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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgra inz. Bartlomieja Melki pt. "Coupled thermal electromagnetic numerical modeling of an
effective heat dissipation process from an electric motor”,

opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Poli-
techniki Slaskiej z dnia 26 lipca 2019 roku.

1. Tematyka rozprawy

Procesy cieplne sprzgzone w szczegblnosci z procesami eklektycznymi, ale takze mechanicz-
nymi, stanowig powazne wyzwanie zarébwno dla inzynieréw, jak i os6b badajacych te zagad-
nienia na poziomie podstawowym, koncentrujacych si¢ na zjawiskach fizycznych. Dynamicz-
ny rozwdj elektroniki w ostatnich dekadach, przejawiajacy si¢ miniaturyzacja podstawowych
elementéw elektronicznych, wzrostem szybkosci ich pracy, jak réwniez tworzeniem syste-
moéw komputerowych ztozonych z dziesiatek tysigcy mikroprocesoréw (superkomputery, cen-
tra przetwarzania danych) wymusil rozwéj technologii odprowadzania ciepla generowanego
w trakcie pracy tych urzadzen/systemow. Obecne techniki chlodzenia elektroniki uwzglednia-
ja wszystkie mechanizmy transportu ciepta, rowniez ztozone — w sensie fizycznym — procesy
wrzenia, takze w przeptywach w mikrokanatach. Wzgledy ekologiczne, ale takze ekonomicz-
ne, spowodowaly w ostatnich latach wzrost zainteresowania napedami elektrycznymi takze do
zastosowan w motoryzacji, tendencja rozwojowa okre$lana jako elektromobilnos¢. Nalezy
oczekiwa¢ dynamicznego rozwoju silnikow elektrycznych do tych zastosowan, w tym takze
ich miniaturyzacji i zwiekszenia mocy jednostkowych. Podobnie jak w przypadku rozwoju
elektroniki spowoduje to pojawienie si¢ istotnych problemdéw zwiagzanych z zapewnieniem
odpowiednich warunkéw termicznych ich pracy, tzn. dobér odpowiednich metod odprowa-
dzania ciepta w celu utrzymania lub ograniczenia ich temperatury.

Praca badawcza mgra inz. Bartlomieja Melki, ktéra w ujeciu inzynierskim dotyczy chlodzenia
silnikoéw elektrycznych wybranego typu, za§ w wymiarze naukowym sprzezonych zagadnien
cieplnych i elektrycznych (elektromagnetycznych), odnosi si¢ od aktualnych probleméw za-
réwno technicznych, jak i naukowych. Szczegdlnie warty podkreslenia jest fakt, ze przepro-
wadzone przez Doktoranta badania obejmujg nie tylko symulacje komputerowe, ale takze
fizyczne eksperymenty wymagajace wykorzystania roéznorodnych, takze zaawansowanych
technik pomiarowych.




2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawione do recenzji rozprawa doktorska, opublikowana przez Wydawnictwo Politech-
niki Slaskiej, zostata przygotowana w jezyku angielskim. Obejmuje tgcznie 141 stron, przy
czym cz¢$¢ merytoryczna — 5 rozdziatéow i wykaz pozycji bibliograficznych — miesci sig na
127 stronach. Poza tym publikacja zwiera elementy stale, takie jak wykaz oznaczen (Nomenc-
lature) oraz streszczenia w j¢zyku angielskim i polskim. Bibliografia obejmuje 109 pozycji, w
wiekszosci sg to aktualne publikacje naukowe dotyczace badanych zagadnien (takze publika-
cje z 2019 roku), ale sg tez publikacje z poczatku XX wieku, co $wiadczy o tym, ze problemy
cieplne towarzyszg rozwojowi napedow elektrycznych od samego poczatku. Na liscie refe-
rencyjnej sg 4 publikacje, ktérych wspélautorem jest mgr inz. Bartlomiej Melka (w kazdej
Jjako pierwszy autor).

W rozdziale I (Introduction) Autor uzasadnia celowos¢ podjetej pracy badawczej, podkresla-
jac aspekty ekologiczne (nacisk na zwiekszenie wykorzystania OZE) i ekonomiczne wymu-
szajace zwickszenie wykorzystania napedow elektrycznych takze w motoryzacji. Przedstawit
argumenty bedace podstawg wyboru konkretnego typu silnika (bezszczotkowy silnik pradu
stalego z magnesami trwatymi) jako przedmiotu szczegétowych badan. Wskazal na koniecz-
no$¢ prowadzenia analiz termicznych na kazdym etapie projektowania silnikow elektrycz-
nych.

Rozdziat ten zwiera do$¢ obszerny przeglad literaturowy obejmujgcy prace poswigcone ogodl-
nym problemom chlodzenia silnikéw elektrycznych, metodom wyznaczania rozktadéow tem-
peratury w tych urzadzeniach, w tym opartych na symulacji komputerowej proceséw cieplno-
przeptywowych, a takze technikom pozwalajagcym na intensyfikacj¢ odprowadzania ciepta z
silnikow prowadzac tym samym do ograniczenia wzrostu temperatury w kluczowych ich ele-
mentach. Drobna uwaga do tej czesci przegladu — Autor wskazuje na techniki oparte na wy-
korzystaniu materiatéw PCM (phase change metarules) do stabilizacji temperatury silnikéw
w stanach nieustalonych. W kolejnych zdaniach pisze o wykorzystaniu rurek cieplnych (heat
pipes) do intensyfikacji odprowadzania ciepta, okreslajgc, ze w nich takze stosowane sg mate-
rialy PCM. W technice cieplnej skrot PCM odnosi sie do materiatéw ulegajacych przemianom
topnienie-zestalanie, w rurkach cieplnych takze zachodzg przemiany fazowe, ale w odniesie-
niu do czynnikéw roboczych nie uzywa si¢ okreslenia PCM.

Na podstawie przegladu literatury oraz wczesniejszych, ogdlnych rozwazan, Doktorant sfor-
mulowal szczegélowy cel pracy badawczej oraz teze rozprawy doktorskiej, wskazujaca na
mozliwos¢ efektywnego obnizenia temperatury uzwojen analizowanego silnika elektrycznego
przez zastosowanie pasywnych technik odprowadzania do otoczenia generowanego w nim
ciepta. Przedstawit metody intensyfikacji odprowadzania ciepta z silhiika, ktére sg przedmio-
tem dalej opisanych badan, tj.: pokrycie zewngtrznych powierzchni warstwg o duzej emisyj-
nosci dla promieniowania, zastosowanie zewnetrznego zebrowania oraz wprowadzenie wy-
petniacza do wolnych przestrzeni stojana poprawiajacego transport ciepta wewnatrz silnika.

Rozdzial II zawiera opis prowadzonych badan eksperymentalnych. Doktorant przeprowadzit
dwa niezalezne cykle pomiarowe. W pierwszym skupil si¢ na badaniu procesu konwekcji
naturalnej w przestrzeni wokot silnika mierzac rozktady predkosci powietrza i jego tempera-
tury w wielu punktach. Pomiary te pozwolily na oszacowania intensywnosci konwekcyjnego
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strumienia ciepta na zewnetrznych powierzchniach silnika. Drugi cykl pomiarowy miat na
celu okreslenie efektywnosci badanych technik rozpraszania ciepta z silnika i sprowadzat sie
glownie do pomiaréw temperatury w réznych punktach uktadu — ograniczenie temperatury
silnika, przede wszystkim uzwojen, przyjeto jako miare efektywnosci.

Stanowiska badawcze, jak rowniez techniki i procedury pomiarowe opisane sg bardzo szcze-
gotowo i w sposob przejrzysty, takze dzieki zamieszczonym ilustracjom i schematom. Opis
metodyki badawczej, moim zdaniem, wymagalby kilku drobnych uzupehien: (1) brakuje
wymiaréw uzytych termoelementéw, podano tylko ich typ; (2) wyjasnienia wymaga sposéb
pomiaru sktadowych szybkosci przeptywu powierza (the specific component of the velocity is
estimated) przy uzyciu techniki CTA (Constant Temperature Anemometry).

Rozdzial III stanowi opis metody badawczej opartej na technikach symulacji komputerowe;.
Doktorant przede wszystkim bazowal na technice CFD (Computational Fluid Dynamics),
ktora jest powszechnie wykorzystywana do analizy zjawisk cieplno-przeptywowych. W swo-
jej pracy wykorzystatl takze metody komputerowe analizy zjawisk elektromagnetycznych,
pozwalajgce bardzo dokltadnie wyznaczy¢ strumienie ciepla generowane w réznych elemen-
tach badanego silnika. W obu przypadkach Doktorant korzystat z komercyjnych kodow obli-
czeniowych (ANSYS-Fluent oraz Maxwell software), jednakze z konicznoscig opracowania
wiasnych procedur ujmujacych specyfike badanych probleméw. Doktorant dokonat takze
sprzezenia obu pakietéw obliczeniowych — kazdy z nich jako danych wejsciowych wymagat
m.in. wynikéw obliczen drugiego.

Rozdzial ten zawiera bardzo szczegdlowy opis dziatan podjetych przy modelowaniu nume-
rycznym badanych proceséw wskazujgcy na duzg wiedze Doktoranta w tym zakresie, a takze
na Swiadomo$¢ ograniczen zwigzanych z wykorzystaniem komercyjnych kodéw obliczenio-
wych do analizy zlozonych proceséw fizycznych.

Kilka uwag, ktore nasunety si¢ przy lekturze tego rozdziatu:

e Uwage recenzenta wzbudzito zdanie na stronie 34: “Moreover, the winding resistance was
confirmed by the technical method of the resistance measurement and by the destructive
study of the analysed motor.” Dlaczego stosowano destrukcyjng metode okreslania
rezystancji?

e Dlaczego przyjeto inne wartosci przewodnosci cieplnej aluminium (z ktérego wykonano
housing of the motor), str. 36 1 45?

e Doktorant w tekscie okresla, ze model elektromagnetyczny tworza trzy rownania Maxwel-
la (str. 57 i 63), chociaz podaje cztery.

e Doktorant przeprowadzil bardzo szczegdélowa (czaso- i pracochtonng) analize¢ zjawisk
elektromagnetycznych, majaca na celu okreslenie wielkosci objetosciowych zrodet ciepta
wystepujacych w modelu cieplnym. Czy rozwazane byly inne, uproszczone metody wy-
znaczenia tych wielkosci, nie wymagajace modelowania 3D pol elektromagnetycznych?

Rozdziat IV (Results) zawiera wyniki badan zaréwno eksperymentalnych, jak i numerycz-
nych. Praca miata cel ogodlny, jakim byla analiza termiczna pracy wybranego silnika elek-
trycznego, w tym zbadanie mozliwosci redukcji temperatury jego kluczowych elementéw
przez zastosowanie technik pasywnych odprowadzania ciepta. Celem szczegétowym bylo
opracowanie modeli obliczeniowych pozwalajagcych na prowadzenie analiz wskazanych w
poprzednim zdaniu, w tym zadan optymalizacyjnych, z wykorzystaniem metod symulacji
komputerowych, tafszych i fatwiejszych niz metody eksperymentalne. Badania eksperymen-




talne prowadzone w ramach pracy, oprocz informacji bezposrednio wskazujgcych na efekty
podjetych zabiegéw (majacych na celu redukcje temperatury silnika) byly takze podstawg
walidacji modeli numerycznych. Uzasadnia to spos6b w jaki Doktorant przedstawit wyniki
prowadzonych badan — sg one zestawione w jednym rozdziale, a wtedy, kiedy istotne jest
wskazanie zgodnosci modeli z eksperymentem — zestawione na wspolnych wykresach.

Wyniki analiz sg prezentowane gléwnie w postaci wykresoéw, niektdre z nich zawierajg dos¢
duzo informacji, ale sg czytelnie opisane. Cze$¢ wynikéw to dwuwymiarowe pola temperatu-
ry wyznaczane przy uzyciu kodow obliczeniowych, a takze termogramy zarejestrowane w
trakcie pomiaréw.

Walidacja potwierdza w duzym stopniu zgodno$¢ wynikéw symulacji komputerowych z wy-
nikami pomiaréw eksperymentalnych. W niektorych punktach zanotowano znaczne rozbiez-
nosci, zostaty one jednak w sposo6b racjonalny wyjasnione.

Ilosciowe wyniki analiz (w odniesieniu do temperatury w kluczowych punktach silnika)
wskazaly takze na efektywnos¢ poszczegdlnych technik rozpraszania ciepla z silnika.

Ostatni, V rozdzial pracy zawiera zestawienie wnioskéw i obserwacji zamieszczonych w
szczegodlnosci w rozdziale 1V (Results), Doktorant wskazuje takze na kierunki dalszych prac
w tym obszarze.

Przedstawiona wyzej struktura pracy, jak i zawarto$¢ kolejnych rozdziatéw, nie budza za-
strzezen. Materiat w poszczegdlnych rozdziatach tworzy spdjng catos¢ i jest czytelny.

3. Uwagi szczegolowe

Cze$¢ uwag zamieszczono w poprzednim punkcie recenzji. Dla porzadku ponizej wyszcze-
goélniono dodatkowe, mniejszej rangi, uwagi gtéwnie dotyczace zauwazonych nieprecyzyj-
nych sformulowan, czy tez bledy o charakterze redakcyjnym i edycyjnym.

Uwagi redakcyjne, brak precyzji sformutowan itp.:

e Wykaz oznaczen jest nickompletny, nie obejmuje np. wielkosci wystepujacych w modelu
elektromagnetycznym (EMAG).

e Str. 6: sformulowanie “In heat pipes, the phase change of internal structure occurs” jest
niepoprawne, to nie struktura wewnetrzna rurki cieplnej ulega przemianie fazowe;.

o Aluminium —w jezyku angielski aluminum (str. 8 i dalej).

o Str. 15: The set of T-type thermocouples were connected by the National Instruments
module to the computer sofiware of the same producer. Polaczenie termoelementéow z
oprogramowaniem.

e Na str. 23: zamiast according to the multiplication powinno by¢ by multiplication (multi-
plying)

e Str. 29: przedostatnie zdanie w akapicie nad rys. 3.3 jest niekompletne.

e Pierwsza linia w punkcie 3.3.3. jest nieprecyzyjna.

e W opisie rys. 3.22 jest drobny blad — stator core jest ‘transparent grey’ a rofor core po
prostu ‘grey’ (w tekscie jest odwrotnie).

e W pierwszym akapicie punktu 3.5 sformulowanie to estimate the power losses estimation
jest niezgrabne, cate zdanie wymaga korekty.



e Wartosci predkosci obrotowej dla Operating Point V s inne w tablicy 2.1 i w podpisach
pod rysunkami w punkcie 4.1 (gdzie sa zaokraglane).

e W pierwszej linii punktu 4.2 powinno by¢ Experimental Campaign II (a nie I).

e Polozenie termoelementoéw T12 do T24 nie jest pokazane na zadnym schemacie.

e W czesci dotyczacej modelu procesdéw elektromagnetycznych powinno si¢ wyraznie za-
znaczac, ze chodzi o przewodnos¢ elektryczng (o na str.57).

Uwaga dotyczaca skladu (famania) tekstu: w wielu miejscach na nowej kolumnie (stronie)
tekstu pojawiajg si¢ niepetne, ostatnie linie, lub wrecz pojedyncze stowa z akapitu z poprzed-
niej kolumny.

4. Osiaggniecia zawarte w rozprawie

Biorac pod uwage zawartos¢ ocenianej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant podjat
si¢ analizy zagadnienia obejmujgcego elementy o charakterze naukowym, sformufowat jed-
noznaczna teze a nastepnie udowodnit ja stosujac odpowiednie i aktualne metody badawcze.

Gléwnym osiggnigciem naukowym jest opracowanie bardzo zlozonego modelu obliczenio-
wego pozwalajgcego na oceng iloSciows stanéw termicznych silnika elektrycznego, w ktérym
zastosowano rozne, pasywne techniki odprowadzania ciepta do otoczenia. Ztozono$¢ tego
modelu wynika nie tylko ze skomplikowanej geometrii silnika, ale takze z uwzglednionych
proceséw transportu ciepla, przeplywéw powietrza, ale réwniez anizotropii przewodnosci
cieplnej uzwojen i sposobu okre§lania wewngtrznych zrédet ciepta. Doktorant dokonal wali-
dacji eksperymentalnej modelu, uzyskujac duzg zgodno$¢ wynikow symulacji komputero-
wych z wynikami pomiaréw. Moze on by¢ traktowany jako uzyteczne narzedzie przy projek-
towanie silnikow elektrycznych w konteks$cie ich stanéw termicznych.

W mojej ocenie na szczegblne podkreslenie zastugujg takze dwa nastgpujace elementy pracy

doktorskiej:

e przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem réz-
norodnych technik pomiarowych,

e opracowanie modelu zjawisk elektromagnetycznych i sprzegnigcie tego modutu oblicze-
niowego z pakietem obliczen cieplno-przeptywowych, CFD.

Bardzo szeroki zakres przeprowadzonych badan, jak tez bardzo dojrzaty sposob ich realizacji,
ktory daje si¢ zauwazy¢ w trakcie lektury recenzowanej rozprawy, wskazuja na ogromne
doswiadczenie badawcze Doktoranta uzyskane w trakcie wykonywania pracy doktorskiej, co
Jjest niezaprzeczalnym Jego osiggnigciem, ktdre z pewnoscig przyniesie wartosciowe efekty w

przyszlej pracy.

5. Wnioski koncowe

Biorac pod uwage spostrzezenie i wnioski wyrazone w poprzednim punkcie stwierdzam, ze
rozprawa doktorka mgra inz. Barttomieja Melki pt. ,,Coupled thermal electromagnetic nume-
rical modeling of an effective heat dissipation process from an electric motor” spetnia wyma-
gania 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. 2003 Nr 65 poz. 595, z pozn. zmianami)
1 moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Oprécz wezeéniej wymienionych, bioraec pod uwage takie fakty, jak:

e pozytywna ocena prac badawczych mgra inz. Barttomieja Melki przez recenzentéw i ich
publikacja w renomowanych czasopismach naukowych (Energy, Int. J. of Thermal Scien-
ces, IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers),

e opracowanie modelu sprzgzenia zjawisk cieplnych i elektromagnetycznych, ktoéry moze
mieé zastosowanie nie tylko w badanych urzadzeniach, ale takze np. w procesach ogrze-
wania mikrofalowego czy tez oddziatywan laserowych o duzych mocach,

e wykazanie sprawnosci w prowadzeniu eksperymentow fizycznych, co — w dobie popular-
nosdci symulacji komputerowych jako podstawowego narzedzia badawczego — nalezy
uzna¢ za szczegblnie wartosciowe doswiadczenie Doktoranta

wnioskuje o rozwazenie przez Komisje Doktorska wyréznienia rozprawy doktorskiej mgra
inz. Bartlomieja Melki.




