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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kurec zatytulowana:

“The influence of Car Body Moving Surfaces on the Car Aerodynamics”
wykonana na zlecenie prof. Roberta Sitnik, przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej.

1) Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza dziatania ruchomych powierzchni aerodynamicznych na karoserii
samochodu. Przeanalizowane zostaty wyniki dziatania proponowanych aktywnych elementow
aerodynamicznych, modyfikujace opor, sit¢ nosna i sity boczne generowane na karoserii.

Podstawowa tezg pracy jest Stwierdzenie:
“aktywna aerodynamika z zastosowaniem matych ruchomych elementow
zamocowanych w krytycznych miejscach karoserii moze znaczaco polepszy¢ stabilnos¢
1 bezpieczenstwo prowadzenia wszystkich klas samochodow”.

Praca doktorska obejmuje wigc tematyke istotng z punktu widzenia technologii, znaczacej dla
aerodynamiki samochodéw. Przeprowadzone analizy numeryczne i eksperymentalne
pozwalaja na wyjasnienie szczegdtow struktury przeptywu wywotujacych zaplanowane
efekty aerodynamiczne.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono stan wiedzy. W drugiej czgsci pracy przedstawiono
materiaty 1 metody wykorzystywane w badaniach. Gtowne ustalenia dotyczace wynikow
osiggnig¢cia naukowego przedstawiono w czgsci trzeciej. Te gtowne osiggniecia
przedstawiono w formie zatgczonych artykutow, ktorych jest szesc.

Aktywna aerodynamika najczesciej wykorzystywana jest w samochodach sportowych ale
takie elementy mogg znaczaco poprawi¢ stabilno$¢ i bezpieczenstwo jazdy wszystkich klas
samochodéw. Jednym z celow pracy jest przedstawienie sposobdéw uzyskania zmian sit
aerodynamicznych za pomoca dodatkowych drobnych elementow. Mate elementy
umozliwiajg szybka zmiang ich orientacji i efektow dziatania.

Praca zmierza do przebadania zmiany wtasciwos$ci aerodynamicznych auta nie w celu
minimalizacji oporéw ale aby dopasowaé wtasciwos$ci aerodynamiczne do warunkow jazdy.
Poruszajgce si¢ elementy sg zazwyczaj aktywowane w krotkich momentach dla polepszenia
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dynamicznych wtasciwosci auta. Ich zastosowanie jest jednak czesto zwigzane z
negatywnymi efektami, jak zwiekszenie oporow. Dlatego szczegdtowe badania sg bardzo
potrzebne.

2) Struktura pracy doktorskiej

Praca doktorska ma forme¢ dla mnie nietypowa, ale taka, ktdra juz przyjeta si¢ w Polsce.
Dyskusja osiggni¢¢ w pracy jest ograniczona i szczegoty sg zawarte gtéwnie w zalaczonych
publikacjach P1 — P6. Jest to spore utrudnienie dla recenzenta poniewaz czytanie az sze$ciu
artykutow jest ktopotliwe.

Rozdziaty 1 1 2 jak i ich podrozdziaty sg bardzo skrotowo przedstawione, zajmujac jedynie 15
stron. Rozdziat 3 jest natomiast znacznie dtuzszy zajmujac 28 stron. W tym rozdziale 23
strony zajmuje podrozdziat 3.3, ktory jest podzielony na 8 nienumerowanych sekcji. Kolejne
110 stron zajmuja kopie przywolanych artykutow. W konsekwencji struktura pracy
doktorskiej jest niejasna i utrudnia czytanie. Lepiej bytoby podzieli¢ pracg na zagadnienia
tematyczne i wskazaé¢, w ktorych publikacjach znajduja Si¢ odnosne teksty i informacje.
Podrozdziat merytoryczny utatwilby oceng osiggniecia naukowego doktoranta.

Na koniec czesci 3.2 pracy znajduje si¢ niezrozumiaty akapit odwotujacy sie do czgsci 3.4, do
dwoch czesci 3.2 o roznych tytutach, do czesci 3.3 i do czesci oznaczonej jako 4. Tytuty tych
cze¢sci pracy wskazujg na ciekawe 1 wazne zagadnienia, ktore jednak nie znalazty miejsca w
dysertacji. Sa one poruszone w poszczegolnych artykutach ale ich krotkie podsumowanie
przez doktoranta byloby korzystne.

Nie zmienia to jednak faktu, ze zakres pracy przedstawiony przez doktoranta jest olbrzymi i w
petni zastuguje on na uzyskanie stopnia doktora. Zataczone artykuty opublikowane sg w
renomowanych czasopismach wycenianych na 140 pkt na licie ministerialne;.

3) Metodologia

Badania przedstawione w pracy oparte sg 0 numeryczne symulacje w oparciu o pakiet
ANSY S-Fluent. Uzyskane wyniki zostaty réwniez uzupetnione przez badania doswiadczalne
w tunelu aerodynamicznym.
Do badan wtaczono trzy modele samochodow:

- Honda del Sol

- Arrinera Hussarya,

- Estate variant of the DrivAer model
Postanowiono zastosowac rzeczywistg geometri¢ samochodu, a nie uproszczony model,
poniewaz w pdzniejszej czesci pracy niektore rozwiagzania byly badane nie tylko w tunelu
aerodynamicznym ale rowniez na drodze.
Symulacje numeryczne byty przeprowadzone dla warunkow stacjonarnych. Niestacjonarne
symulacje pokazaty zmienne sity, ktore moga wystapi¢ (P6) na modelu. W P3 wykorzystane
zostaly niektore modele hybrydowe turbulenciji.

Badania w tunelu aerodynamicznym zostaty wykonane w instytutowym tunelu
aerodynamicznym. Wykonane prace eksperymentalne dotyczyty modelu Honda del Sol a
wyniki dotyczace pozostatych dwoch aut Arrinera Hussarya oraz DrivAer pobrano z



literatury. Tak pozyskane dane eksperymentalne wszystkich modeli zostaty wykorzystane do
walidacji uzyskanych wynikéw symulacjach numerycznych.

Badania w tunelu wykonane zostaty dla modelu auta w skali 1:2,5 aby nie przekroczy¢
krytycznego wymiaru blokowania komory pomiarowej (<7,5%). Wspoétczynnik blokowania
dla modelu podstawowego byt 5,65% a z tylnym skrzydtem przy duzym kacie natarcia
wynosit 6,47%. Wyniki tych pomiaréw wykorzystane byty w publikacjach P1 oraz P3. Kazde
z nieruchomych ko6t modelu zamocowane zostaty na multi-kierunkowym czujniku sit.
Pozwolity one na precyzyjny pomiar sit dziatajacych na auto. Czgstotliwos¢ probkowania
wynosita 25 kHz. Wykonane pomiary obejmowaty rowniez wizualizacj¢ struktur przeptywu
metoda olejowq oraz przy pomocy elastycznych widkien o dlugosci 2,5 cm.

4) Merytoryczny zakres rozprawy

Doktorant prezentuje swoj dorobek merytoryczny na podstawi szesciu artykutéw, bedac

pierwszym autorem we wszystkich tych publikacjach, opublikowanych w:

P-1) Internationa Journal of Mechanical Sciences (140 pkt, IF 7,3)
The Influenece of different acrodynamic setups on enhencing a sports acr’s breaking.
1st autor, 3 wspotautorow

P-2) ENERGIES MDPI (140 pkt, IF 3,3)
Numerical Study of the Sports Car Aerodynamnic Enhancements
1 autor

P-3) Internationa Journal of Mechanical Sciences (140 pkt, IF 7,3)

Flow Control for a car-mointed rear wing
1st autor, 5 wspotautorow

P-4) ENERGIES MDPI (140 pkt, IF 3,3)
Influence of Side Spoilers on the Aerodynamic Properties of a Sports Car
1st autor, 2 wspotautorow, tylko z promotorem

P-5) ENERGIES MDPI (140 pkt, IF 3,3)
Influence of Different Plates Arrangements on the Car Body
1st autor, 3 wspotautorow

P-6) Journal of Advanced Transportation, Hindawi, WILEY ( 70 pkt, IF 2,3)
Advanced Modeling and Simulation of Vehicle Active Aerodynamic Safety.
1st autor, 6 wspotautorow

W artykule P1 okreslone zostaly wlasciwosci auta Honda del Sol z i bez tylnego skrzydta.
Pokazano jak rozne katy natarcia skrzydta wptywaja na przeptyw wokot catego samochodu.
Jednym z zadan byta maksymalizacja sity oporu dla wspomagania hamowania samochodu.
Inne elementy wspomagajace jak topatki na koncu dachu byty réwniez analizowane. Duza
los$¢ przypadkow ustawienia 1 lokalizacji skrzydta daje autorowi szeroka baze wiedzy. W
duzej mierze jest ona zawarta w kolorowych ilustracjach w artykule, ktore pokazuja, ze ilos¢
danych z pelnej tréjwymiarowej struktury przeptywu trudno jest w petni wykorzystac.
Zastosowanie matych elementow nie pozwolilo na uzyskanie znaczacego zwigkszenia sity
oporu. Pokazano jednak, ze te elementy mogg wygenerowac sit¢ dociskajagcg na podobnym
poziomie jak skrzydto na matych katach natarcia. Nie moga by¢ uzywane jako skuteczne
hamulce ale mogg by¢ zastosowane do zwiekszenia sity dociskajacej na tylnich kotach.

Aby zachowa¢ rownowage samochodu w artykule P2 zastosowano aktywna ptyta
podziatowa na przedzie modelu Arrinera Hussarya. Cata ptyta podziatowa jest wysuwana i



jest wyposazona w dodatkowa matg topatke na krawedzi sptywowej, ktora umozliwia
zlikwidowanie sity dolnej, ktorg powoduje ptyta podziatowa. Na tyle tego modelu
zamocowano skrzydto a ponizej maty spoiler. Skrzydto byto ustawione na 10° aby zapewnic
najlepsza wydajnosc¢ i takze na 50° do wykorzystania jako aerodynamiczny hamulec.
Wszystkie aktywne elementy aerodynamiczne byty na tym modelu chowane.

W artykule P3 gtownym celem byta sita dociskajgca. Analizowane byto wzajemne
oddziatywanie tylnego skrzydta ze spoilerem zamontowanym na krawedzi sptywowe;j
bagaznika. Celem byto badanie wptywu zmiany potozenia spoilera na site dociskajaca bez
zmiany potozenia skrzydta. Ruch matego elementu jak spoiler jest znacznie tatwiejszy niz
ruch catego skrzydta, i moze by¢ szybciej aktywowany. Takie dziatanie moze by¢
zrealizowane ze znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢, wymaga prostszego
mechanizmu sterujgcego i moze by¢ wykonane szybciej w warunkach ruchu drogowego.
Wykazano, ze spoiler moze znacznie zwigkszy¢ site dociskajaca. Jego dziatanie nie wynika z
dziatania ci$nienia na skrzydle ale na zmiane¢ rozktadu ci$nienia na calej cz¢sci tylnej
samochodu. Cisnienie na bagazniku zwigksza si¢ ale ciSnienie pod samochodem maleje.
Dlatego aktywacja takiego matego elementu ma az taki wazny wptyw.

Szybka zmienno$¢ sity docisku moze by¢ zastosowana do ttumienia oscylacji karoserii. Jezeli
spoiler bylby aktywowany z odpowiednig czestotliwoscig to oscylacje karoserii mogltyby by¢
sttumione. Ten pomyst stat si¢ podstawg do zgloszenia patentowego ktore ma minimalizowaé
drgania karoserii samochodu.

W publikacji P4 celem byty sity boczne wywotywane bocznymi spoilerami. Sity
generowane na karoserii z oraz bez bocznych spoilerow byty badane przy kacie bocznym
napltywu powietrza od 0° do 15°. Przeptyw z katami bocznymi modeluje optyw auta przy
wietrze poprzecznym. W artykule wykazano, ze przy matych katach bocznych spoilery moga
zlikwidowa¢ efekty wiatru bocznego.

Pokazano, ze spoilery boczne moga rowniez generowaé dodatkowy docisk, co moze by¢
wykorzystane do sterowania autem. Dodatkowym efektem jest zwigkszenie oporu

aerodynamicznego. Trzeba bra¢ jednak pod uwage, ze tego typu akcje sg realizowane w
krotkich momentach czasu, i dlatego nie powinno to mie¢ wigkszego znaczenia dla zuzycia
paliwa. Nowy typ spoilera zostat opracowany w wyniku przeprowadzonych prac, stajac si¢
podstawa kolejnego zgtoszenia patentowego.

Artykul P5 koncentruje si¢ na elementach i metodach, ktére mogg by¢ w pierwszym rzgdzie
rozpatrywane jako hamulce, poniewaz przy ich aktywacji rosnie przede wszystkim sita oporu,
czesto tez razem z sitg docisku. Aktywowane elementy miaty wymiar okoto 9 cm
pokrywajace dach 1 maske silnika. Mogty by¢ uruchamiane niezaleznie, tworzaC rdzne
konfiguracje na karoserii samochodu, zmieniajac wspotczynniki aerodynamiczne.
Zastosowanie takich aktuatoréw na pelnej geometrii samochodu jest dziataniem
innowacyjnym, poniewaz wczesniej podobne badania obejmowaty tylko auta koncepcyjne i
proste prototypy. Jezeli te elementy sg zainstalowane na calej karoserii to pojawiajg si¢
zagadnienia wzajemnego oddziatywania uzyskiwanych efektow pomiedzy soba.
Spowodowanie oderwania na dachu wyeliminowuje efektywne dziatanie systemow na koncu
samochodu. Zadaniem tego artykutu byto sprawdzenie czy taki zespot elementow
aerodynamicznych moze byc¢ efektywnie wykorzystany.

Artykul P6 dotyczyt platformy wykorzystywanej w testach drogowych, do ktérych
wykorzystywano zardwno tunel aerodynamiczny jak 1 CFD. Wytlumaczono, ze zastosowanie
auta z aktywnymi elementami aerodynamicznymi wymaga wsparcia kierowcy przez



zastosowanie systemu sterujgcego tymi elementami oraz przewidywanie jak i ktore elementy
majg by¢ aktywowane w zaleznos$ci od warunkow jazdy. To oznacza réwniez koniecznosé
wbudowania czujnikoéw dostarczajacych dane do sytemu sterowania, aby zapewni¢ jego
efektywnos¢. Kierowca nie bedzie w stanie kontrolowa¢ dziatania tych systemow w
skomplikowanych manewrach drogowych, tak wigc system musi by¢ samodzielny i
autonomiczny, dostosowujacy sie do potrzeb.

5) Ocena merytoryczna pracy

Analizy przeprowadzone przez doktoranta w podziale na zagadnienia tematyczne dotyczyty:
- rownowagi aerodynamicznej samochodu
- hamowania samochodu przy zastosowaniu tylnego skrzydta i spoilera
- hamowanie samochodu przy zastosowaniu matych elementéw na karoserii
- generacji sit bocznych
- generowania duzej amplitudy sit dociskajacych
- chwilowe zmiany sit aerodynamicznych

Réwnowaga aerodynamiczna dyskutowana byla w artykule P1 1 P2 i przedstawiono wyniki
wspolezynnikéw oporu i docisku dla roznych konfiguracji tylnego skrzydta i spoilera.
Brakuje jednak wyjasnienia jaki byt cel zastosowanych konfiguracji i czy chodzito jedynie o
pokazanie zakresu sit, ktore mozna uzyskac.

Hamowanie samochodu przy zastosowaniu tylnego skrzydta i spoilera byto réwniez
omoOwione w artykutach P1 i P2. Przeanalizowano wptyw potozenia skrzydta na sile oporu jak
i sit¢ no$ng. Rozpatrzono trzy potozenia: na srodku dachu, na koncu dachu i na koncu
bagaznika. Potozenie na koncu bagaznika zostato uzupetnione wplywem spoilera pod
skrzydtem. Przebadano réwniez dziatania skrzydta w potozeniu hamowania.

Aerodynamiczne hamowanie matymi elementami zostato przebadane na modelu Honda del
Sol w ramach publikacji P1. Pierwsza metoda to mate elementy, ktére mogty by¢ wysuwane
lub chowane w karoserii. Dwa elementy byly badane. Jeden to mata lotka na koncu dachu
samochodu a drugi element to spoiler na koncu bagaznika. Druga metoda polegta na
stosowaniu ruchomych wzdtuznych ptyt na potaczeniu dachu 1 bagaznika.

Aerodynamiczne hamowanie bylo rowniez przebadane na modelu DrivAer w pracy P5,
réwniez przy pomocy matych elementow. Jedng z mozliwosci jest zastapienie tradycyjnych
spoilerow multi-elementowymi rozwigzaniami. Aktywacja takich systeméw moze by¢
prostsza i szybsza. Rozpatrywano mozliwo$¢ zastosowania takich spoileréw tworzacych
ksztalty typu ‘V°.

Generowanie sit bocznych byto opracowane w ramach publikacji P4. Wybrano dwa obszary
dla zamontowania tych spoileréw. Jeden to na boku zderzaka przedniego a drugi to na stupku
bocznym przedniej szyby.

Aktywacja urzadzen zmieniajacych aerodynamike samochodu powoduje zaleznosci czasowe
pomigdzy aktywacja i wystapieniem wygenerowanych sit. Ten aspekt byt rowniez
przedmiotem badan doktoranta. Niestacjonarne analizy zostaty przeprowadzone w artykutach
P31 P6.



Przedstawione wyniki podaja efektywnos¢ roznych metod sterowania przeptywem. Ich celem
nie jest ani klasyfikacja metod ani wytypowanie najbardziej optymalnych lub obiecujacych
dla przysztej implementacji. Stworzona zostala baza wiedzy, na podstawie ktorej mozna
bedzie wytypowa¢ metody odpowiednie dla osiggania wyznaczonych celow. Wyniki zawarte
W pracy stanowig wigc warto§ciowy material dla wykorzystania przez konstruktorow
samochodow.

6) Podsumowanie recenzji

Praca jest bardzo obszernym materiatem obejmujacym dobrze sprecyzowany zakres
wiedzy. Uzyskane wyniki przedstawione sg w spdjny sposob i sa opublikowane w znaczacych
czasopismach.

Przedstawione uwagi do pracy wynikajg z jej duzej objetosci, i nie wpltywaja na
pozytywng oceng pracy. Moja ocena pracy jest bardzo wysoka i potwierdza dojrzatos¢ autora
do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Jestem przekonany, ze praca spetnia wszelkie wymagania ustawowe (Dz.U.2023.742 t.j.
od 1 maja 2023 r.) i proponuj¢ dopusci¢ ja do publicznej obrony.
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