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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Daniela Buczkowskiego:

soprzezony przeplywowo-mechaniczny model numeryczny zaworu
amortyzatora”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slgskiej Prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak w pismie RD(IMe)-
124/006/2020/2021 z dnia 22.09.2021 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Grzegorz Nowak,
prof. PS. Przedstawiona do recenzji praca zawiera 169 strony i jest podzielona na dziewigé
rozdzialdow. Prace konczy spis pozycji literaturowych zwigzanych z tematyka rozprawy oraz
streszezenie w jezyku polskim i angielskim.

1. Ocena ogélna.

Tematyka rozprawy dotyczy analizy numerycznej pracy wybranych typow zaworow
wykorzystywanych we wspolczesnych amortyzatorach. Zawieszenie samochodowe sklada si¢ z
wielu elementéw, ktére przenosza obcigzenia z kol na podwozie samochodu. Jednym z
wazniejszych elementow jest amortyzator, ktorego wlasnoscei tlumigee maja duze znaczenie nie
tylko dla komfortu jazdy pasazerow, ale rowniez wplywaja na bezpieczenstwo czynne pojazdu
samochodowego a wige wlasciwg pracg ukladu kierowniczego i hamulcowego. W tym zakresie
czesto trzeba osiggnac odpowiedni kompromis pomigdzy komfortem pasazeréw a zachowaniem
pojazdu.

Obiektem =zainteresowania Doktoranta sy trzy typy zawordw wykorzystywanych w
amortyzatorach, w tym zawoér zaciskowy typu ,disc-stack™ i zawér zwrotny, oba stosowane w
wiekszosci produkowanych amortyzatoréw pasywnych oraz specjalny zawér pomocniczy zwany
zaworem kontrolowanego przecieku, ktory jest obecnie opracowywany jako czgsé
zaawansowanego zaworu pasywnego klasy premium.

Gléwnym celem pracy bylo stworzenie kompleksowej procedury obliczeniowej pozwalajgcej
na modelowanie pracy zaworu amorlyzatora z wykorzystaniem wspolczesnej wiedzy oraz
zaawansowanych metod numerycznych. W tym celu Doktorant postanowil wykorzysta¢ metodeg
modelowania sprzg¢zonego cialo stale - ciecz znane pod angielskg nazwag Fluid Structure
Interaction (FSI) i stosowang w analizie zagadnien aerosprezystych. Punktem odniesienia dla tej
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metody byl stosowany do tej pory w macierzystej firmie Tenneco pélempiryczny model
amortyzatora. Z punktu widzenia oczekiwan przemyslu, jednym z kryteriow, oprécz dobrego
odwzorowania pracy zaworéw, byl réwniez czas obliczen (czyli czas jeden cyklu
obliczeniowego), ktory nie powinien przekraczac¢ 12 godzin dla uzyskania pelnej charakterystyki
Zaworu.

Doktorant nie ograniczyl si¢ tylko do stworzenia modelu, ale szczegolowo go zwalidowal
opierajgc si¢ na dostgpnych danych z badan na stanowiskach doswiadczalnych, wykazujgc dobrg
zgodnos$¢ wynikow oraz wskazujac na potencjal wlasnego algorytmu pozwalajgcy modelowaniu
innych zaworéw o nieznanych wczesniej charakterystykach.

W mojej ocenie podjeta tematyka badan, nalezy do nurtu prac badawczych z obszaru inzynierii
mechanicznej. Zostala ona prawidlowo nakrelona i moze stanowic przedmiot pracy doktorskie;.
Jest ona istotna z poznawczego punktu widzenia w badaniach z zakresu oddzialywan
aerosprezystych plyn - cialo stale i co wigcej jest ona zgodna z oczekiwaniami plyngeymi z
przemyslu samochodowego. Nalezy rowniez stwierdzi¢, Ze tytul rozprawy jest dobrze dobrany i
wlasciwie oddaje jej tresc.

2. Ocena szczegolowa,

Praca, po krotkim wstegpie (rozdzial 1), rozpoczyna si¢ od sformulowania gléwnego celu
pracy, przedstawienia celow szczegdlowych oraz krétkiej argumentacji dotyczacej przyczyn
podjecia tematu. W tym rozdziale, poza odniesieniem si¢ do samej procedury i metodyki
modelowania, dobrze byloby réwniez zwroci¢ uwage na poznawcze cele pracy, takie jak opis
zjawisk przeplywowych oraz analiz¢ pracy elementow sprezystych w zaworach, ktdre to
zagadnienia szczegolowo sq opisane w rozdziale 8 i ktdre tez stanowig duza wartos¢ niniejszej
rozprawy.

Rozdzial 2 poswigcony jest omoéwieniu budowy i zasady dzialania amortyzatora oraz
kluczowych jego elementow jakimi sg systemy zaworowe. Oprocz wymagan dotyczgcych
konstrukeji i wytrzymalosci przy okreslonych obcigzeniach zewngtrznych dzialajgcych na
amortyzator, waznym elementem procesu projektowania amortyzatorow jest dokladne
zaprojektowanie odpowiedniej charakterystyki sily tlumienia, za co w duzym stopniu
odpowiadajg wlasnie systemy zaworowe.

Rozdzial 3 zawiera przeglad literaturowy metod modelowania amortyzatoréw, poczgwszy od
prostych empirycznych i pélempirycznych modeli a koiczge na modelach w pelni numerycznych.
Najbardziej zaawansowane metody wykorzystujg modelowanie sprz¢zone cialo stale - ciecz
znane pod angiclska nazwg Fluid Structure Interaction (FSI). Doktorant zwrécil uwage, ze
publikacji dotyczacych wykorzystania tego ostatniego podejscia nie jest wiele a w znanych mu i
cytowanych w tym rozdziale pracach, stosowana metodyka byla w wielu aspektach uproszczona
i nie uwzgledniala min. modelowania turbulencji. Jak rozumiem, ta obserwacja byla jednym z
punktéw wyjscia recenzowanej pracy, w ktérej zaproponowano model bardziej zlozony.
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Rozdzial 4 wprowadza czytelnika w podstawy modelowania FSI. Autor zwraca uwagg, ze
wspolezesne pakiety oprogramowania komercyjnego typu ANSYS, COMSOL, ADINA
zapewniajg sprzezenie pomigdzy modelami plynu i ciala stalego, ktére moze by¢ typu jawnego
lub niejawnego z jednokierunkows, lub dwukierunkowa wymiang danych. W opisie czgsci
solwera przeplywowego znajduje si¢ dos¢ obszerny przeglad podstawowych modeli turbulencji.
Doktorant zdecydowal si¢ realizowaé pracg wykorzystujgc pakiet ANSYS.

Z kolei rozdzial 5 zawiera opis eksperymentalnych stanowisk do testow amortyzatordw, z
ktorych opisano trzy najwazniejsze tj. stanowiska serwo-hydrauliczne, przeplywowe oraz
stanowisko lgczone do badania dynamometrycznego tlumienia. Celem tego ostatniego jesl
odizolowanie pracy zaworu od wplywu czynnikoéw zewngtrznych, przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwosci dynamicznego wzbudzania przeplywu oleju w ukladzie.

Ostaini rozdzial z grupy rozdzialéw wprowadzajacych, tj. rozdzial 6, opisuje zalozenia
polempirycznego modelu amortyzatora stosowanego w firmie Tenneco. Model ten sklada sig
czgsci hydraulicznej oraz z uproszczonego, liniowego modelu pracy stosu tarcz zaworu. Pomimo
dosé szerokiego opisu tego modelu nie znalazlem tu jednak podsumowania, ktére by wskazywalo
na zasadnicze wady, czy tez ograniczenia wyzej opisanego podejscia. Czy moglbym prosi¢ o
uzupelnienie? Jest to wazne z punktu widzenia podjg¢tego celu pracy. Tym bardziej, ze jak
wykazano to w dalszych rozdzialach pracy, za pomocg modelu pélempirycznego mozna z
zadawalajgcqg dokladnoscig odtworzy¢ charakterystyke zaworu, nawet jesli jego zachowanie jest
a priori nieznane.

Jednym z wazniejszych rozdzialdow pracy jest rozdzial 7, w ktorym Doktorant formuluje i
opisuje proponowany model numeryczny a wlasciwie cala metodg postgpowania, na ktorg
skladajq si¢ takie etapy jak, przygotowanie geometrii modelu, definicja domeny dla obszaru plyn
i obszaru cialo stale, budowa i analiza struktury siatki obliczeniowej, dobdér modelu turbulencji.

Autor w pracy przyjal zalozenie, ze obliczenia przeplywu oleju sg prowadzone przy
nieruchomym zaworze. Uproszczenie to jest uzasadnione faktem, ze takie warunki panujg w
trakcie stanowiskowych badan eksperymentalnych. Dobrze jednak aby Autor sprébowal
oszacowac jak takie uproszczenie wplynie na jakos¢ odwzorowania struktura cialo-state podczas
pelnego ruchu zaworu. Tym bardziej, ze w rozdziale 3, do ktérego Autor si¢ odwoluje brak jest
wystarczajgcych szczegdlow na ten temat.

Przygotowujge ksztalt domeny obliczeniowej plynu Autor przyjal dodatkowe zalozenie, ze
uproszczony ksztalt domeny pomigdzy stosem tarcz a podkladka wsporczg nie wplynie istotnie
na wynik obliczen. W tym miejscu réwniez cheialbym prosi¢ o szersze uzasadnienie.

Poniewaz jest modelowany tylko jeden suw pracy podane uzasadnienie o przyjeciu
izotermicznych warunkéw przeplywu dla obliczen jest przekonywujgce. Niemniej jednak, ze w
warunkach rzeczywistych amortyzator pracujg w sposaob ciagly, tlumiac drgania zamienia energie
kinetyczng w cieplo. Dlatego prosilbym o oszacowanie jaki blad popelnia si¢ nie uwzgledniajac

[KmC )
Katedra Maszyn Cieplnych

ul. Armii Krajowej 21, 42-201 Czestochowa
tel. +48 34 325 05 07, e-mail: imc@imc.pcz.pl
www.imc.pcz.pl



(E)(I:.h) Politechnika [fﬁ) Wydzial Inzynierii

Czestochowska Mechanicznej i Informatyki
IKA

P
[T
N

tego zjawiska. Jaki moze by¢ wplyw podwyzszonej temperatury na lepkos¢ oleju? Jaki wplyw
mialoby przyjecie nieizotermicznego warunku brzegowego.

Waznym elementem zaproponowanej metodyki byl dynamiczny dobor siatki obliczeniowej,
gdzie zalozono ,,one-way coupling model”, stosujgc w kazdym kroku obliczeniowg ponowng
generacje siatki (remeshing). Moim zdaniem szczegolowa analiza tego aspektu stanowi istotng
warto$¢ niniejszej pracy doktorskie;j.

Zaproponowang metodyke postgpowania zastosowano dla dwdch konstrukeji zawordw tj.:
zaciskowego zaworu typu ,disc-stack” oraz zaworu zwrotnego, wystgpujgcych w klasycznym
amorlyzalorze pasywnym. Oprocz nich omdéwiono model specjalnego zaworu pomocniczego
zwanego zaworem kontrolowanego przecieku, ktory jest waznym elementem skladowym
zaawansowanego zaworu pasywnego klasy premium. Jego zadaniem jest dodatkowa kontrola
krzywej sily tlumienia. Ze wzgledu na konstrukcjg wyzwaniem byl tu algorytm dynamicznej
adaplacji siatki o$rodka plynnego.

Nalezy podkresli¢, ze Autor zwrdcil uwage na wszystkie wazniejsze elementy procedury i
kryteria modelowania numerycznego takie jak, dobodr i zaggszezenie siatki obliczeniowej, dobor
warunkow brzegowych oraz dobdér modelu turbulencji. Trzeba wige przyznaé, ze Autor pewnie
sig porusza w tym zakresie, opisujac poszczegdlne kroki ze znajomoscig przedmiotu.

Najwiekszg warto$¢ merytoryczng majg badania opisane w rozdziale 8, ktory zawiera
omowienie wynikow obliczen dla trzech wspomniany powyzej modeli zawordw. Ciekawe jest
poréwnanie przedstawione na rys, 8.3-8.5 dla zaworu zaciskowego, na ktérym widoczne jest
poréwnanie charakterystyk spadku cisnienia uzyskane droga modelowania numerycznego, przy
pomocy modelu pél-empirycznego oraz na stanowisku doswiadczalnym. Jak wida¢ obie metody
obliczen daja zblizone wyniki. Pojawia si¢ wige pytanie, czy model polempiryczny nie jest
wystarczajgey? Moim zdaniem najwigksza zaletg proponowanej metodyki FSI jest mozliwos¢
szczegblowe] analizy zjawisk przeplywowych w tym wymagajacym obszarze amortyzatora a
znajomos¢ pola predkosci i pola ci$nienia moze byé podstawg do optymalizacji ksztaltu tloka w
celu uzyskania pozadanych charakterystyk zaworu.

Warto$¢ zaproponowanej w pracy metody FSI potwierdza zamieszczona analiza zjawiska
histerezy podczas pracy zaworu. Wyniki obliczen numerycznych wskazujg, ze kluczowym
parametrem majacym wplyw na wystgpowanie i wielkos¢ petli histerezy jest tarcie pomigdzy
elementami zaworu.

Praca zostala podsumowana w rozdziale 9, ktéry zawiera kilka kluczowych wnioskow
szezegolowych omawianych w poszezegdlnych rozdzialach, ktére nie budzg zastrzezen. Autor
wykazal, ze zaproponowana przez Niego metodyka, bazujaca na FSI pozwala na uzyskanie
wiarygodnych wynikéw o zadowalajacej zgodnosci z danymi eksperymentalnymi. A poniewaz
nie jest tu wymagane wprowadzanie korelacji eksperymentalnych metodyka ta moze zostaé
zaadaptowana do projektowania, testéw i optymalizacji nowych zaworow.
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3 Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo przedstawionych powyzej uwag o charakterze dyskusyjnym stwierdzam, ze
przedlozona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe opracowanie naukowe, a wyniki
badain w znacznym stopniu wzbogacajg stan wiedzy dotyczacy funkcjonowania amortyzatorow.
Praca dotyczy aktualnej tematyki badawczej i jest istotna z praktycznego punktu widzenia.
Zawartos¢ pracy oraz jej poziom meryloryczny swiadezy, ze Doktorant dysponuje wiedzg oraz
odpowiednim dos$wiadczeniem w rozwigzywaniu problemaéw naukowych.

Reasumujge uwazam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest obszernym
opracowaniem naukowym, stanowi samodzielne i oryginalne rozwigzanie zloZonego
zadania naukowego, a uzyskane przez Doktoranta wyniki badan majg odpowiedniy wartosé
poznawcezay.

Biorge powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Daniela
Buczkowskiego spelnia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca
2003 roku (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) i wnosz¢ o dopuszczenie pracy do publicznej
obrony.

Biorgc pod uwagge zakres, jak réwniez poziom rozprawy doktorskiej wnioskuje o jej wyrdznienie,
pod warunkiem spelnienia wymogéw formalnych obowigzujacych na Politechnice Slaskiej.
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