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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Formalng podstawa przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Prodziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Joanny Kalki prof. PS. RIE-
BD/4/545/2018/2019 z dnia 26.07.2019 r. zlecajace wykonanie recenzji w oparciu 0 uchwatg
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia 12 lipca 2019 r. oraz dostarczony
egzemplarz rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartlomieja Melki pt. " Coupled thermal
electromagnetic numerical modelling of an effective heat dissipation process from an
electricmotor ".

’ Praca doktorska prowadzona byta w Instytucie Techniki Cieplnej, a wydziale Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, ktorej promotorem jest Dr hab. inz.
Jacek Smolka, prof. w Pol. Sl., a promotorem pomocniczym jest dr inz. Janusz Hetmanczyk.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska wydana zostala w formie zwartego opracowania. Obejmuje 127 nie
liczac streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim. Podzielona jest na 5 rozdziatow
merytorycznych oraz spis tresci, bibliografi¢. Bibliografia zawiera 109 pozycji literaturowych w
tym cztery pozycje wspotautorskie. Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od podzigkowania.

Pierwszy rozdziat sktad si¢ z pieciu podrozdziatow. Stanowi on wprowadzenie do tematyki
pracy. W pierwszym podrozdziale bardzo ogolnie opisano problematyke typowych silnikow
elektrycznych. Zwrdcono uwage na problem rozprzestrzeniania si¢ ciepta podczas pracy silnikow
elektrycznych, motywujac uzasadniajac podjeta tematyke. W drugim podrozdziale Autor dokonat
krotkiego przegladu literatury na temat modelowania wymiany ciepla. Proces wymiany ciepta jest
znany 1 dobrze opisany w literaturze. W przypadku silnikéw elektrycznych opisanie procesu
rozchodzenia si¢ ciepta dla kazdego z elementéw oddzielnie nie stanowi wigkszego problemu,
jednak analizujac silnik jako cato$¢, zagadnienie to jest znacznie trudniejsze. Podczas pracy w
silniku elektrycznym wystepuje jednoczeénie przewodzenie ciepta, promieniowanie, konwekcja
naturalna i wymuszona. Procesy te sg ze sobg powigzane, a ztozona geometria elementoéw silnika
dodatkowo utrudnia modelowanie. Uwazam, ze podjecie tej tematyki zastuguje na pochwate i
niewatpliwie jest to naukowy aspekt pracy. W podrozdziale trzeci przedstawiono cel pracy. W
kolejnym podrozdziale opisano konstrukcje badanego silnika oraz zaproponowano trzy zmiany
konstrukcyjne majace poprawié¢ efektywno$¢ odprowadzenia ciepta. Rozwigzania te beda tematem
badan a wyniki poréwnano z typowa konstrukcja silnika bez zmian konstrukcyjnych. Ostatni
podrozdzial stanowi streszczenie kolejnych rozdzialow pracy.
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W rozdziale drugim opisano planowany przebieg badan eksperymentalnych. Badania
podzielono na dwa eksperymenty. Pierwszy miat na celu zbadanie procesu optywu i odbioru ciepta
od obudowy silnika. Wyniki eksperymentu umozliwiag oceng wptywu zmian konstrukcyjnych
obudowy na skuteczno$¢ wymiany ciepta. W drugim eksperymencie skupiono uwagg na procesie
rozchodzenia si¢ ciepta wewnatrz obudowy silnika.

Rozdziat 3 zawiera opis opracowanych modeli numerycznych. Przedstawiono w nim dwa
modele skorelowane ze stanowiskiem badawczym. Modele przygotowano w oparciu 0
komercyjne oprogramowanie ANSYS. Modele te oparto na rownaniach Reynoldsa Naviera —
Stokesa uzupetnionych o model turbulencji k-¢. Analize¢ numeryczng w uzwojeniach i obszarze
rdzenia uzupetniono modelem przewodzenia ciepta oraz modelem elektromagnetycznym.

Wprawdzie opltyw powietrza wokot silnika raczej bedzie laminarny jednak zastosowanie
modelu turbulentnego moze by¢ stosowany do takich obliczen. Uwazam, ze sposrod réoznych
modeli turbulencji oferowanych przez oprogramowanie ANSY'S model k-¢ jest stuszny, z uwagi
na niewielkie zwirowania strugi gazu, a wtasciwosci modelu do usredniania zawirowan znacznie
utatwig interpretacj¢ otrzymanych wynikow.

Rozdzial 4 poswigcono walidacji modeli numerycznych. omawia wyniki kampanii
eksperymentalnych i model numeryczny. Poréwnano wyniki obliczen z wynikami eksperymentu.
Wyniki przestawiono na wykresach w bardzo czytelny sposob, a poréwnanic wynikow
potwierdza zbiezno$¢ otrzymanych wynikdéw i stuszno$¢ przyjetych zalozen w modelach
teoretycznych. Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki wizualizacji ruchu powietrza wewnatrz
komory badawczej. Jednak czytelno$¢ tych rysunkéw jest bardzo staba. Z pewnoscig film z tego
procesu wizualizacji bedzie czytelniejszy. Mam nadziej¢, ze zostanie to pokazane podczas
publicznej obrony.

Rozdziat 5 stanowi podsumowanie i wnioski koncowe. Przedstawiono krotkie
podsumowanie rozprawy oraz bardzo obszerne wnioski koncowe. Wnioski dotycza walidacji
metod numerycznych oraz wskazano zalety i wady zastosowanych metod numerycznych.
Wskazano rowniez najbardziej skuteczne rozwigzanie rozpraszania ciepta w silniku. Zawarto
sugestie dotyczace dalszych prac. W rozdziale tym brakuje jednak zwigztego opisu. Brak jest
podsumowania w kilku punktach najwazniejszych wnioskéw wynikajacych z pracy. Sugeruje
zrobi¢ takie podsumowanie podczas obrony pracy doktorskie;j.

Ostatni rozdzial stanowi bibliografia sktadajaca si¢ z 109 pozycji. W pozycjach
literaturowych autor odwotuje si¢ do zasoboOw internetowych w postaci linkow do stron
internetowych. W przypadku tego rodzaju odwotan warto umieszczaé¢ informacje z jakiego dnia
pochodzg informacje wykorzystane w pracy. Tego rodzaju zrédta charakteryzuje to, ze sa tatwo
modyfikowane i niejednokrotnie informacja zamieszczona na stronie internetowej ulega zmianie
PO pewnym czasie.

3. Szczegolowa ocena pracy
3.1.Uzasadnienie podjetej tematyki

Odprowadzenie ciepta pochodzace z uzwojenia silnika elektrycznego jest zagadnieniem
analizowanym od wielu lat. Poniewaz wciaz pojawiaja si¢ nowe konstrukcje silnikow
elektrycznych problem ten nie traci na aktualnos$ci. Autor pracy podjat si¢ analizy
rozprzestrzeniania ciepta w silniku PM BLDC. Tego rodzaju konstrukcja jest juz znana i
produkowania seryjnie od jakiego$ czasu, jednak na tle innych rozwigzan mozna j3a uznaé za
stosunkowo nowa konstrukcj¢. Rosngca popularno$¢ zastosowania tego rodzaju silnikdw np. w
klimatyzatorach oraz napedach elektrycznych pojazdow powoduje, ze podjeta tematyka pracy jest
uzasadniona.

Analiza jak wplywaja pewne zmiany konstrukcyjne na efektywnos$¢ odprowadzenia ciepta
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stanowi cenng wiedze przy konstruowaniu tego rodzaju silnikow. Opracowana przez autora
metoda numerycznej symulacji tego procesu, moze nie§ zastosowanie przy badaniu innych
rozwigzan konstrukcyjnych silnikow.

Teza pracy jest raczej oczywista, na uwage natomiast zastuguje analiza wplywu zmian
konstrukcyjnych silnika na efektywno$¢ oddawania ciepta.

Biorac powyzsze pod uwage, uwazam wybor tematu rozprawy za uzasadniony.

3.2.0cena wynikéw badan
Badania eksperymentalne przedstawione w pracy dotyczyty pomiaru procesu dystrybucji
ciepta zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz badanego silnika. Silnik pracowat w kontrolowanych
warunkach przy zmiennym obcigzeniu.

W podrozdziale 2.1 opisano budowe¢ stanowiska do przeprowadzenia pierwszego
eksperymentu. Autor stusznie zalozyl ostonigci silnika obudowg, aby ograniczy¢ wplyw
warunkow zewnetrznych na proces wymiany ciepla. W pracy nie zamiescit jednak
zwymiarowanego rysunku stanowiska a jedynie zdjg¢cie. Na tej podstawie nie jest mozliwa ocena
poprawnosci przyjetej koncepcji. Patrzac na proporcje wymiarowe zamieszczone na zdjeciu
ma si¢ wrazenie, ze obudowa jest zbyt mala. Moze to powodowa¢, ze powstanie tzw. ciag
kominowy, zjawisko to nie bedzie prawidlowo oddawalo wymiany ciepla w warunkach
rzeczywistych. Wyniki takich badan moga jedynie postuzy¢ do celéw porownawczych.
Uwazam, ze umieszczenie generatora w ostonie wespot z badanym silnikiem nie jest dobre.
Generator bedzie rowniez emitowat ciepto, a rozdzielenie informacji z czujnikéw temperatura na
ciepto pochodzace od silnika i generatora nie bedzie sprawa prosta. Uwazam, ze lepszym
rozwigzaniem byloby umieszczenie generatora poza ostona.

W rozdziale 2.1.3 przedstawiono analiz¢ strat mocy wystepujaca w poszczegdlnych
elementach silnika. W analizie nie ujeto strat mocy pneumatycznej, zuzytej na
przepompowanie powietrza przez wirnik silnika. Jest to o tyle istotne, ze tak jak podano w
rozdziale 2.2.3 moc w rdzeniu Pre okreslono na podstawie bilansu mocy. Nieuwzglednienie
mocy pneumatycznej bedzie prowadzilo do zawyzenia tej wielkoSci.

Na wykresach 4.3 do 4.6 i 4.9 do 4.12 dla czujnikdw umieszczonych wewnatrz silnika
temperatura zmierzona jest nizsza niz temperatura obliczona numerycznie. Prosze o
skomentowanie co jest przyczyna tej tendencji.

Pomimo dostrzezonych usterek/brakéw oceniam ta czesé pracy pozytywnie.

3.3.0cena merytoryczna pracy

Praca jest logicznie uporzadkowana i zawiera czg$¢ teoretyczng oraz badawcza.
Przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych, ktore stanowity podstawe walidacji modelu
numerycznego. Zaproponowanie modelu numerycznego do opisu zjawisk termicznych
zachodzgcych w silniku oraz jego walidacja z wynikami eksperymentu stanowi wktad naukowy w
niniejszej pracy.

W czesci teoretycznej poswigconej modelowaniu (podrozdziaty 3.1 i 3.2) bardzo
szczegdblowo opisano zastosowane modele oraz sposdb wygenerowania siatek do obliczen
numerycznych. Przeprowadzono analiz¢ wptywu rozktadu elementéw siaki na jako$¢ wynikow
obliczen. Swiadczy to o dobrym przygotowaniu teoretycznym doktoranta.

Ta czg$¢ pracy oceniam wysoko. Doktorant poprawnie dobiera parametry modeli i potrafi
weryfikowaé siatki numeryczne w odniesieniu do zamierzonych efektow obliczen. Brakuje
jednak w tej czeSci czytelnej informacji jak zostal zamodelowany generator oraz
wystepujace w nim Zrodla ciepla. Poniewaz generator jest silnikiem elektrycznym wiec
mozna si¢ domysla¢, ze zamodelowano go identycznie jak silnik, jednak wartaloby o tym
napisaé w pracy.
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3.4. Uwagi do pracy

Przedmiotowa praca doktorska jest napisana poprawnym jezykiem. Posiada prawidlowy podziat

tresci. W trakcie jej czytania nasunely mi si¢ jednak nastepujace uwagi:

1. Do pomiaru predkosci ruchu powietrza wewnatrz obudowy silnika uzyto laserowego
dopplerowskiego miernika predkosci. Przyrzady tego typu mierzg punktowa predkos¢
ruchu gazu. W przypadku ruchu powietrza wewnatrz obudowy silnika wystepuja silne
turbulencje, powodujace zmienny kierunek wektora predkosci ruch. Skoro ta metoda
postanowiono wyznaczy¢ predko$s¢ w kierunku pionowym i poziomym to jak
usredniono wskazania miernika predkosci.

2. W pracy zauwazono drobne btedy edycyjne zwigzane ze sktadem tekstu. Przyktadowo
strona 23, Tabela 2.2 nie powinna by¢ wstawiona w tekst rozdzielajac akapit. Raczej tabele
umieszcza si¢ po lub przed akapitem.

3. Rys 4.8 przedstawia linie ruchu powietrze wewnatrz komory badawczej. W Opisach
tego rysunku zamieszczono dwie kolorowe skale temperatury i predkosci. Zbiezno$¢
koloréw na obu skajach powoduje, Ze trudno jest na tym rysunku zorientowa¢é sie
ktora linia do czego si¢ odnosi.

4. Na wykresach 4.3 do 4.6 1 4.9 do 4.12 nie ma konsekwencji w oznaczeniu czujnikéw
temperatury, gdyz w opisie stanowiska stosuje si¢ oznaczenie T1, T2 itp., natomiast na
wykresach 1, 2 itp.

5. Rysunek 4.1 brak jest uzasadnionego powodu, dla ktérego nie przedstawiono rozktadu
temperatur wewnatrz generatora.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Pomimo pewnych btedow i usterek rozprawa rzetelnie dokumentuje szeroko zakrojone
i przeprowadzone badania. Praca dowodzi zrozumienia istoty dziatania analizowanego uktadu
oraz zachodzacych w nim zjawisk, a Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia interpretacji wynikow.

W rozprawie opisano rozwigzanie problemu badawczego, co potwierdza wiedze
teoretyczng Doktoranta oraz umiejetnos¢ prowadzenia badan. Opiniowana praca spelnia
zatem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki (D. U. 2003, Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.). Wnioskuje¢ o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

faviase K. lzmm
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