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rozprawy doktOl'skiej mgr inż. Daniela Buczkowskiego: 

"Sprzężony przepływowo-mechaniczny modeł numeryczny zaworu 

amortyzatora" 

Recenzja zoslała opracowana na zlecenie PrzewodnicZ<lcej Rady Dyscypliny Inżynieria 

Mechaniczna Politechniki Śląskiej Prof. dr hab. inż . Ewy Majchrzak w piśmie RD(IMe)-

124/006/2020/202 1 z dnia 22.09.202 1 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. in ż. Grzegorz Nowak, 

prof. PŚ. Przedstawiona do recenzji praca zawiera 169 strony i jest podzielona na dziewięć 
rozdzialów. Pracę kOlkzy spis pozycji literaturowych związanych z tematyką rozprawy oraz 

streszczenie w języku polskim i angielskim. 

l. Ocella ogólna. 

Tematyka rozprawy dotyczy analizy numerycznej pracy wybranych typów zaworów 

wykorzystywanych we wspólczesnych amortyzatorach. Zawieszenie samochodowe składa się z 

wielu elementów, które przenoszą obciążenia z kól na podwozie samochodu . Jednym z 

ważniejszych elementów jest amortyzator, którego własnośc i tłumiące mają duże znaczenie nic 

tylko dla komfortu jazdy pasażerów, ale również wplywają na bezpieczeilstwo czynne pojazdu 

samochodowego a więc właściwą pracę układu kierowniczego i hamulcowego. W tym zakresie 

często trzeba osiągnąć odpowiedni kompromis pomiędzy komfortem pasażerów a zachowaniem 

pojazdu. 

Obiektem zainteresowania Doktoranta są trzy typy zaworów wykorzystywanych w 
amortyzatorach, w tym zawór zaciskowy typu ndi sc-stackll i zawór zwrotny, oba stosowane w 

większości produkowanych amortyzatorów pasywnych oraz specja lny zawór ponlOcniczy zwany 

zaworem kontrolowanego przecieku, który jest obecnie opracowywany jako część 

zaawansowanego zaworu pasywnego klasy premiulll. 

Glównym celem pracy bylo stworzenie kompleksowej procedury obliczeniowej pozwalającej 

na modelowanie pracy zaworu amortyzatora z wykorzystaniem współczesnej wiedzy oraz 

zaawansowanych metod numerycznych . W tym celu Doktorant postanowil wykorzystać metodę 

modelowania sprzężonego cialo stale - ciecz wane pod angielską nazwą Fluid Structure 

Interaction (FSI) i stosowauą w analizie zagadnieil aerosprężystych. Punktem odniesienia dla tej 
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metody byl stosowany do tej pory w mac ierzystej fir mie Tenneco pól empiryczny model 
amortyzatora. Z pUllkhl widzenia oczekiwalI przemys łu , jednym z kryteriów, oprócz dobrego 
odwzorowan ia pracy zaworów, byl również czas obliczell (czy li czas jeden cyklu 
obli czeniowego), który nie powinien przekraczać 12 godzin dl a uzyskani a pelnej charakterystyki 
zaworu. 

Doktorant nie ograniczy ł s i ę tylko do stworzenia modelu, ale szczegó łowo go zwalidowal 

op i e raj ąc s i ę na d os tępnych da nyc h z bada(lll Cl stanowiskach doświ adcza lnych , wykazuj ~ł c dobrą 

zgodność wyni ków oraz wskazując na pot encja ł wł asnego algorytlllu pozwa l ający modelowaniu 
innych zaworów o nieznanych wcześniej charakterystykach. 

\V mojej ocenie podj ę ta tematyka badm'l, na leży do Ilurtu prac badawczych z obszaru inżynie rii 

mechanicznej . Zos t a ła ona prawidłowo nak reś l ona i może s t anow ić przedmiot pracy doktorskiej . 

Jest ona istotna z pOzllllwczego punktu widzenia w badani ach z zakresu oddzialywaJl 

aerosprężystych płyn - c i ało st a ł e i co więcej jest ona zgodna z oczekiwaniami plYIHlcymi z 
przemysiu samochodowego. Na leży również stw i erd zić, że ty tul rozprawy jest dobrze dobrany i 
właśc iwie oddaje j ej treść . 

2. Ocena szczegółowa . 

Praca, po krótkim wstępie (rozdzial J), rozpoczyna s i ę od sformulowania głównego celu 
pracy, przedstawienia ce lów szczególowych oraz krótkiej argumentacji dotyculcej przyczyn 

podj ęc i a temat u. W tym rozd zi ał e, pOZB odni esienie m s i ę do samej procedury i metodyki 
modelowania, dobrze by łoby równi eż zwrócić uwagę na poznawcze ce le pracy, takie j ak opis 
zjawisk przepływowych oraz ana li zę pracy elementów sprężystych w zaworach, które to 

zagadnienia szczegó łowo są opisane w rozdziale 8 i które też stanowią duża wartość nin iej szej 

rozprawy. 

Rozuzi:ll 2 posw l ęcony jest omówieniu budowy i zasady dz i a ł a ni a amortyzatora oraz 

kluczowych j ego elementów jakimi są systemy zaworowe. Oprócz wymaga ł) dotyczclcych 
konstrukcji i wytrzyma lośc i prz), okreś lon)'ch obc i ążeniach zewnętrznych dz i a l ając)'ch na 
amortyzator, ważnym elementem procesu projektowania amortyzatorów jest dok ładne 

zaprojektowanie odpowiedniej charakterystyki sily tiumieni a, za co w dużym stopniu 
odpowiadają w ł aśnie systemy zaworowe. 

Rozdział 3 zmviera przegląd literaturowy metod modelowania amortyzatorów, począwszy od 

prost)'ch empirycznych i pólempiryczn)'ch modeli a kOlicZ<lC na mode łach w pelni numeryczn)'ch. 
Naj bardziej zaawansowane metody wykorzystuj ą modelowanie sprzężone c iało slale - ciecz 
znane pod angi e l ską nazwą Fluid Slructure Intemction (FS ł). Doktorant zwróci l uwagę, że 

publikacj i dotycząc)'ch wykorzystania tego ostatniego podejśc i a uie jest wiele a w znanych mu i 

cytowanych w tym rozdziale pracach, stosowana metodyka by ł a w wielu aspektach uproszczona 
i nie uwzgl ędni a l a min. modelowani a turbulencji. Jak rozumiem, ta obserwacja byla jednym z 
punktów wyjśc i a recenzowanej pracy, w której zaproponowano model bardziej zlożony. 
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Rozdział 4 wprowadza czytelnika w podstaw)' modelowania PSI. Autor zwraca uwagę, że 

wspólczesne pakiety oprogramowania komercyjnego typu ANSYS, COMSOL, ADINA 

zapewniaj'l sprzężenie pomięd zy modelami plynu i ciala stalego, które może być typu jawnego 

lub niejawnego z jednokierunkową , lub dwukierunkową wymianą danych. W opisie części 

solwera przeplywowego znajdlue się dość obszerny przegląd podstawowych modeli turbulencji. 

Doktorant zdecydowal s ię reali zować pracę wykorzystując pakiet A NSYS. 

Z kolei rozdział 5 zawiera opis eksperymentalnych stanowisk do lesiów amortyzatorów, z 
których opisano trzy najwaz.niejsze tj . stanowiska serwo-hydraulicznc, przepływowe oraz 
stanowisko łączone do badania dynamometrycznego tłumienia, Celem tego ostatn iego jest 
odizolowanie pracy zaworu od wpływu cZYllIlików zewnętrznych, przy jednoczesnym 

zachowaniu możliwości dynamicznego wzbud zania przeplywu oleju w ukladzie. 

Ostatni rozdzial z grupy rozdzialów wprowadzających , tj. rozdział 6, opisuje zalożenia 

pólempirycznego modelu amortyzatora stosowanego \V firmie Tenneco. Model tcn składa się 
części hydraulicznej oraz z uproszczonego) liniowego modelu pracy stosu tarcz zaworu, Pomimo 
dość szerokiego opisu tego modelu ni e znalazlem tujednak podsumowania, które by wskazywa lo 

na zasadnicze wady, czy też ograniczenia wyżej opisanego podejścia. Czy mógłl>ym pros i ć o 
uzupelnienie? Jest to ważne z punktu widzenia podjętego ccłu pracy. Tym bardziej, że jak 

wykazano lO w dalszych rozdziałach pracy, za pomocą modelu półempirycznego można z 
zadawalając'l dokładnością odtworzyć charakterystykę zaworu, nawet jeśli jego zachowanie jest 

a priori nieznane. 

Jednym z ważniejszych rozdzialów pracy jest rozdział 7, w którym Doktorant formuluje i 

opisuje proponowany model numerycZlly a wlaściwie calą metodę postępowania , na którą 

skladają się takie etapy jak, przygotowanie geometrii modelu, definicja domeny dla obszaru plyn 

i obszaru cialo stale, budowa i analiza struktury siatki obliczeniowej, dobór modelu turbulencji. 

Autor w pracy przyją l za lożeni e, że obliczenia przeplywu oleju s ą prowadzone przy 

nieruchomym zaworze. Uproszczenie to jest uzasadnione faktem, że takie warunki panują w 
trakcie stanowiskow)'ch badalI eksperymentalnych. Dobrze jednak aby Autor spróbowal 

oszacować jak takie uproszczenie wplynie najakość odwzorowania struktura ciało-stałe podczas 
pelnego ruchu zaworu. Tym bardziej , że w rozdziale 3, do którego Autor s ię odwoluje brak jest 

wystarczających szczegółów na ten temat. 

PrzygotowlUąC kształt domeny obliczeniowej plynu Autor przyjąl dodatkowe zalożenie, że 

uproszczony kształt domeny pomiędzy stosem tarcz a podkladką wsporcz.l nie wplynie istotnie 

na wynik obliczell. W t)'m miej scu również chcialbym prosić o szersze uz.1sad nienie. 

Ponieważ jest modelowany tylko jeden suw pracy podane uzasadnienie o przyjęciu 

izotermicznych warunków przeplywu dla obliczer'l jest przekonywujące . Niemniej jednak, że w 

warunkach rzeczywistych amortyzator pracluę w sposób ciągly, tłumiąc drgania zamienia energi ę 

kinetyczną w cieplo. Dlatego prosilbym o oszacowanie jaki błąd popelnia się nie uwzględniając 

[KMC) 
Katedra Maszyn Cieplnych 

ul. Armii Krajowej 21, 42-201 Częstochowa 
tel. +48343250507, e-mail: imc@imc.pcz.pl 
www. imc.pcz.p l 



POLl 
[TECH} 
NIKA 

Politechnika 
Częstochowska 

Wydział Inżynierii 
Mechanicznej i Informatyki 

tego zjawiska. Jaki może być wply'" podwyższonej temperatury na l epkość oleju? .laki wplyw 
miałoby przyjęcie nieizotermiczncgo warunku brzegowego. 

Wnżnym elementem zaproponowallej metodyki byl dYllamiczllY dobór siatki obliczelliowej , 
gdzie założono "one-way coupling mode''', stosując w każdym kroku obliczeniową ponowną 
generację siatki (rcmeshing). Moim zdaniem szczegółowa analiza tego aspektu stanowi i s totną 

wartość Ililliejszej prncy doktorskiej . 

Zapropollowaną metodykę postępowallia zastosowano dla dwóch kOllstrukcji zaworów tj.: 
zaciskowego zaworu typu "di sc-stack" oraz zawom zwrotnego, występltiących w klasycznym 
amortyzatorze pasywnym. Oprócz nich omówiono model specjalnego zaworu pomocniczego 
zwanego zaworem kontrolowanego przecieku, który jest ważnym elementem składowym 

zaawansowanego zawom pasywnego klasy premium. Jego zadaniem jest dodatkowa kontrola 
krzywej sily tłumienia . Ze względu na konstrukcję wyzwani em by ł tu algorytm dynamicznej 
adnptacji siatki ośrodka plyllnego. 

Należy podkreś lić , że Autor zwrócil uwagę na wszystkie ważniejsze elementy procedury i 
kryteria modelowania numerycznego takie jak, dobór i zagęszczenie siatki obliczeniowej, dobór 
warunków brzegowych oraz dobór modelu turbulencj i. Trzeba więc przyznać, że Autor pewnie 
się porusza w tym zakresie, opisując poszczególne kroki ze znajomością przedmiotu. 

Największą wartość merytoryczną mają badania opisane w rozdziale 8, który zawiera 
omówienie wyników obliczell dla trzech wspomniany powyżej modeli zaworów. Ciekawe jest 
porównanie przedstawione na rys. 8.3-8.5 dla zaworu zaciskowego, na którym widoczne jest 
porównanie charakterystyk spadku ciśnienia uzyskane drogą modelowania numerycznego, przy 
pomocy modelu pól-empirycznego oraz na stanowisku doświadczalnym. Jak widać obie metody 
obliczeli dają zbliżone wyniki. Pojawia s ię więc pytallie, czy modelpólempiryczny nie jest 
wystarcząjący? Moim zdaniem największą za l etą proponowanej metodyki PSI jest możliwość 
szczególowej analizy zjawisk przepl ywowych w ty m wymagającym obszmze amortyzatora a 
znajomość pola prędkośc i i pola ciśniellin może być pod sta\V~ do optymalizacji kształtu tłoka w 
celu uzyskania pożądanych charakterystyk zaworu. 

Wal10ść zaproponowanej w pracy metody FSI potwierdza zamieszczona analiza zj awiska 
histerezy podczas pracy zaworu. Wyniki obliczeil numerycznych wskazują , że kluczowym 
pnrametrem mającym wplyw na występownnie i wielkość pętłi histerezy jest tarcie pomiędzy 

elementami zawonI. 

Praca zostala podsulllowana w rozdziale 9, który zawiera kilka kluczowych wniosków 
szczególowych omawianych IV poszczególnych rozdzinlach, które nie bud z.1 znstrzeżel'. Autor 
wykazał , że zaproponowana przez Niego metodyka. bazująca na FSI pozwala Ila uzyskanie 
wiarygodnych wyników o zadowalającej zgodllości z danymi eksperymelltalnymi. A ponieważ 
nie jest tu wymagane wprowadzanie korelacji eksperymentalnych metodyka ta może zostać 
zaadaptowana do projeł..1owania, testów i optymalizacji nowych zaworów. 
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Pomimo przedstawionych powyżej uwag o charakterze dyskusyjnym stwierd zam, że 

przedłożona do oceny rozprawa doktorska stanowi wm1ościowe opracowanie naukowe, a wyniki 
bada!l w znacznym stopniu wzbogacają stan wiedzy dotyczący funkcjonowania amortyzatorów. 

Praca dotyczy aktualnej tematy ki badawczej i jest istotna z praktycznego punktu widzenia. 

Zawartość pracy oraz j ej poziom merytoryczny świ adczy, że Doktorant dyspomue wiedzą oraz 

odpowiednim doświadczeniem w rozWiąZYWfllliu problemów naukowych. 

RrasuHlując Ilwnż:lIlI, żr przedstawiona do recellzji rozprawa jest obszernym 

opracowanirlll naukowym, stanowi samodzielne i oryginalne rozwiązanie zlożonego 

zadani" lIaul<owego, a IIzysl<:1ne przez Doktor"nt" wynilli b"dallmaj,] odpowiedni:] wartość 

poznawczą· 

Biorąc powyższe pod uwagę stwierdzam, że rozprawa doktorsi," mgr inż. Daniela 

BUClkowslliego spelllia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 

2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z późno zm.) i wnoszę o dopuszczenie pracy do publicznej 

obrony. 

Biorąc pod uwagę zakres, jak również poziom rozprawy doktorskiej wnioskuję o jej wyróżnienie, 

pod wanlllkiem spelnienia wymogów formalnych obowh}Zujących na Politechnice Śląskiej . 
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