uwage na ciggle aktualng tematyke naukowa
zwigzang z stosowaniem przeptywomierzy ultradzwigkowych i sformulowat dwie tezy.
Pierwsza dotyczy mozliwosci kompensacji bledu pomiaru w niestandardowych warunkach
pomiaru strumienia objgtosci, druga identyfikacji optymalnego potozenia glowic przepltywo-
mierza. Zasadniczym celem pracy bylo studium mozliwosci stosowania jednodrogowego
przeptywomierza ultradzwigkowego (z nakladanymi glowicami na rurocigg) w warunkach
odbiegajgcych od normalnych warunkéw stosowania. Autor postawil sobie cel badawczy —
wyznaczenie do$wiadczalne ksztattu rozkladu predkosci — co pozwolito na zweryfikowanie
modeli analitycznych zawartych w literaturze. Zakres doswiadczalny pracy wynikat z istnie-
jacego i zaadaptowanego przez Autora stanowiska pomiarowego do realizacji badan w celu
weryfikacji doswiadczalnej postawionych tez. Zakres pracy w czgsci doswiadczalnej wynikat
z mozliwosci stanowiska i badania przeprowadzono dla polozen przeptywomierza w odlegto-
sciach od 3 do 15 $rednic rurociagu, co okazalo si¢ wystarczajace ze wzgledu na stabilizacje
ksztattu rozktadu predkosci.

Trzeci rozdziat (Pomiar strumienia przeptywu) obejmuje strony 12 — 23 i zawiera pod-
stawowe informacje dotyczace metod pomiaru przeplywu, rodzajow przeplywomierzy ze
szczegdlnym zwréceniem uwagi na przeptywomierza ultradzwigkowe. Rozdzial ten ma cha-
rakter przegladu literaturowego, ale tez jest wprowadzeniem teoretycznym czytelnika pracy w
zagadnienia, ktére dalej sg przedstawione jako przedmiot badan Autora.
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Poniewaz doktorant nie przedstawit dokladnie wyprowadzenia wzoru wigzacego wiel-
kos¢ mierzong w urzadzeniu pomiarowym (réznica czaséw przebiegu fali ultradzwigkowej w
kierunku pod prad cieczy i z pradem cieczy) z wielkoscig mierzong za pomoca przeplywomie-
rza ultradzwigkowego, to znaczy ze strumieniem objetosci, poprosz¢ o wyprowadzenie wzoru
dla przypadku uproszczonego — gdy rozklad predkosci jest tlokowy (wszystkie predkosci w
przekroju rurociagu sg jednakowe). Prosze o wyprowadzenia zardwno dla uktadu Z,jakiiV
oraz W. W rozdziale 3.3 sg przedstawione zastosowania przeptywomierzy ultradzwigkowych
ze zwrdceniem uwagi na warunki pomiarowe i zalecenia producentéw odnosnie stosowania w
roznych warunkach. Autor pisze na str. 22, ze wplyw temperatury na predkos¢ rozchodzenia
si¢ fali ultradzwigkowej mozna skompensowaé przez ciagly pomiar temperatury medium.
Wymaga to zastosowanie dodatkowego czujnika — termometru i znajomosci zaleznosci pred-
kosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej od temperatury. Aby tego unikng¢, mozna w
urzgdzeniu wtérnym przeptywomierza obliczy¢ réznice czaséw podzielong przez ich iloczyn
— wtedy z modelu przetwarzania zostanie wyeliminowana predko$é ultradzwigkéw c. Popro-
sz¢ doktoranta o wyprowadzenie réwnania przetwarzania przeptywomierza dla K = 1 i przy
dzieleniu réznicy czasow przelotu przez ich iloczyn.

Rozdzial czwarty zostal poswigcony opisowi matematycznemu zjawiska przeplywu
ptynu i nie zawiera powszechnie podawanych réwnan w mechanice plynu réwnan, ale modele
rozktadu predkosci, ktore mogg byé przydatne do wyznaczania wspolczynnika ksztaltu roz-
ktadu predkosci, ktory wigze predkosé mierzona po drodze fali ultradzwigkowej z wielkoscia,
ktora zainteresowany jest uzytkownik przeptywomierza — strumieniem objetosci w rurociggu.
Na poczatku zostaly opisane normalne warunki przeptywu i normalne warunki stosowania
przeptywomierza, ktére zaleza od typu zastosowanego przeplywomierza ultradzwigkowego
Co jest istotne przy wyznaczaniu modeli odtwarzania wielkosci mierzonej (strumien objetosci
W rurociagu). Autor zebrat warunki, jakie powinny by¢ spetnione przy wyborze funkcji mode-
lujgeej rozklad predkosci w danych warunkach. Nastepnie opisat przeptyw laminarny, przej-
sciowy i turbulentny. Za literaturg podat wzér uniwersalny i trojsktadnikowy. Na str. 28 i 29
przedstawil wykresy profili predkosci dla trzech réznych wartosci m i nie réznig si¢ one mie-
dzy soba. Powinny by¢ widoczne réznice, poniewaz np. dla /R = 0,8 i m = 5 predkosé
wzgledna wynosi okolo 0,58, adlam =12 wynosi okoto 0,76. Na str. 29 — 31 Autor wykreslit
profile predkosci dla réznych liczb Re i réznych wzoréw na parametr n we wzorze Prandtla.
Réznice w profilach sg widoczne, i stad modelujgc rozklad predkosci wzorem Pradtla naleza-
toby poréwna¢ profil rzeczywisty z modelowym, aby przyjaé wzor na parametr n dajacy naj-
lepsze odwzorowanie rzeczywistosci. Nie jest tu uwzgledniana chropowato$é¢ wewngtrznej
strony scianki rurociggu, a w rzeczywistosci chropowatosci rurociggéw mogg by¢ znaczne.
Na stanowisku laboratoryjnym doktoranta chropowatosci byly znikome. Za literaturg na str.
33 — 35 podanych jest 14 modeli. Niektére z nich réznig si¢ tylko parametrami (np. 4.20, 4.21,
4.22 1 4.28). Czyli mozna wyr6zni¢ 9 modeli, ale doktorant chcial réwniez pokazac¢ jaki
wplyw na ksztalt rozktadu predkosci ma zmiana parametréw, co pozwala lepiej dobra¢ model
do wyniku badan doswiadczalnych, aby juz na modelu prowadzi¢ badania symulacyjne. W
tabeli 4.3 na str. 37 przedstawiono zestawienie wartosci wspoétezynnika K* dla réznych mode-
li. Jak wyjasni¢, ze dla niektérych modeli K* dla kata 3 = 0’i § = 180 ma takg sama warto$¢, a
dla innych — r6zng? W tabelach 4.4 — 4.17 Autor przedstawit graficznie wyniki obliczen, co
tatwo pozwala zorientowaé sie o ksztalcie rozktadu predkosci modelowanego okreslonym
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wzorem. W tabeli 4.18 (str. 53 i 54) sg przedstawione zaleznosci K* jako funkcje kata 9 dla
poszczegolnych modeli, a na rys. 4.9 — zestawienie dla wszystkich modeli.

W rozdziale 5 na str. 56 — 63 opisano sposob prowadzenia badan. Autor opisatl stano-
wisko badawcze z rurg o $rednicy wewngtrznej 50 mm i grubosci $cianki S mm, zastosowane
przeptywomierze oraz metodyke przeprowadzania badan.

Rozdziat 6 (str. 64 — 145) stanowi zasadniczg czgs¢ rozprawy, w ktorej przedstawiono
wyniki badan wartosci wspolczynnika K* w funkcji kata ustawienia glowic a, odlegtosci
glowicy blizszej zasuwy od zasuwy nD (od n = 3 do n = 15), uktadu urzadzenia pierwotnego
(czujnika) przeptywomierza ultradzwigkowego (uktad Z z jedna drogg pomiarows i uklad V z
odbiciem wiazki od $cianki wewnetrznej rurociagu) i liczby Reynoldsa (okoto 35000 i
70 000). Pod koniec tego rozdziatu (str. 142 — 145) przedstawiono analiz¢ niepewnosci po-
miaru. Z zaleznosci predkosci mierzonej przeplywomierzem ultradzwigkowym, gdy glowica
blizsza zasuwie jest w odlegtosci 3D od zasuwy, przedstawionej na str. 103 w tabeli 6.50 wi-
da¢, ze predkos¢ maksymalna jest dla kata ustawienia glowic 18(° a minimalna dla kata (.
Podobny charakter przebiegu tej zaleznosci jest przedstawiony na str. 65 w tabeli 6.1 oraz na
str. 82 w tabeli 6.25. Jak mozna fizykalnie wyjasni¢ ten fakt?

W rozdziale 7 (str. 146 — 173) przedstawiono wyniki pomiarow predkosci miejsco-
wych za pomocg anemometru laserowego i przedstawiono je w tabelach, w postaci bryt pred-
kosci i rozktadéw predkosci w przekrojach prostopadlych do osi rurociggu z zastosowaniem
wizualizacji wartosci predkosci za pomocg koloréw. Nie wykreslano izotach, co jest drugim
sposobem  przedstawiania rozkladu predkosci. W przypadku rozkladow osiowo-
symetrycznych lub przedstawiania modeli analitycznych wykresla si¢ izotachy, natomiast w
przypadku rozktadéw znieksztatconych i dosyé¢ duzych niepewnosci przypadkowych wyni-
kow z metody anemometrii laserowej dobér krzywej aproksymujgcej wyniki pomiaréw bytby
bardzo trudny. W pozycji [108] w bibliografii sa zamieszczone wykresy izotach dla modeli
analitycznych i wida¢ z nich, ze wystgpuja niekiedy nieciaglosci predkosci, co nie miejsca w
warunkach rzeczywistych. Przedstawione na str. 165 — 172 rozklady predkosci dla réznych
katow wyboru srednicy rurociggu i odleglosci od zasuwy nozowej pozwalaja dobrze zorien-
towac si¢ w ksztalcie profili predkosci w zaleznosci od liczby Reynoldsa i ustawienia zasuwy.

W rozdziale 8 (str. 174 — 177) Autor posumowat wyniki swoich badan i przedstawit
wnioski koncowe.

W rozdziale 9 jest przedstawiona bibliografia liczaca 142 pozycje. Obejmuje ona za-
rowno publikacje naukowe, podreczniki, materialy firmowe i normy, co $wiadczy o dobrym
zaznajomieniu si¢ Autora z materialem, zwigzanym z przygotowaniem rozprawy. Pozytywnie
oceniam fakt, ze 31 pozycji jest z lat 2015-2022, i 58 pozycji z lat 2000-2014, co Swiadczy o
sledzeniu rozwoju problematyki na biezaco. Wsrod 8 cytowanych publikacji wspolautorskich
sg publikacje w jezyku polskim, jak i angielskim.

3. Uwagi krytyczne, dyskusyjne i szczegélowe
1) Istotg dzialania przeptywomierzy ultradzwickowych jest zmiana predkosci fali ul-
tradzwickowej w plynie bedacym w ruchu w stosunku do predkosci w plynie pozostajgcym w
spoczynku (str. 13, w 13 d).
2) Str. 18 — wzdr nie jest potrzebny — wymiar po lewej stronie znaku réwnosci m/s, po
prawej m%/s.



3) Str. 18 — we wzorach (3.14) i (3.15) powinno byé v, — jak we wzorach definicyjnych
(3.16) 1 (3.17).

4) Str. 191 20 — wzory na obliczanie strumienia objetosci — patrz uwaga w pierwszym
akapicie na str. 3.

5) Autor stusznie wprowadzit i zdefiniowat wspotczynnik K* wzorem (4.13) odroz-
niajagc go od wspotezynnika K zdefiniowanego wzorem (3./6). Beda one jednakowe dla ta-
kiego samego ksztattu rozktadu predkosci (ktory moze by osiowo-symetryczny lub znie-
ksztalcony) na odcinku rurociagu miedzy miejscem zainstalowania glowic. Wartosci K*
przedstawione dla modeli od 1 do 14 dotycza przypadku jednakowego ksztaltu rozkladu
predkosci wzdtuz odcinka migdzy glowicami. Wtedy K* rowna si¢ K i mimo, ze w tabeli na
str. 37 wprowadzono oznaczenie K*, a narys. 4.9 K, to nie jest to bledne.

Uwagi szczegbtowe
w i d — oznacza i-ty wiersz liczony liczony od dotu strony, w i g — oznacza i-ty wiersz
liczony od gory strony

jest powinno by¢

str. Swllg K*, natomiast we wzorze definicyjnym (3./6) na str. 18 jest K*
przyjmujgc t¢ konwencje, K w tekscie powinno zawsze by¢
pisane czcionkg prostg, a we wzorach pochyta.

str. 5w7d kat kat

str.5wld s S

str. 7wlg wartosci wartosci

str. 7w 10 g miedzy migdzy

str.9wlg prac pracy

str. 10w 14 d K K

str. 10w 3d pracy prace

str. 11w5 1011 g, K K

str. ISwl4g roznych réznych

str. 17wé4gi5g dx (w sumie)

str. 17w 7d cosa’ cos’a

str. 18w 5 d K K

str. 18w 2d srednia $rednig

str. 21 w9g doktadnos¢ doktadnosci

str. 26 w 14 g pradu pradu.

str.36 w3 1d £* K*

str.37wlg K* K*

str.38w2g rozkiadu predkosci wspoleczynnika K

str.39w3g patskich ptaskich

str. 39 do 52 we wzorze na K* powinno by¢ vs a nie v,. W tabeli 4.18 na str. 53 i 54 jest w
glowee K*, a w opisie wykresow K. Nie jest to bigdem, ale lepiej byloby uzywaé jednego

oznaczenia — K.

str.44 w6 d m=m= m=
str.47w3g 7 b
str. 55wdg K* K*



str. 57w20d Smm 5 mm

str.61 w5 g roznych réznych
str.64wll g 173 172

str.64w 11d v4(a) vi(a)

str. 126 w 14 g K*rz K

str. 133 w9d Z \'%

str. 146 w15 g prowadzona prowadzone
str. 153w 7d 3D 2D

str. 161 w4 d Stworzono sporzadzono
str. 164 w4 d miedzy miedzy

str. 167 w4 d miedzy migdzy

str. 176 w9 g K*rz K*,.,

str. 177w 14 g mniejsza mniejszej
str. 178 wS g W postaci nozowej W postaci zasuwy nozowej
str. 178 w3 d katow katow

4. Ocena pracy

Megr inz. Piotr Piechota podjat si¢ waznego zagadnienia zwiekszenia doktadnosci po-
miaru strumienia objetosci wody w sytuacji koniecznosci pomiaru w bliskiej odleglosci za
elementem zaburzajacym przeplyw (rozklad predkosci), na przykladzie, gdzie elementem
zaburzajacym jest zasuwa nozowa. Autor zrealizowal postawione sobie cele naukowe, a mia-
nowicie rozbudowal istniejace stanowisko badawcze, dokonal badan zaleznosci predkosci
mierzonej po $rednicy rurociggu w funkeji kata ustawienia glowic i odleglosci od zasuwy dla
dwoch przeptywow turbulentnych (Re = 35 000 i 70 000) i dwoch stopni zamknigcia zasuwy
nozowej: 1/3 i 1/2. Wyznaczyt na postawie analitycznych modeli znieksztatconych rozkladéw
predkosci, jakie sa znane z literatury, wartosci wspétezynnika ksztattu rozkladu predkosci i
wyniki obliczen przedstawit w tabeli 4.3 na stronie 37 w zaleznosci od kata polozenia $redni-
Cy oraz w postaci wykresow na rys. 4.9 na str. 38. Wartosciowa czgscig rozprawy sg graficzne
prezentacje bryt predkosci i rozktadow predkosci w przekroju rurociggu dla modeli, dla kté-
rych Autor wyznaczyl wzory na zaleznos¢ wspétczynnika ksztattu od kata polozenia $rednicy.
Korzystajac z anemometrii laserowej zbadat rozklady predkosci dla przekrojow pomiarowych
umiejscowionych w zakresie odleglosci od czterech do pietnastu rednic od zasuwy. Wyniki
te pozwalajg na wybranie najlepszego modelu do badan nad przeptywomierzem nie tylko jed-
nodrogowym, ale i wielodrogowym, ktére sg stosowane w celu zwigkszenia doktadnosci po-
miaru zaréwno dla osiowo-symetrycznych, jak i znieksztalconych rozktadéw predkosci.

5. Wniosek o dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Piotra Piechoty do publicznej obrony
Przedstawione w rozprawie wyniki badan zaréwno teoretycznych, jak i doswiadczal-
nych stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego majgcego znaczenie praktyczne
zarowno dla inzynierii Srodowiska, gornictwa, jak i dla energetyki. Ze wzgledu na koszt insta-
lacji projektowane sg one jako mozliwie zwarte, co wiaze si¢ czgsto z krotkimi odcinkami
prostymi rurociggéw i skutkuje znieksztalconymi rozktadami predkosci. W tej sytuacji powi-
nien by¢ zastosowany przeplywomierz catoprzewodowy np. elektromagnetyczny, Coriolisa
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czy inny, w ktorym sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do predkosci $redniej w przekroju.
Jednak koszty przeptywomierza, warunki eksploatacji czgsto sklaniajg do stosowania prze-
pltywomierza ultradzwigkowego. W przypadku awarii przeptywomierza elektromagnetyczne-
go w celu jego wymiany nalezy zatrzymaé przeptyw i oprozni¢ rurociag z cieczy. Natomiast
nie ma tego problemu w przypadku przeplywomierza ultradZzwigkowego z glowicami nakla-
danymi na rurociag i nawet, gdy glowice maja bezposredni kontakt z ciecza, mozna je wysu-
na¢ bez przerywania przeptywu dzigki zabudowanym na stale zaworom.

Uwazam, ze doktorant wykazal si¢ umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pra-
cy naukowej zarowno w zakresie prac teoretycznych, jak i prowadzenia badan do$wiadczal-
nych i umiej¢tnosci podsumowania wynikéw. Przedstawiona do recenzji praca doktorska
mgra inz. Piotra Piechoty odpowiada warunkom okreslonym w art. 13 Ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6ézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do pu-
blicznej obrony.

6. Wniosek o wyréznienie rozprawy

Praca doktorska mgra inz. Piotra Piechoty jest podsumowaniem calosciowego, samo-
dzielnego rozwigzania problemu naukowego w zakresie pomiaru strumienia objetosci cieczy
W rurociggu w miejscu, gdzie wystepuje znieksztalcony rozktad predkosci. Oryginalnym
osiagnigciem autora jest wprowadzenie rzeczywistej miary znieksztalcenia rozktadu predko-
sci definiowanej jako stosunku predkosci $redniej po srednicy w warunkach przed miejscem
zabudowy przeszkody (K*.), gdzie wystepuje osiowo-symetryczny rozklad predkosci do
predkosci $redniej za zasuwg. Przeprowadzone badania predkosci miejscowych anemometrem
laserowym i wyznaczenie bryl predkosci, rozktadéw predkosci i profili predkosci dla réznych
odleglosci od zaburzenia pozwalaja zaréwno na weryfikacje modeli analitycznych przedsta-
wionych wzorami (4.17) do (4.31) jak i na wyznaczenie rzeczywistych warto$ci wspotczynni-
ka ksztattu rozkfadu predkosci K definiowanego jaki stosunek predkosci sredniej po przekroju
poprzecznym rurociggu do predkosci $redniej po srednicy, ktéra stanowi droge fali ultradz-
wigkowej — wzor (3.16). Autor umiejetnie wybrat metodyke badan ograniczajac sie do tego
wspotezynnika i zostawiajgc problematyke wyznaczania strumienia objetosci na podstawie
zmierzonej przeptywomierzem predkosci sredniej po drodze fali ultradzwigkowej i wspot-
czynnika ksztattu rozktadu predkosci K, ktéry moze by¢ okreslony np. na podstawie Polskiej
normy — poz. [18] w bibliografii. Rozprawa ma charakter implementacyjny, a czastkowe
osiggnig¢cia Autora sa opublikowane zaréwno w j¢zyku polskim (szerokie udostepnienie wy-

nikow dla czytelnika polskiego) jak i angielskim (upowszechnienie w $wiecie). Podsymowu-
jac wnoszg¢ o wyrdznienie recenzowanej rozprawy. ) i Z ]7 z .
w&.mc/ aw  vatus

Stanistaw Walug



