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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Kurec , The influence of car body moving surfaces
on the car aerodynamics"

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika zawarte
w skierowanym do mnie pi$mie z dnia 5 kwietnia 2023r.

1. Ocena ogdlna.

Tematyka pracy dotyczy numerycznej i czeSciowo eksperymentalnej analizy przeptywéw
wokét samochoddéw z zamontowanymi elementami aerodynamicznymi (spojlery, ptaty)
poprawiajgcymi stabilnos¢ i ekonomie jazdy. W pracy wykorzystywano komercyjne
oprogramowanie ANSYS, a badania eksperymentalne prowadzono w tunelu
aerodynamicznym Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej. Zasadniczym celem pracy byta analiza wptywu ksztattu, umiejscowienia
i ustawienia wspomnianych powyzej elementéw aerodynamicznych na wspétczynniki oporu,
sity nosnej oraz site docisku w trzech samochodach, Honda del Sol, Arrinera Hussarya oraz
DriveAer. Dwa ostatnie to samochody koncepcyjne, prototypy. W mojej ocenie temat pracy
i uzyte w niej metody analizy rozpatrywanych zagadnien pozwalajg zakwalifikowac¢ jg do
dyscypliny inzynieria mechaniczna. Praca jest oryginalna i reprezentuje stopien ztozonosci
zwyczajowo spotykany w pracach doktorskich. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze czes¢
prezentowanych w pracy wynikow uzyskano w trakcie realizacji projektu badawczego
NCBiIR PBS3/B6/34/2015.

2. Ocena szczegétowa.

Praca zostata napisana w jezyku angielskim dzieki czemu moze stuzy¢ jako pomoc naukowa
szerokiemu gronu naukowcéw. Uktad pracy nie jest typowy w porownaniu do dotychczas
recenzowanych przeze mnie prac doktorskich. Zasadnicza jej cze$¢ skfada sie
ze szczegdtowego opisu szesciu publikacji doktoranta, w ktorych przedstawiono stosowane
metody symulacji i pomiaréw, wyniki oraz najwazniejsze wnioski. W oryginalnej postaci, tj.
opublikowanej przez czasopisma, publikacje te zamieszczono w dalszej czesci pracy. Biorgc
pod uwage, ze s to publikacje w wysoko punktowanych czasopismach, International Journal
of Mechanical Sciences, Energies (140pkt wg listy ministerialnej) oraz Journal of Advanced
Transportation (70pkt) rola recenzenta jest utatwiona. Mam tutaj na mysli to, ze trudno jest



kwestionowac wyniki badan juz raz ocenione i zaakceptowane przez ekspertow w dziedzinie,
ktdrej praca doktorska dotyczy. Ponadto, w efekcie przeprowadzonych badan powstaty dwa
zgtoszenia patentowe. Niemniej, po lekturze pracy i artykutdw pojawiajg sie pewne pytanie,
ktére formutuje dalej. Pewne, zastrzezenia budzi¢ moze tez liczba autoréw publikacji (5-6
autoréw w publikacjach P3 i P6), co przy niezadeklarowanym przez doktoranta procentowym
wktadzie wtasnym nie pozwala jednoznacznie oceni¢ jaki byt jego rzeczywisty wktad w
przygotowanie tych publikacji.

Przeglad literatury przedstawiony we wprowadzeniu jest bardzo obszerny. Pokazuje on
aktualny stan wiedzy na temat stosowanych metod kontroli przeptywéw wokét
samochoddw, problemdéw z tym zwigzanych oraz metodyki badan majacych na celu ich
ulepszenie i analize efektywnosci dziatania. Po tym przegladzie mozna odnies¢ wrazenie, ze
pole do popisu doktorant miat niewielkie, gdyz wiekszos¢ rozwigzan zostato juz
przetestowanych przez producentéw samochodéw. Teze pracy sformutowano nastepujaco:
,»Active aerodynamics using small moving aerodynamic elements located in critical places of
the body can significantly improve the driving stability and safety of all classes of cars.”
W mojej ocenie udowodnienie tej tezy nie byto stosunkowo trudne, jest ona poniekad
oczywista i zostato to w pracy jednoznacznie pokazane. W niniejszej recenzji nie bede
powtarzat tego co przedstawiono w pracy dla poszczegdlnych analizowanych przypadkéw
testowych. Generalnie, wykazanie, ze mozliwe jest kilkunastoprocentowe zwiekszenie sity
oporu i wykorzystanie jej do zwiekszenia sity hamowania, lub kilkudziesiecioprocentowe
zwiekszenie sity docisku sg bez watpienia duzymi osiggnieciami. W dalszej czesci recenzji
ogranicze sie raczej do zagadnien, ktorych wg mnie w pracy zabrakto i ktére budzg moje
watpliwosci. Uwazam, ze bardzo wartosciowe byloby szczegdétowe wyjasnienie i opis
mechanizméw powodujgcych istotng poprawe wtasnosci trakcyjnych samochodu. Na
przyktad, dlaczego wspodtczynnik cisnienia zmienia sie w ten czy inny sposdb, co jest tego
przyczyng? Co powoduje zwiekszenie/zmniejszenie powstajgcych stref recyrkulacji? Czy
obserwowany w niektdrych przypadkach kilkudziesiecioprocentowy wzrost sity docisku lub
wzrost wspédtczynnika oporu jest liniowa/nieliniowg funkcjg kata odchylenia spojlera? W
jakim stopniu efektywnos¢ stosowanych elementéw aerodynamicznych jest zalezna od
predkosci przeptywu? Czy w momencie nagtej zmiany warunkdéw przeptywu, np. na skutek
silnego podmuchu bocznego, spetniajg one swojg role? Analizy tego typu sg dosc
czasochtonne, ale tatwe do wykonania stosujgc CFD. Prosze, aby doktorant sprébowat
ustosunkowa¢ sie do powyzszych pytan. W pracy, w wiekszosci przypadkdw analizowano
przeptywy ustalone, ktdre nie odzwierciedlajg zmiennych w czasie warunkéw rzeczywistych
— zmienna predkos$¢ pojazdu, zmienny kat naptywu, zmienna intensywnos¢ turbulencji.
Sadze, ze stosujgc metode RANS i stosunkowo rzadkie siatki obliczeniowe (kilka milionow
elementdw), mozna byto sprébowac¢ wykonac¢ symulacje unsteady RANS ze zmiennymi w
czasie warunkami brzegowymi. Prosze o informacje o czasochtonnosci obliczert wykonanych
w pracy i oszacowanie jak bardzo czasochtonne bytyby zaproponowane przeze mnie
symulacje.

Pytania szczegotowe.
1. W wiekszosci symulacji stosowano model k-omega SST. Tabela 3 na stronie 101

(publikacja P3) pokazuje, ze w zaleznosci od porédwnywanego parametru uzyskiwane
za jego pomoca wyniki na tle 4 innych modeli RANS lepiej lub gorzej zgadzaja sie z



danymi eksperymentalnymi. Ktdéry parametr zadecydowat o wyborze modelu k-
omega SST do wiekszosci symulacji?

Dlaczego stosowano dwa typy siatek obliczeniowych, tj. tetrahedralne/hexahedralne i
polyhedralne? Czy bylo to podyktowane specyfikg ksztattu analizowanego
samochodu? Czy siatki polyhedralne zapewniaty wiekszg doktadnosé?

Konstrukcja ze spojlerami na dachu i przedniej masce samochodu wydaje sie bardzo
skomplikowana (publikacja P5). Przeptyw pomiedzy poszczegdlnymi elementami
bytby silnie turbulentny i niestacjonarny, a powstajgce struktury wirowe
oddziatywatyby ze spojlerami, by¢ moze powodujgc ich drgania przenoszace sie na
konstrukcje samochodu. Prosze o oszacowanie jakiego rzedu sity oddziatujg na
poszczegblne spojlery i jaka sztywnos$¢ (np. grubosé, rodzaj materiatu, rodzaj
zamocowania) musiatyby mieé¢ te elementy, aby wykluczy¢ powstawanie powyzej
wspomnianych drgan.

. W publikacji P1 predko$¢ naptywu wynosita 23 m/s, Ti=3.5%, a turbulentna skala
dtugosci L=5mm. Analizowano model w skali 1:2.5. Czy proporcjonalne
przeskalowanie L do warunkéw rzeczywistych (L x 2.5=12.5mm) odzwierciedlatoby
warunki drogowe? Sadze, ze nie. Prosze o komentarz/oszacowanie/przyktad z jakimi
Ti i L mamy do czynienia w rzeczywistosci.

Prosze o informacje jak w publikacji P1 zdefiniowano GCI (tabela 1) oraz niepewnosé
(uncertanity w tabelach 2 i 3). Dlaczego wspotczynnik oporu (Cg) wyznaczony w CFD
zgadza sie z danymi eksperymentalnymi zdecydowanie lepiej niz wspdtczynnik sity
nosnej (Cl)? Jesli niepewnos¢ pomiarowa Cl w eksperymencie wynosi 4.4% to czy
informacja o poprawnosci wyznaczenia Cl na poziomie 4.3% jest wiarygodna?

. Jak nalezy rozumie¢ podpis ,,Mesh resolution” na Rys. 14 str. 105?

Czy w pracy pokazywane sg kontury predkosci czy modutu predkosci? Po skali
predkosci (>0) domyslam sie, ze pokazywany jest modut predkosci. Prosze o
informacje, jakiego rzedu sg wartosci predkosci (sktadowe) w strefach recyrkulacji w
$ladzie aerodynamicznym.

. W publikacji P6 pokazano, ze kat nachylenia ptata (20 lub 50 deg) ma bardzo istotny
wplyw na wspotczynnik oporu i praktycznie zaden wptyw na wspétczynnik sity nosne;j.
Dlaczego tak jest?

Na str. 60 (publikacja P1) jest odniesienie do Rys. 3 z informacjg, ze pokazano na nim
platforme, na ktérej umieszczony byt model samochodu. Ja nie widze tej platformy
na tym rysunku.



Zaréwno praca doktorska, jak i przedstawione w niej artykuty, sg napisane w sposdb
jasny i komunikatywny. W pracy zauwazytem kilka btedéw jezykowych i literowek, ale
generalnie praca jest zrozumiata i bedzie czytelna zaréwno dla ,native speakerow” jak i dla
pozostatych oséb. W zaden sposéb tego typu btedy, ktére niestety wiekszosé z nas popetnia,
nie wptywajg na mojg merytoryczng ocene pracy. Bez watpienia przedstawiona praca
wystawia pozytywne sSwiadectwo wiedzy i umiejetnosciom doktoranta. Uzyskane przez
niego wyniki, analizowane i proponowane rozwigzania stanowig wartosciowy wkitad
w badania aerodynamiki samochodéw oraz pokazuja ogromny potencjat stosowania
w tym celu metod CFD.

3. Konkluzja

Reasumujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest w mojej ocenie
rozwigzaniem ztozonego zadania naukowego. Doktorant wniost oryginalny wkiad w
badania aerodynamiki samochodow z wykorzystaniem metod CFD. Uzyskane wyniki maja
duzg wartos¢ poznawcza, a przygotowane przez doktoranta modele geometryczne
i przypadki testowe beda mogly by¢ z pewnoscia wykorzystywane w przysztosci.
Niewatpliwie, zrealizowane zostaty zatozone cele pracy, a postawiona teza, cho¢ nieco
oczywista, zostata udowodniona. Przedstawiona rozprawa doktorska dowodzi wiedzy
doktoranta w zakresie modelowania numerycznego przeptywdw i wykorzystania
komercyjnych narzedzi obliczeniowych oraz stanowi potwierdzenie umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam,
ze rozprawa doktorska, ktorg przedstawit mgr inz. Krzysztof Kurec spetnia wymogi Ustawy
o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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