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1. Zakres tematyczny rozprawy oraz ocena celowosci podjecia tematu

Zwigkszenie mocy i sprawnosci silnika turbodoladowanego uzyskuje si¢ migdzy innymi poprzez
zastosowanie chlodnicy powietrza dofadowanego zwanej chlodnicg posrednig lub z angielskiego
intercoolerem. Ma ona za zadanie chlodzenie powietrza opuszczajacego turbosprezarke, co skutkuje
zwigkszeniem jego gestoéci a tym samym zwiekszeniem ilosci tlenu trafigjacego do komory spalania.
Konstrukeja chlodnicy powietrza doladowanego wydaje sie stosunkowo prosta. Niemniej jednak i tu
wymagany jest kompromis pomigdzy gabarytami i masg urzadzenia a jego bezawaryjnoscia. Jedng
zmozliwych awarii sg pekniecia rurek chiodnicy. Stad tez prototyp chiodnicy, przed wejsciem do
seryjnej produkcji, poddawany jest serii testow cykli termicznych. Temu zagadnieniu poswiecona jest
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inZ. Piotra Tutaka. Giownym celem pracy byla
poprawa wylrzymalosci konstrukcji chiodnicy powietrza doladowanego, tak aby pozytywnie przechodzila
ona serie testow cykli termicznych. Nalezalo zatem wyeliminowac peknigcia rurek pojawiajace sie na
skutek naprezen termicznych w czasie pracy chiodnicy. Wymagalo to z jednej strony budowy modelu
opisujacego pola temperaltury oraz naprezen w czasie pracy chiodnicy z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych, a z drugiej przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Wyniki tych badar
wykorzystano do modyfikacji pierwotnie Zaproponowanego modelu symulacji testu cykli termicznych
wwyniku czego uzyskano duzg zgodnosé wynikow teoretycznych | eksperymentalnych. Dodatkowo
Autor zaproponowal zmiany konstrukcyjne chlodnicy powietrza doladowanego, ktdre doprowadzily do
wyeliminowania peknigé rurek. W $wietle wymogow konstrukcyjnych  silnikow samochodowych
celowost podjetego tematu rozprawy doktorskiej nie budzi zadnych watpliwosci. Umigjetne polaczenie
modelowania i symulacji komputerowych z eksperymentem, widoczne w rozprawie, dalo spodziewane
wyniki w postaci poprawy wytrzymatosci chlodnicy na naprezenia.
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2. Ocena formalna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Tutaka liczy sto szescdziesiat osiem stron. Nalezy ja
uznaé za prace bardzo obszerna. Tytul pracy jest odpowiedni i w pelni koreluje z jej zawartoscia,
Rozprawa sklada sig z dziesigciu merytorycznych rozdzialow (w tym wslepu oraz podsumowania
i wnioskow koncowych) oraz spisu literatury. Praca zawiera w szczegolnosci wymagane streszczenie
w jgzyku polskim oraz angielskim.

Bibliografia rozprawy zawiera sto dwa zrodia literaturowe oraz jedenascie zrodet intemetowych.
Sq lo zardwno aktualne artykuly naukowe w renomowanych czasopismach, jak i pozycje ksiazkowe,
Niestety, tylko jedna sposrod tak wielu wymienionych pozycji jest autorstwa Doktoranta. Jest to
publikacje w czasopismie Journal of Applied Computer Science Methods, znajdujacym sie na tak
zwanegj liscie B | wedle wiedzy recenzenta dos¢ nisko punktowanym. Wszystkie wymienione pozycje
literaturowe cytowane sa w rozprawie.

Podzial pracy oraz objetos¢ rozdziatow sg w wigkszosci przypadkow prawidlowe (pewne
krytyczne uwagi zamieszczono dalej). Pozwala to na realizacje postawionego celu. Rowniez poza
nielicznymi bledami stylistycznymi i redakcyjnymi praca napisana jest w sposob zrozumialy dla
czytelnika a sama narracja jest logiczna i klarowna. Pierwszych szesé¢ rozdziatow ma charakler
rozwazan teoretycznych opisujacych narzedzia wykorzystane w praktycznej cze$ci pracy zawartej
w pozostalych rozdzialach.

3. Zwarto$¢ pracy, ocena merytoryczna oraz mocne strony pracy

Celem pracy jest. .poprawa wytrzymalosci konstrukcji chiodnicy powietrza dofadowanego na
naprezenia termiczne powstajace podczas testu cykli termicznych.” Zawartos¢ pracy pokazuje, ze
skupiono sie na rozwigzaniu problemu pekajacych rurek podczas testu cykli termicznych, co w zasadzie
zawiera sie we wezesniejszym, bardziej ogolnym sformutowaniu. Cel ten jest zatem natury projektowo-
konstrukcyjnej. Zwiera on jednoczeénie oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Teza pracy brzmi: Istnigje mozliwosé poprawy wytrzymalosci konstrukeji chiodnicy powietrza
doladowanego na naprezenia lermiczne i zaliczenia testu cykli termicznych na podstawie
opracowanego modelu komputerowego oraz przeprowadzonych badan doswiadczalnych.” Realizacji
celu pracy oraz wykazaniu powyzszej tezy podporzadkowana jest zawarlo$¢ wszystkich rozdzialow
rozprawy. '

Pierwszym rozdzialem rozprawy jest wstep (liczacy czlery strony), w kiorym Autor zawiera
ogolne uwagi na temat chiodnic powietrza dotadowanego.

W rozdziale drugim (liczacym dziesie¢ stron) przedstawiono wyczerpujacy przeglad literatury.
Znalezé tu rowniez mozna cel oraz teze pracy, jak rowniez omowienie zawartosci poszczegolnych
rozdzialow rozprawy.

Rozdzial trzeci (liczacy trzynascie stron) zawiera opis testu cykli termicznych dia chiodnic
powietrza doladowanego. Opisano tu rowniez historie wszystkich testow cykli termicznych, kiore
wykonano dotychczas dla analizowane] konstrukcji chiodnicy.

Trescia rozdzialu czwartego (liczacego szes¢ stron) s naprezenia ciepine osrodka cigglego.
Autor prezentuje rownania liniowej teorii sprezystosci oraz liniowej teorii naprgzen cieplnych.
W szczegolnosci przedstawiono rownania rownowagi, prawo Hooke'a oraz rownanie Naviera.
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Oméwiono tu takze réwnanie przewodnictwa ciepla wraz ze stosownymi warunkami poczatkowo-
brzegowymi.

Przeglad modeli numerycznych wykorzystywanych w procesach walidacyjnych zawarlo
wrozdziale piatym (liczacym jedenascie stron). Autor “skupia sie na dwoéch symulacjach
komputerowych, ktore stanowig punkt wyjsciowy dla prac wlasnych Doktoranta. Pierwsza z nich,
opisana przez S.Kedziora bazuje na wykorzystaniu  kamery termowizyjnej do okreslenia pola
temperatury radiatora. Druga praca, ktorej autorami s4 S.Maoa, Ch.Changrui, L.Xianchang, E.Efstathios
pokazuje zastosowanie symulacii jednokierunkowej z wykorzystaniem analizy przeplywowsj CFD oraz
analizy strukturalnej MES,

Rozdzial szosty (liczacy trzydziesci siedem stron) to zasadniczo opis Metody Elementow
Skonczonych, Znajduje sie tu ogolny opis $rodowiska Abaqus. Wigkszos¢ rozdzialy poswiecona jest
Metodzie Elementow Skoriczonych. Autor szczegolowo omawia powszechnie znane pojgcia MES, takie
jak rodzaje elementow, funkeje ksztaftu czy macierz szlywnosci. Podane sg wrecz przykiady konsimkcja‘
rozwiazan stanu naprezenia oraz stacjonamej wymiany ciepla. W rozdziale tym zamieszczono rowniez
algorytm przebiegu obliczeri w MES dla rozkladu temperatury oraz odksztalcen i naprezen. Ostatni
podrozdzial zawiera wyniki numerycznej analizy wymiany ciepla w ukladzie taSma-rurki-tasma dla
rozwazanej chiodnicy powietrza dofadowanego. Rozwazano przy tym réine predkosci powietrza
chlodzacego. W modelu pominieto turbulator, co zrekompensowano przyjeciem mnigjszych wartosci
masowego natezenia przeplywu powietrza dofadowanego. Wykorzystano tu rowniez regresje liniowg
w celu weryfikacji zatozenia o liniowym rozkiadzie temperatury wzdluz osi y.

Rozdzial siodmy (lczacy dwadziescia szesc stron) zawiera opis Opracowanege modelu
numerycznego chiodnicy powietrza dotadowanego do symulacji testu cykli termicznych. Przy
upraszajacym zalozeniu, ze tasma chlodzaca nie zawiera zaluzji uzyskano rozklad temperatury oraz
odksztaloen i naprezen. Proponowany model poddano walidacji. Okazalo sie, ze brak jest korelacji
pomigdzy symulacjg komputerowa a wynikami testow.

W rozdziale osmym (liczacym trzynascie stron) zamieszczono opis oraz wyniki badan
doswiadczalnych  pomiary temperatur  oraz  odksztalcen. Uzyskane  wyniki wykorzystano
w skorygowanym modelu opisanym w rozdziale dziewiatym (liczacym dwadziescia trzy strony). Rozdziat
ten zawiera rowniez zalecenia zmian eksploatacyjnych | konstrukcyjnych, W szczegolnosci
Zamieszczono tu i zweryfikowano propozycje zmiany konstrukcji chlodnicy powietrza dofadowanego,
ktora redukuje naprezenia powodujace pekniecia rurek. Padsumowanie i wnioski zawarto na trzech
stronach rozdziaty dziesiglego.

Tresc zawarte w opisanych wyzej rozdziatach realizujg zalozony cel pracy. Najwazniejsze atuty
pracy wymieniono nizej.

* Podjecie przez Doktoranta frudnego tematu modelowania serii testow cykli termicznych dia
chiodnic powietrza dofadowanego. Jest to wazne zagadnienie z praktycznego punktu widzenia,

* Dobrze opisany stan wiedzy oraz wynikajace stad dzialania Autora.

¢ W pracy znajduje sie model, jego walidacja, wynikajaca stad modyfikacja modelu i wreszcie
zalecenia zmian konstrukcyjnych chiodnicy.

* Ulepszenie modelu MES poprzez dyskretyzacje obszarow skrajnych rurek oraz wykorzystanie
trzech rozmiarow elementow tetra.

*  Propozycja rozwiazania konstrukcyjnego, ktére polega na polgczeniy obejmy z piyta wraz

Z przecigciem w odleglosci 50 mm od plyty wlotowej. Takie rozwiazanie pozwolito na znaczng

redukcie naprezen gléwnych rurek w migjscach ich uszkodzen.
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 Propozycja rozwigzania konstrukcyjnego, ktdre polega na zastosowaniu rurek zawijanych
zamiast spawanych.

e Propozycja modyfikacji ksztattu czlerech skrajnych rurek, co rowniez prowadzi do redukcji
naprezen. -

Realizacja pracy wymagala wykorzystanie wiedzy 2 sakresu mechaniki osrodkow cigglych.
W szczegolnosci wymagalo to znajomoéci rownai naprezen termicznych oraz przewodnictwa ciepla.
Dodatkowo konieczna byla znajomos¢ Metody Elementow Skoficzonych oraz profesjonalnych pakietow
obliczeniowych realizujgeych tg metode. Opanowanie tych obszarow $wiadczy o posiadanym przez
Dokloranta warsztacie naukowym. Autor wykazal, ze mozliwa jest modyfikacja konstrukcji chiodnicy
powietrza dofadowanego prowadzaca do zwigkszenia jej wytrzymatosci. Nalezy podkreslic, ze
rozwazana lematyk jest aktualna a uzyskane wyniki znajdujg zastosowanie w praktyce.

4, Uwagi krytyczne

Pomimo niewatpliwych zalet, w odniesieniu do recenzowane] pracy sformutowac mozna uwagi
krytyczne.

Nizej wymieniono zauwazone niedoskonalo$ci pracy, klore nie wplywajg znaczgco na jej oceneg i nie
wymagaja komentarza Autora.

« Literatura nie do konca jest posortowana alfabetycznie (np. Cichon, Laxmikant, Incropera,
Ismael).

« Nie jest jasne w jakim celu cylowane sg obszerne fragmenty omawianych artykulow (np. str. 16
i17).

« Na stronie 46 i 48 pojawia si¢ okreslenie wspdlczynnik transferu ciepla”. Jest to dostowne
tumaczenie z jezyka angielskiego. Chodzi zapewne o wspolczynnik przewodzenia ciepla.

« W opinii recenzenta zbgdny jest rozdzial 6.1 uzasadniajacy wybor MES, jako metody
obliczeniowej. Pozwolito by to na skrocenie i tak obszemej pracy. Z tego samego powodu
wiym samym rozdziale nie byio konieczne zamieszczanie dokiadnego opisu powszechnie
znanej teori MES, tym bardziej ze i tak Doktorant korzysta z gotowych pakietow
obliczeniowych.

« W pracy wystepuja nieliczne bledy jezykowe i slylistyczne. Na przyklad na stronie 65
znajdujemy niezrgczny skrot myslowy. .opierajac swoje rozwazania na materiale izotropowym'".
Lepiej powiedziec, ze zaklada sig izotropowos$¢ materialu. Na stronie 66 znajdujemy: .zmienng
niezalena’ zamiast ,zmienng niezalezng oraz ,pole powierzchni elementy trojkatnego”. Na
stronie 72 czytamy: ,polegajacym na zalozeniu rozkladu temperatury w rurkach na podstawie
funkeji liniowych”". Po prostu zalozono liniowy rozktad temperatury.

o Strona 68, Raczej nie stosuje sig sformulowania ,zagadnienia przenoszenia ciepla’.

¢ .Przeplatanie” rysunkow tekstem w rozdziatach 7.3, 8.2 oraz 8.3 ulatwilo by lekture tekstu.

o Uzywany w pracy zwrot ,analiza przewodzenia ciepla Fouriera" jest skrotem my$lowym i moze
byé mylacy. Nie chodzi tu zapewne O analize fourierowskq a jedynie © rozwigzanie rownania
Fouriera-Kirchhoffa.
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Recenzent zauwazy! w pracy pewne niedoskonalosci, kiore wymagaja komentarza Autora. Wymieniono

je nizej.

L

Co upowaznia do wniosku na stronie 33, 7e peknie rowniez druga rurka, gdy test bedzie
kontynuowany? i

Rownanie 4.4.1 opisuje przypadek niestacjonarny a nie jak pisze Autor stacjonamy.

We wzorze 4.4.2 wystepuje gestosé strumienia ciepla.

Stronia 38. Autor pisze o warunku poczatkowym i brzegowym. Warunkow brzegowych jest
zwykle wigcej niz jeden.

Strona 39. Warunek Robina nie okresla ani temperatury plynu ani wspélczynnika przejmowania
ciepla - w przypadku zagadnienia bezposredniego sa to warltosci zadawane (znane). Ponadto
swobodna wymiana nie musi dotyczy¢ tylko plynu.

Nie jest jasne zdanie na koficu strony 49: .czyli stanowi najwigkszych gradientow temperatury”.
Poczatek rozdzialu 6.3 jest napisany bardzo nigjasno i nieprecyzyjnie.

Strona 60. Pole trojkata wyraza sig wyznacznikiem a nie macierza (0znaczenie).

Dla rownania 6.4.1 chodzi raczej o warunki brzegowe a nie graniczne.

Strony 68 i 70. Cytowane sg fragmenty tekstu bez podania ich zrodla,

Zdanie opisujace wzér 6.6.20 jest nigjasne. Co jest minimalizowane we wspolrzednych
«prostokatnych” (kartezjanskich) a cow przypadku zagadnien osiowo-symetrycznych?

Co we wzorze 6.6.20 oznaczajg k., Ay a, Ty, qs7?

Z postaci wzoru 6.6.22 wynika, ze liczbe elementow oznaczono jako NE a nie jako E.

Rysunek 6.7.31 przedstawia srednig temperature w przekroju XZ. Jak wyznaczana jest
srednia?

Jaka wartod¢ wspolczynnika przejmowania ciepla przyjeto w rozdziale 6,77

Weryfikacja statystyczna poprawnosei modelu regresji liniowej nie polega na wyznaczaniu
wartosci reszt modelu. Nalezalo przeprowadzic rzeteing weryfikacje modelu (testy istoinosci
parametrow) lub przynajmniej wyznaczyé wspolczynnik determinacii.

Strona 88. Wyjasnienia wymagajq ,ostre krawedzie", ,nieciaglosci modelu” oraz .promienie”.
Skad wiadomo, Ze wariosci naprezen dla rurki 33 (rys. 9.1.9, 9.1.11, 9.1.13 oraz 9.1.15) to
skutki bledu w geometrii CAD i na czym ten bigd polegal?

Na rysunkach 9.2.26 oraz 9.2.27 Autor blednie nazywa promieniami wartosci 0,75mm oraz
3,2mm. Q ile dla przypadku R=3,2mm przekroj rurki przypomina okrag, to dla 2R=0,75 przekroj
okregiem nie jest, W opinii recenzenta nalezalo raczej wspomnie¢ o krzywiznie brzegu,

Strona 157. W podanej pozycji [www,11] znajduje sie Engineering Statistics Handbook a nie
modyfikacja rownania Coffina-Mansona,

Recenzent prosi rowniez Autora pracy ¢ ustosunkowanie sie do nizej wymienionych pytan, ktore nasuwajg
sig podezas jej lektury.

Pominigcie w modelu turbulatora zrekompensowano zmniejszeniem wartosci masowego
natgzenia przeplywu powietrza doladowanego. Jak zrekompensowano pominiecie zaluzji
tasmy?

W rozdziale 7.3 rozwazany jest (po przyjeciu stalych w czasie warunkéw brzegowych) stan
ustalony dla liczb Fouriera powyzej 2,5. Skad Autor ma pewnosé, ze po osiggnieciu stanu
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ustalonego wystepuje najwiekszy gradient temperatury (wzdluz rurek przyjeto liniowy rozkiad
temperatur) i Ze w czasie rozruchu gradient nie jest wigkszy?

5. Podsumowanie oraz wniosek koncowy

Przedlozona do recenzji rozprawa zawiera opis aktualnego tematu badawczego i dowodzi, ze
Doktorant wykazal sie umigjgtnosciami wymaganymi wtrakcie samodzielnej pracy naukowej,
dysponujac przy tym niezbgdng wiedza teoretyczna. W szczegolnosci Autor zna literature przedmiotu
oraz opanowal warsztat naukowy niezbgdno do rozwigzania analizowanego problemu. Badania
empiryczne zaplanowano, przeprowadzono i wykorzystano w sposob prawidlowy. Dokiorantowi
wprawdzie nie udalo sie unikna¢ nieznacznych bledow w trakcie pisania pracy, jednak nie.umnigjsza to
znaczenia wykonanej pracy. '

W zwiazku z powyzszym uwazam, Ze rozprawa doklorska mgr. in2. Piotra Tutaka Naprezenia
termiczne w chiodnicach powietrza dofadowanego powstajace w procesie ich walidacji® spelnia
wymagania ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym iwnosze o przyjecie rozprawy oraz

dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
Wt
Vi

Artur Maciag
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