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I. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim. Rozprawa obejmuje
169 stron. Rozprawa sklada si¢ z nastgpujacych czgsci: zestawienia oznaczen, wstepu
(rozdzial 1) w ktérym zostal zamieszczony celu 1 zakres pracy, rozdzialow 2-3 prezentujgcych
aktualny stan wiedzy, rozdzialow 4-8 prezentujgcych wlasny material badawczy,
podsumowania (rozdzial 9), zestawienia bibliograficznego, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim. Zawarto$¢ poszezegolnych rozdzialéw obejmuje:

1. Introduction, w ktérym Autor dokonal przegladu stanu ogdlnej wiedzy dotyczgcej
ukladow zawieszenia pojazdow samochodowych, a takze sformutowat cel i zakres pracy.

2. Technology. W rozdziale w zostal zamieszczony syntetyczny opis stanu techniki w
zakresie rozwigzan amortyzatorow samochodowych.

3. Literature review — shock absorber models. W rozdziale tym Doktorant przedstawil
analiz¢ aktualnego stanu badan w zakresie modelowania amortyzatoréw samochodowych.

4, Theory of numerical model ling (FSI). W rozdziale tym Doktorant przedstawil ogélne
aspekty modelowania zagadnien sprzg¢zonych przeplywowych i dynamicznych.

5. Experimental testing of shock absorbers. W rozdziale zostaly przedstawione
stanowiska do badan zaworéw roboczych amortyzatoréw samochodowych.

6. Semi-empirical damper model. W rozdziale zaprezentowano zasadnicze elementy
modelu pél-empirycznego dla amortyzatora samochodowego.

7. Numerical model. W rozdziale zaprezentowano w sposob szczegolowy wlasny model
numeryczny trzech typéw zaworéw roboczych amortyzatorow.
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8. Numerical results. W rozdziale zaprezentowano uzyskane wyniki obliczen
numerycznych dla trzech typow zaworéw roboczych amortyzatorow.

9. Summary and conclusions. W Rozdziale tym Doktorant dokonal syntetycznego
podsumowania uzyskanych wynikéw i wskazal rekomendacje w zakresie praktycznego
ich wykorzystania. '

10. Bibliografia zawierajaca wykaz 95 pozycji literatury, obejmujaca najnowsze publikacje z
renomowanych czasopism miedzynarodowych, referaty z migdzynarodowych konferencji
naukowych, publikacje ksigzkowe, monografie, rozprawy oraz zrddel technicznych. W
spisie literatury znalazlo si¢ 48 artykulow naukowych z renomowanych czasopism
specjalistycznych z listy JCR oraz mi¢dzynarodowych czasopism specjalistycznych, 18
pozycji ksigzkowych, monograficznych i rozpraw, 11 referatéw naukowych.

I1. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformulowal zasadniczy zakres rozprawy w Rozdziale 1.2. Zasadniczy cel
rozprawy sfoprmulowany zostal nastgpujgco: ,,The main goal of this work is to create a
comprehensive approach to the modelling of the shock absorber valve operation based on
numerical methods”. Ponadto Doktorant sformulowal uzupelniajacy cel pracy nast¢pujaco:
“An additional goal is to ensure a rational calculation time from the point of view of industrial
application, which was adopted at the maximum level of 12 hours (overnight) for a single
case (determination of full characteristics of the valve)”.

Dla tak postawionego celu pracy, Doktorant nakreslil zakres pracy - wskazujgc koniecznosé
wykonania badan eksperymentalnych oraz analizy numerycznej dla trzech typow zaworéow
roboczych amortyzatorow: zaworu o konstrukeji stosu zacisnigtych plytek, zaworu zwrotnego
(z jedng plytka oraz spre¢zyng dociskajaca) oraz zaworu kontrolowanego przecieku. Za
kluczowg podejscie w zakresie modelowania tych zawordéw przyjgto FSI (Fluid-Structure
Interaction) z zastosowaniem schematu dwutorowego.

Tak postawiony cel oraz zakres rozprawy dotyczy aktualnych zagadnien badawczych o
otwartym charakterze, jego realizacja stanowi rzeczywiste wyzwanie o charakterze
poznawczym oraz metodycznym. Szczegdlnie istotny jest takze walor aplikacyjny tkwigcy w
tak postawionym celu oraz zakresie pracy doktorskiej, co stanowi wazng okoliczno$¢ w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaly sformulowane na podstawie analizy
dotychczasowego stanu wiedzy przedstawionej w Rozdziale 2 w zakresie rozwigzan
technicznych oraz w Rozdziale 3 w zakresie rozwoju metod modelowania amortyzatorow
samochodowych. Niewatpliwie sformulowany cel oraz wskazany zakres rozprawy ze sobg w
pelni koresponduja, program prac o charakterze modelowania numerycznego oraz badan
eksperymentalnych pozwalajacych na dokonanie walidacji ze sformulowanym celem w pelni
korespondujg. W ukladzie pracy, przy tak postawionym celu oraz zakresie - znajduja si¢ watki
o charakterze prac w zakresie zaawansowanych metod modelowania zagadnien sprz¢zonych
przeplywowych i dynamicznych oraz badan eksperymentalnych. Rozprawa podejmuje
zagadnienia coraz intensywniej rozwazane w literaturze naukowe;j i technicznej, wobec czego
uzyskanie znaczgcych poznawczo oraz metodycznie rezultatow stanowi rzeczywiste
wyzwanie. W tym kontekscie wskazany cel oraz tez¢ postawiong w rozprawie uznaj¢ za
adekwatne.
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Biorge pod uwagg zawarte w rozprawie rezultaty obliczen numerycznych oraz wyniki badan
eksperymentalnych — stwierdzam, ze odpowiadajg one sformulowanemu celowi rozprawy i sg
adekwatne do jego osiggniecia.

IIL Tres¢ rozprawy

We Wstepie rozprawy Doktorant zamiescil skrotowe omoéwienie ogdlnych aspektow
zwigzanych z rozwojem technologicznym oraz metod modelowania amortyzatoréw
samochodowych. Rozdzial wstgpny korficzy sformulowanie celu i zakresu pracy (do ktorych
odnioslem si¢ w punkcie II niniejszej recenzji).

W Rozdziale 2 Doktorant przedstawil systematyk¢ budowy amortyzatoréw samochodowych,
ich budowg oraz zasad¢ dzialania. Omowil szczegolowe rozwigzania zaworéw roboczych
amortyzatoréw, ich dzialania, typowe charakterystyki ich pracy oraz podejmowane prace
rozwojowe. W szczegblnosci omowione zostaly zawory tlokowe, zawory denne, zawory o
konstrukcji specjalnej sterowane skokiem tloka badz czgstotliwoscia wymuszen, a takze
zawory kontrolowanego przecieku.

Rozdzial 3 rozprawy poswigcony zostal przegladowi aktualnego stanu w zakresie rozwoju
metod modelowania akumulatoréw samochodowych. Dokonany zostal krytyczny przeglad
modeli z podzialem na modele funkcjonalne w podejsciu jedno- i wielowymiarowym z
uwzglednieniem réznych podej$¢ do formulowania empirycznych réwnan zamknigeia dla
tychze modeli, jak réwniez modele hybrydowe oraz modele oparte na numerycznym
rozwigzywaniu réwnan rézniczkowych mechaniki osrodkéw ciaglych opisujgeych zjawiska
fizyczne mechaniczne i przeplywowe zachodzgce w analizowanych amortyzatorach.
Wskazano zwlaszcza na konieczno$¢ rozwoju metod modelowania numerycznego w zakresie
sprz¢zonych zagadnien przeplywowych i mechanicznych z uwagi na ograniczenia w zakresie
doktadnodci predykceji, uniwersalnosci zastosowan badz wymaganego kosztu numerycznego.

Rozdzial 4 poswigcono zagadnieniom modelowania sprzezonego zjawisk przeplywowych i
mechanicznych (FSI, Fluid-Structure Interaction). Omowione zostaly ogdélne aspekty
dotyczgce modelowania FSI, zwlaszcza w aspekcie podejscia jedno- oraz dwutorowego w
zakresie sprzgzenia modelowania proceséw przeplywowych oraz dynamiki konstrukeji.
Opisane zostalo w sposob ogdlny podejscie do modelowania numerycznego dynamiki
konstrukcji z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Bardziej szczegdlowo
omowiono zagadnienia modelowania zjawisk przeplywowych, w tym omdéwiono réwnanie
ruchu Naviera-Stokesa oraz stosowane roézne podejscia do modelowania przeplywow
turbulentnych z zastosowaniem modeli DNS, LES badz RANS z charakterystyka roznych
klasycznych modeli turbulencji.

W Rozdziale 5 zaprezentowano skrotowo stanowiska wykorzystane do badan
eksperymentalnych zaworéw roboczych amortyzatorow. W pierwszej kolejnosci omowione
zostalo stanowisko z zastosowaniem silownika serwo-hydraulicznego, nastepnie
przedstawiono stanowisko indywidualnie zbudowane do badan wiasnosci przeplywowych
zaworow roboczych amortyzatorow. W koncowej czgsci rozdzialu przedstawiono stanowisko
do badan wlasno$ci dynamicznych zaworéw roboczych amortyzatoréw.,

W Rozdziale 6 przedstawiony zostal model pol-empiryczny w ujeciu klasyfikowanym w
rozprawie jako model funkcjonalny. Doktorant zwrécil uwage na to, ze model ten zostal
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opracowany przez firm¢ Tenneco, w zwigzku z czym zostaly przedstawione jedynie
zasadnicze elementy podejscia w zakresie modelowania przeplywow oraz pracy pakietu
plytek w zaworze o konstrukeji stosu zacisnigtych plytek.

Zasadniczg cz¢$¢ wilasnych osiggnig¢ Doktorant przedstawil w Rozdziatach 7 oraz 8. W
Rozdziale 7 przedstawiono w sposob szczegolowy zaproponowane podejscie do modelowania
sprzezonego przeplywu przez trzy typy zaworéw roboczych oraz zjawisk dynamicznych
zwigzanych z pracg elementow sprezystych zawordw. W pierwszej kolejnosci przedstawiono
formutowanie modelu FSI dla zaworu tlokowego o konstrukcji stosu zacisnietych plytek.
Podjeto zagadnienia przygotowania geometrii analizowanego zaworu oraz okreslenia siatki
numerycznej dla obszaru przeptywu oraz obszaru elementéw konstrukcyjnych zaworu.
Rozpatrzono uwarunkowania symetrii dla geometrii analizowanego zaworu umozliwiajgce
ograniczenie do 1/10 czgsci objetosei zaworu. Podjgto zagadnienia walidacji gestosci siatki
numerycznej oraz modelowania obszaru przysciennego z zastosowaniem parametru y* jako
kryterium. W dalszej kolejnosci podjeta zostala analiza zastosowania modeli turbulencji
(przeanalizowano modele realizable k-, RNG k-g, SST k-o, transition SST oraz przeplyw
laminarny jako model odniesienia). Na podstawie analizy poréwnawczej wybrano model
realizable k- jako dajgcy poréwnywalne z innymi modelami wartosci przy ograniczonym
koszeie numerycznym. Doktorant wskazal, ze podejscie w zakresie formulowania modelu
numerycznego dla innych typow zaworéw wymaga odmiennego, indywidualnego podejscia.
Kolejnym zaworem rozpatrywanym w tym rozdziale jest zawor zwrotny z jedng plytkg oraz
sprezyng dociskajaca. Z uwagi na  specyfike konstrukcji zaworu — modelowaniu
numerycznemu podlega obszar odpowiadajgcy Y4 symetrycznej czgsci zaworu. W sposéb
analogiczny do poprzedniego typu zaworu — dokonano analizy przyjetego obszaru
przeplywowego oraz elementéw strukturalnych zaworu, rozpatrzono zagadnienie
uproszczenia w zakresie modelowania sprezyny, dalej rozpatrzono walidacje gestosci siatki
numerycznej oraz przyjety krok czasowy w aspekcie sprzezenia modelu przeplywu oraz
elementow strukturalnych zaworu. W  koncowej czgs$ci rozdzialu przedstawiono
sformulowanie modelu numerycznego dla zaworu kontrolowanego przecieku. Rowniez w tym
przypadku uwarunkowania symetrii pozwolily na modelowanie numeryczne dla obszar
odpowiadajgcego Y4 symetrycznej czgsci zaworu. W sposob analogiczny do powyzej przyjetej
metodyki — dokonano analizy przyjetego obszaru przeplywowego oraz elementow
strukturalnych zaworu, rozpatrzono zagadnienie uproszczenia w zakresie modelowania plytki
sprezystej (z modelowaniem plytki gniazda zaworu jako o$rodka nicodksztalcalnego),
rozpatrzono walidacje gestosci siatki numerycznej oraz przyjety krok czasowy w aspekceie
sprzezenia modelu przeplywu oraz elementow strukturalnych zaworu. W koncowej czesci
rozdzialu dokonano ogélnego podsumowania odnosnie przyjetej metodyki modelowania w
zakresie kroku czasowego, generacji siatki numerycznej z uwzglednieniem przemieszczen
elementow konstrukcyjnych, zastosowanie dopasowywania sit w sprzezeniach iteracji
obliczeniowych oraz przeplywdw w aspekcie zastosowanych warunkéw brzegowych.

W Rozdziale 8 zaprezentowano wyniki obliczeni numerycznych dla rozpatrywanych trzech
typow zawordw, a takze wyniki badan eksperymentalnych w oparciu o ktére zaproponowane
modele numeryczne zostaly walidowane. Dla zaworu tlokowego o konstrukeji stosu
zaci$nietych plytek rozpatrzono trzy warianty geometryczne warunkujgce uzyskanie
konstrukcji o mniejszej lub wigkszej sztywnosci oraz z plytkg z kryzg. Uzyskane wyniki w
zakresie charakterystyk spadek cisnienia — strumien obj¢tosci poréwnano z rezultatami badan
eksperymentalnych oraz wynikami obliczeniowymi uzyskanymi z modelu pol-empirycznego
przedstawionego w Rozdziale 6. Wskazano na zadawalajacg dokladnos¢ predykeji przy
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zastosowaniu zaproponowanego modelu numerycznego. Dokonano analizy pola cisnien
statycznych oraz predkosci oleju w obszarze przeplywowym, a takze pol naprezen von Misesa
oraz odksztalcen plytek roboczych zaworu. Doktorant rozpatrzyl wazny aspekt dotyczgcy
pojawiajacej si¢ histerezy w fazie pracy kompresji oleju. Rozpatrzyl on cztery wersje
geometrii zaworu z zastosowaniem roznej ilosci plytek oraz ich grubosci., przy czym wersja
podstawowa odpowiadal geometrii dla ktorej eksperymentalnie zidentyfikowano zjawisko
histerezy charakterystyki zaworu. W analizie przyjmowano takze rozne wartosci
wspolezynnika tarcia dla plytek. Analiza uzyskanych rezultatow doprowadzila Doktoranta do
kluczowego wniosku, ze zjawiskiem odpowiadajgcym za powstanie histerezy jest tracie
zestawu plytek roboczych. Nalezy podkreslic wage uzyskanego rezultatu w aspekcie dyskusji
w literaturze naukowej dotyczacej identyfikacji przyczyn powstania histerezy w pracy tego
typu zaworow. Doktorant zademonstrowal, ze zastosowanie modelowania sprzezonych
zagadnien FSI pozwala na znacznie bardziej wnikliwg oraz efektywng analiz¢ fizyczng
zjawisk, niz w oparciu o wylgcznie badania eksperymentalne badz zastosowanie modeli
uproszczonych. W przypadku zaworu zwrotnego z jedng plytka oraz sprezyng dociskajgca
Doktorant przedstawil wyniki badan eksperymentalnych dla napigcia sprezyny zaworu 30 N
oraz 70 N. Zamieszczone wyniki obliczen wskazuja na ograniczenia w zakresie dokladnosci
predykcji z zastosowaniem modelu pol-empirycznego oraz zaproponowanego modelu
numerycznego w ujeciu FSI. Za przyczyng powstalych rozbieznosci Doktorant wskazal
niesymetryczng pracg elementow sprezystych w  zaworze, czego nie uwzglednia
zaproponowany model numeryczny. Aby udowodni¢ t¢ hipoteze, Doktorant przeprowadzil
dodatkowe badania eksperymentalne z zastosowaniem papieru (laminatu) cisnienioczulego
dla obydwu sprezyn o napigeiu 30 N oraz 70 N. Potwierdzily one postawiong hipoteze. Z
uwagi na powstaly problem, w dalszej analizie wzigto pod uwage rezultaty uzyskane dla
sprezyny o napigciu 70 N, dla ktérej uzyskano w obliczeniach lepszg zgodno$é¢ z danymi
eksperymentalnymi. Dla tego przypadku rozwazono pig¢é réznych parametréw pracy zaworu
(czgstotliwosé, amplituda przeplywu, skok i predkos¢ ruchu draga). Przeanalizowane zostaly
rezultaty obliczen numerycznych w postaci zaleznosci spadku cisnienia od znormalizowanego
skoku plytki zaworu (odpowiadajgcego jednoczesnie znormalizowanemu czasowi przeplywu).
Dla analizowanego przypadku przedstawiono takze rozklady cisnien i predkosdci oleju. W
przypadku zaworu kontrolowanego przeciecku przeanalizowano lgcznie 12 wariantow
geometrycznych (Srednica kryzy, grubos¢ plytki ograniczajacej, grubosé plytki roboczej). W
tym przypadku wykonane analizy obejmowaly poréwnania charakterystyk ci$nienie-strumien
objetosei, a takze rozklady cisnien statycznych oraz predkosei oleju. Pordwnane zostaly dwa
przypadki geometryczne z wynikami badan eksperymentalnych wskazujgce na duzg zgodnosé
— zwlaszcza uwzgledniajgcg odmienny charakter pracy zaworu z zastosowaniem réznych
grubosci plytki ograniczajgcej. Wskazane czasy obliczen dla wszystkich rozpatrywanych
zawordéw mieszczg si¢ w pelni w ramach zakladanego czasu 12 godzin i wynoszg zwykle do 5
godzin. Oznacza to, ze zasadniczy cel pracy zostal osiggniety.

W Rozdziale 9 Doktorant dokonal podsumowania zawartych w rozprawie prac analitycznych
oraz uzyskanych rezultatow. W szczegélnosci dokonal syntetycznego podsumowania
rezultatéw obliczen numerycznych wskazujgc na dobrg ich zgodno$¢ z wynikami badan
eksperymentalnych. Istotnym elementem podsumowania jest takze dyskusja w zakresie
mozliwosei implementacji opracowanych metod modelowania FSI w praktyce przemyslowej,
a takze wskazanie potrzeb rozwojowych tychze metod.
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IV. Oryginalno$¢ i wartoSci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy kluczowych zagadnien z punktu widzenia aktualnych
probleméw badawczych w obszarze amortyzatorow samochodowych. W rozprawie
zaproponowano oryginalne ujgcie zagadnienia modelowania sprz¢zonych zagadnien
przeplywowych i dynamiki konstrukcji — pozwalajgcych na uzyskanie zaawansowanego oraz
dokladnego narzedzia do predykeji dzialania zaworéw roboczych amortyzatorow
samochodowych. Opracowane podej$cie w zakresie modelowania numerycznego pozwolilo
na dokonanie racjonalnej analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w zaworach roboczych
amortyzatorow samochodowych. W szczegdlnosci, pozwolily na wyjasnienie aspektow
fizycznych zjawiska histerezy pracy zaworu tlokowego o konstrukcji stosu zacisnigtych
plytek, a takze wskazanie na brak symetrii osiowej pracy elementow sprezystych zaworu
zwrotnego z jedng plytka oraz sprezyng dociskajgcg. Zagadnienia te mozliwe byly do
przeanalizowania dzigki zastosowanemu zaawansowanemu modelowaniu FSI. Przedmiotowa
rozprawa wnosi zatem wazny wklad nie tylko metodyczny, lecz takze poznawczy. Nalezy
podkresli¢, ze uzyskane rezultaty mogg znalez¢ zastosowanie w obszarze wykraczajacym
poza zakres amortyzatorow samochodowych, w tym przykladowo w wielu réznych
dziedzinach techniki cieplnej i energetyki, np. przy modelowaniu pracy zaworéw roboczych
sprezarek.

7a szczegblne osiggniecia Doktoranta uwazam:

e opracowanie szczegolowej metodyki zaawansowanej metody modelowania sprzg¢zonych
zagadnien przeplywowych oraz dynamiki konstrukcji dla trzech typéw zaworéw roboczych
amortyzatoréw samochodowych, tj.: zaworu o konstrukcji stosu zacisnigtych plytek,
zaworu zwrotnego (z jedng plytka oraz spr¢zyng dociskajgcg) oraz zaworu kontrolowanego
przecieku;

e wyjasnienie aspektow fizycznych powstania histerezy pracy zaworu (lokowego o
konstrukcji stosu zaci$nigtych plytek, a takze wskazanie na brak symetrii osiowej pracy
elementow sprezystych zaworu zwrotnego z jedng plytka oraz sprezyng dociskajaca.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac majg niewatpliwie oryginalny charakter. Uzyskany
material badawczy pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy
zostaly w calodci zrealizowane.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnoszq wklad poznawczy w dziedzinie techniki
samochodowej, a bioragc pod uwage mozliwosci zastosowania opracowanej metody
modelowania zawordw roboczych — takze szerzej w technice cieplnej i energetyce.
Zagadnienia te mieszczag si¢ w obszarze dotyczacym dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

V. WartoSci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie bardzo duzy walor aplikacyjny, wynikajacy wprost z
jej tematyki, charakteru oraz zakresu rzeczowego. Podejmowane prace prowadzone sg w
aspekcie mozliwosci ich aplikacji we wspolpracy z firmg Tenneco, wynikajg one zatem
bezposrednio z potrzeb partneréw przemyslowych. Zastosowanie podejécia FSI pozwala na
racjonalny rozwdj metod predykeji pracy zaworéw amortyzatoréw samochodowych, co
stwarza mozliwosci rozwojowe tych urzadzen. Podejmowane prace Doktorant podjgl w
sposob oryginalny, tworczy oraz z zastosowaniem zaawansowanych nowoczesnych narzedzi
metodycznych. Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie
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doktorskiej zaprezentowano dojrzaly warsztat pracy badawczej w obszarze nauk
technicznych, w tym zwlaszcza w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VI.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W  rozprawic zaprezentowano oryginalne ujecie  podejmowanego  zagadnienia.
Zaprezentowany w rozprawie material wymagal znacznego nakladu pracy oraz inwencji i
stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze osiggnigeia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi,
majagce w duzej mierze charakter komentarzy bgdZz sugestii - nie umniejszajg mojej
jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej 1 w znaczne] mierze majg raczej
charakter porzadkowy, formalny badz dyskusyjny. Zamieszczam je w kolejnosci wiasciwe;j
dla uktadu rozprawy.

1. W Rozdziale 4.2 zagadnienia modelowania dynamiki konstrukeji zostaly przedstawione
w postaci bardzo ogoélnej wskazujac tylko, ze sg one opisane przez uklad rownan
rozniczkowych (niesprecyzowany). Warto byloby doprecyzowaé¢ takze, czy w
modelowaniu bierze si¢ pod uwage rowniez wymiang ciepla — o mozliwosci takiej
wspomniano tylko w bardzo ogdlny sposob.

2. W Rozdziale 4.3 omoéwiono w sposob ogdlny réwnanie ruchu wykorzystywane w
oprogramowaniu do obliczen CFD. Warto byloby takze podja¢ wyjasnienie roli czlondéw
zrédlowych w réwnaniu (4). Warto byloby takze wyjasni¢ aspekty koniecznosci bagdz
mozliwosci wykorzystania réwniez rownania zachowania energii, zwlaszcza w aspekcie
uwzglednienia w modelowaniu zagadnienn wymiany ciepla, ktére zostaly pominigte w
modelowaniu zjawisk przeplywowych w analizowanych przypadkach amortyzatorow.

3. W Rozdziale 5 zamieszczono ogdlny opis trzech stanowisk badawezych. Zamieszczony
material bylby bardziej czytelny oraz uzyteczny przy lekturze, gdyby zostaly
zamieszczone informacje dotyczace zastosowanych przetwornikow pomiarowych,
niepewnosci pomiarowej oraz planu i metodyki prowadzonych badan eksperymentalnych.

4. W Rozdziale 6 zamieszczono ramowy opis modelu pél-empirycznego. Niewatpliwie
prace wzbogacitaby dokladniejsza prezentacja tego modelu, pozwalajgca na glebsza
analize poréwnawczg tego modelu z wynikami badan eksperymentalnych. Pomocna
bylaby w tym celu prezentacja kompletu réwnan modelowych wraz ze wskazaniem
wielkosci przyjetych jako zmienne niezalezne, a takze prezentacja przyjetej postaci
rownan zamknigcia dla modelu opartych na danych eksperymentalnych (bez podawania
wartosci wspolczynnikow, ktore wedle informacji zawartej w rozprawie - stanowia
wilasnoé¢ partnera przemystowego). Warto byloby takze wskaza¢, czy Doktorant mial
udzial w opracowaniu bgdz rozwoju modelu zaprezentowanego w Rozdziale 6.

5. W Rozdziale 7.1 podjeto zagadnienie walidacji siatki numerycznej dla analizowanego
zaworu o konstrukeji stosu zaci$nietych plytek w ten sposob, ze dla najdrobniejszej siatki
przyjeto referencyjny poziom cisnienia. Prezentacja bylaby czytelniejsza, gdyby zostal w
sposob czytelniejszy zdefiniowany przyjety poziom referencyjny cisnienia. Warto byloby
takze rozwazy¢, czy nie bylaby korzystniejsza ocena niezbednej gestosci siatki na
podstawie wynikoéw wydatku objgtosciowego.

6. W Rozdziale 7.1 dokonano oceny doboru modelu turbulencji na podstawie uzyskiwanego
spadku cisnienia w zaworze. Wybrany zostal model turbulencji realizable k-¢ jako dajacy
porownywalne z innymi modelami wartosci przy ograniczonym koszcie numerycznym.
Takie podejscie jest niewatpliwie racjonalne. Ostateczng rekomendacj¢ w trym zakresie
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mozna jednakze oprze¢ na eksperymentalnej identyfikacji pdl predkosci wykonanej np. z
zastosowaniem metody PIV - praktykowanej w badaniach amortyzatoréw, o czym
wspomniano w przegladzie stanu wiedzy w Rozdziale 3.

7. W Rozdziale 7 dokonano pordwnan wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami
obliczen modelu numerycznego FIS oraz modelu pol-empirycznego. Warto byloby przy
tych poréwnaniach uwzgledni¢ fakt, ze model pol-empiryczny mégtby mie¢ znacznie
poprawiong dokladnos¢ predykcji, gdyby zastosowano w nim réwnania zamknigcia
wilasciwe dla rozwazanych w pracy geometrii ukladéw zaworow roboczych.

8. W Tabeli 8 nalezaloby uzupelni¢ dane dotyczace rozwazanych w Rozdziale 8.4
przypadkow 13, 14 oraz 15.

VI. 2. Uwagi porzadkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwage przejizystosé tekstu, a takze wysoka jakos¢ rysunkow. Ponizej zawarte uwagi
nie wplywajg na moja jednoznacznie bardzo wysokg oceng rozprawy i maja w duzej mierze
charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowa¢ majac na uwadze potencjalne
wykorzystanie materialu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

e W kilku miejscach rozprawy pojawia si¢ pomyltkowe odwolanie do nieistniejgcego
Rozdziatlu 0 (str. 49, 63, 150, 152)

e Zestawienie literatury — dla pozycji [72] nalezaloby' uzupelni¢ dokladniejsze dane
bibliograficzne.

VII. Uwagi koncowe

Praca jest starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz
techniczna. W pracy zamieszczono w niej wiele informacji pozwalajgcych na szczegdtowe
przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny
badZ porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materialu w dalszej pracy nad bardzo zlozonymi sprzgzonymi zagadnieniami
przeplywowymi 1 mechanicznymi zachodzacymi w ukladach zaworéw roboczych
amortyzatorow samochodowych Uwagi te nie pomniejszajg wartosci merytorycznej
opiniowanej rozprawy. Szczeg6lnie wartosciowym aspeklem rozprawy jest zamieszczona w
rozprawie krytyczna analiza prezentowanych wlasnych osiggnigé, co $wiadczy o bardzo
dojrzalym warsztacie naukowym Doktoranta i podnosi wklad prezentowanych badan do
dyscypliny naukowej.

W  rozprawie zamieszczono informacjg, ze realizowane prace badawcze zostaly
dofinansowane ze srodkow projektu uczelnianego 11/DW/2017/01/1.

VIIL. Whniosek do Rady Dyseypliny Inzynieria Mechaniezna Politechniki Slaskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszacg wklad poznawczy oraz
metodyczny pracg naukowg. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig formulowania probleméw
badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych dla mechaniki os$rodkow
ciaglych, w tym mechaniki plynéw. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji
rozprawa jednoznacznie spelnia zwyczajowe ramy stawiane pracom doktorskim, zaréwno pod
wzgledem zakresu rzeczowego, jak poziomowi oryginalnodci osiggnig¢ poznawczych oraz
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metodycznych. Co wigcej — istotnym walorem pracy sa aspekty aplikacyjne, gdyz opracowane
rozwigzanie mozliwe jest do implementacji w technice samochodowej i umozliwia dalszy
rozwdj metod modelowania, jak rowniez postgp techniczny w zakresie nowoczesnych
rozwigzan amortyzatorow samochodowych. W moim przekonaniu Doktorant opanowal
warsztat pracy badawczej w dziedzinie nauk technicznych. Zaprezentowana w rozprawie
analiza stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spelnia w moim przekonaniu wymagania
stawiane rozprawom doktorskim.

Biorge powyzsze pod uwagg, stwierdzam, Ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Daniela Buczkowskiego spelnia wymagania Art, 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria
Mechaniczna.
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