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1. WYBOR TEMATU I GENEZA PRACY

W kontekscie zmian klimatycznych i podejmowanych dziatan majacych na celu redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych oraz poprawe efektywnosci energetycznej, temat pracy
doktorskiej jest niezwykle aktualny i wazny. Pojazdy ciezarowe odgrywajg kluczows role w
transporcie towarow, a jednoczesnie s odpowiedzialne za znaczng cze$¢ emisji CO; w
sektorze transportu. W 2022 roku odpowiadatly za okoto 29% emisji gazow cieplarnianych w
sektorze transportu drogowego w Stanach Zjednoczonych [EPA] i 25% w Unii Europejskie;j,
co przekladato sie na okoto 6% catkowitych emisji gazéw cieplarnianych w UE (ACEA).

Rozporzadzenie UE ustanawiajace normy emisji CO; dla pojazdéw ciezarowych
((UE) 2019/1242) naktada na producentéw obowigzek zmniejszenia $redniej emisji floty
nowych pojazdéw cigzarowych w ramach regulowanych grup pojazdow o 15% (do 2025 r.) i
30% (do 2030 r.) w poréwnaniu z okresem bazowym (2019-2020).

Doktorant podjal probe opracowania autorskiego systemu wykorzystujacego aktywne
sterowanie przeptywem strumieni powietrza w celu zmniejszenia oporéw ruchu. Redukcja
oporu aerodynamicznego moze znaczaco wplyna¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji
CO, przez te pojazdy, co jest kluczowe w kontekscie globalnych wysitkow na rzecz
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i ochrony $rodowiska.

Wraz ze wzrostem cen paliw oraz rosngcymi wymogami prawnymi dotyczacymi emisji,
istnieje duze zapotrzebowanie rynkowe na rozwigzania pozwalajgce na zmniejszenie oporu
aerodynamicznego pojazdow cigzarowych. Przedsigbiorstwa branzy TSL i producenci



pojazdow sg zainteresowani rozwigzaniami, ktore pozwolg na obnizenie kosztéw operacyjnych
oraz spetnienie norm $rodowiskowych.

Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze tematyka rozprawy zostata trafnie dobrana zaréwno pod
katem aktualnosci, jak i przydatnosci.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Rozprawa dotyczy zagadnien oporu aerodynamicznego pojazdéw komercyjnych
o prostopadtosciennym ksztalce nadwozia, a w szczegdlnosci opracowania sposobu na
zmniejszenie oporu aerodynamicznego oraz redukcji mocy napedowej wymaganej do
utrzymania statej predkosci pojazdu.

Oceniana rozprawa ma 202 strony i zostata podzielona na sze$¢ gtownych rozdziatow. Poza
tym zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykazy symboli i skrétow, spis
literatury oraz osiem zatgcznikow.,

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono tlo i geneze poruszanych zagadnien, nakreslono
obszar problemowy, przedstawiono tez¢ badawczg i cel rozprawy. W dalszej czesci rozdziatu
omowiono metody badawcze wykorzystywane w badaniach.

Jednym ze sposobow na zmniejszenie zapotrzebowania na moc niezbedna do napedow jest
ograniczanie opordw ruchu, co jest szczegdlnie wazne w przypadku pojazdow komercyjnych.
Obecnie, dostgpne na rynku rozwigzania dotycza poprawy wiasciwosci aerodynamicznych
strefy czolowej i podwoziowej, natomiast propozycje rozwigzan ograniczajacych opor strefy
tylu obejmujg rozwigzania pasywne o niskiej skuteczno$ci. W oparciu o luke badawcza
Doktorant sformutowat cel, tez¢ i zakres rozprawy.

Celem praktycznym bylo opracowanie sposobu aktywnego sterowania przeplywem
prowadzacego do zmniejszenia oporu aerodynamicznego i mocy potrzebnej do jazdy z zadang
predkoscia i jego adaptacja na lekkim samochodzie dostawczym.

Celem naukowym, natomiast, bylo opracowanie modeli matematycznych umozliwiajgcych
weryfikacje koncepcji systemu aerodynamicznego opartej o idee bariery powietrzne;j
wytwarzanej za pomocg wzajemnie zderzajacych si¢ strumieni.

W rozdziale drugim Autor przedstawil wybrane zagadnienia aerodynamiki pojazdow
ciezarowych, tj. podstawy oporu aerodynamicznego i ich wptyw na zuzycie paliwa. Szczegdlng
uwage poswiecit mechanizmom powstawania oporu strefy tylnej. Dodatkowo zostaly opisane
technologie ograniczajace opor strefy tylnej pojazdéw o prostopadlosciennym ksztalcie
nadwozia.

Rozdziat trzeci zawiera ogolng koncepcje budowy i dziatania autorskiego systemu aktywnej
aerodynamiki. Autor sformalizowat zapis sit ciagéw generowanych przez strumienie powietrza
i sily dzialajacej na powierzchni¢ spigtrzenia systemu. Przedstawil mechanizm wytwarzania
bariery powietrznej oraz wskazal na wyzwania zwigzane z implementacjg systemu w
pojazdach, w szczegolnosci zwigzane z efektywnoscig aerodynamiczna, energetyczna, zrodtem
zasilania 1 wyzwaniami konstrukcyjnymi.

Rozdziat czwarty zawiera informacje dotyczace komputerowej mechaniki ptynow (CFD) w
kontekécie symulacji opltywdéw pojazdéw komercyjnych. Autor przedstawil zakres



wykorzystania CFD w projektowaniu i certyfikacji pojazdéw komercyjnych. Scharakteryzowat
podstawowe rownania mechaniki ptyndw, tj. rownania transportu oraz Reynoldsa dla
przeptywow turbulentnych oraz metody symulowania turbulencji. W dalszej czesci rozdziatu
Autor opisal metody automatyzacji i optymalizacji obliczen wykorzystanego w badaniach
oprogramowania komercyjnego.

W rozdziale pigtym stanowigcym najbardziej rozbudowang cze$¢ rozprawy Doktorant
przedstawit wyniki badan zrealizowanych z wykorzystaniem CFD. Pierwszy etap polegal na
wykonaniu modelu oplywu lekkiego samochodu cigzarowego wybranego jako przedmiot
badan. Celem tych prac bylo wyznaczenie sit aerodynamicznych dziatajgcych na referencyjny
model pojazdu 1 uzyskanie wartosci stuzacych jako poziom odniesienia do weryfikacji
skutecznosci roznych konfiguracji sekcji spigtrzajacych. W kolejnym etapie prac
sparametryzowano model matematyczny uproszczonej pojedynczej sekcji spigtrzajacej
iwyznaczono wplyw konfiguracji elementow geometrycznych oraz parametrow
przeplywowych strumieni powietrza na efektywno$¢ bariery powietrznej. Symulacje
wykonano dla réznej liczby sekcji spigtrzajacych. Doktorant spo$rdd ogétu wariantow do
dalszej weryfikacji wybrat osiem dominujacych konfiguracji. Po przeprowadzeniu kolejnych
eksperymentow Doktorant dokonat adaptacji do modelu referencyjnego wybranych trzech
wariantow sekcji spigtrzajacych dla ktorych wykonal symulacje i analize wynikoéw pod katem
efektywnosci ograniczania oporu aerodynamicznego oraz wplywu na moc napedowag
przyjetego do badan pojazdu. W koricowej czgsci rozdziatu przedstawiono wytyczne dotyczace
efektywnego sposobu dostarczania powietrza do zasilania systemu aerodynamicznego.

W podsumowaniu rozprawy Autor opisal efekty przeprowadzonych badan oraz nakreslit
mozliwosci dalszych prac bedacych rozwinigciem przedmiotu rozprawy.

3. OCENA ROZPRAWY

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych i analiz Autor zaproponowat koncepcje
systemu  aktywnego  sterowania aerodynamika, dedykowanego do  pojazdow
o prostopadtosciennym ksztalcie nadwozia.

Podstawa jego dzialania jest zmiana paradygmatu dotyczgcego wykorzystania strumieni
powietrza, ktére zamiast bezposredniego wykorzystania do wytwarzania sily odrzutu
dopedzajacej pojazd, uzywane sa do neutralizacji sity oporu aerodynamicznego dziatajacej na
strefe tylng pojazdu. Zaproponowany system stuzy do wytwarzania dodatkowej bariery
powietrznej oddzielajacej tyl pojazdu od wplywu wystepujacych za nim stref obnizonego
ci$nienia 1 turbulencji. Gléwny element bariery powietrznej stanowia sekcje spietrzajace,
tworzone przez odpowiednio kierowane, zderzajace si¢ strumienie powietrza, ktore w wyniku
wzajemnych zderzen modyfikuja rozktady cisnienia na tylnej powierzchni pojazdu.

Doktorant przebadal ro6zne konfiguracje geometryczne sekcji spietrzajacych w celu
maksymalizacji ich efektywno$ci w ograniczaniu oporu aerodynamicznego, przy
jednoczesnym uwzglednieniu nakiadu energetycznego niezbednego do wytwarzania
dodatkowych strumieni powietrza. Roznorodnos¢ przyjetych do analizy wariantow przetozyta
si¢ na zroznicowane wzorce rozktadu przeptywu i ci$nienia, i tym samym na réznorodne



ksztattowanie si¢ wirow wstecznych, co umozliwito optymalizacje procesu decyzyjnego
i wybor najskuteczniejszej konfiguracji.

Mocng strong przedstawionego w rozprawie rozwigzania jest wysoka skuteczno$é,
tj. skutecznos¢ przewyzszajaca korzysci oferowane przez rozwigzania pasywne dostepne na
rynku (dla najlepszego wariantu uzyskano redukcj¢ catkowitego oporu aerodynamicznego o
12,4%). Doktorant dowiodl, ze sita generowana przez spigtrzenia strumieni moze przewyzszaé
teoretyczng sit¢ ciggu tych strumieni. Na pojezdzie, uzyskano blisko dwukrotnie wiekszg
sprawno$¢ poprzez ograniczenie oporu za pomoca bariery powietrznej wzgledem teoretycznej
sily ciggu strumieni powietrza wykorzystywanych do jej wytworzenia.

Zaletg pracy jest wykorzystanie narzgdzia badawczego w postaci komputerowej mechaniki
ptynow (CFD). Umozliwilo to analiz¢ wigkszej liczby konfiguracji sktadowych elementéw
geometrycznych oraz parametrow przeptywowych strumieni powietrza, z uwagi na
efektywnos$¢ czasowa, a przede wszystkim kosztows uzytej metody. Ponadto, prowadzenie
symulacji komputerowych zamiast badan w rzeczywistych warunkach zapewnito
poréwnywalnos¢ badan z uwagi na wyeliminowanie wptywu na wyniki czynnikéw zwigzanych
z prowadzeniem pojazdu, warunkami drogowymi czy atmosferycznymi. Przeprowadzone
badania z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS do numerycznej mechaniki plynow
pozwolity Autorowi zweryfikowaé przyjete zalozenia i oceni¢ zaproponowane konfiguracje
systemu.

Pod wzgledem edytorskim praca jest napisana bez zastrzezen. Jezyk pracy jest dojrzaly,
jednolity i poprawny, a catosc jest logicznie uporzadkowana. Czytelne zobrazowanie przebiegu
badan i prezentacja wynikow (w tym w formie graficznej) wspomagaja $ledzenie wywodu.

Na podkreslenie zastuguje takze bardzo duzy, ponad 90-procentowy udziat pozycji
zagranicznych w cytowanej bibliografii, na ktora w sumie sktada si¢ 160 pozycji aktualnej
iroznorodnej literatury, co $wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu Autora w tematyce
rozprawy.

Pod wzgledem merytorycznym rozprawa nie budzi wigkszych zastrzezen. Analizujgc tresé
rozprawy, mozna sformutowac uwagi, ktore jednak nie umniejszajg jej wartosci i pozytywnego
wrazenia po przeczytaniu pracy.

W pracy brakuje schematu i opisu przedstawiajacego wszystkie elementy systemu),
w szczegolnosci uktadu tloczacego powietrze (na pogladowym rysunku 3.3 pokazano jedynie
strefe przejmowania powietrza i sekcje spigtrzajace). Na stronie 49 rozprawy mowa jest o
wentylatorach  elektrycznych stuzacych do generowania przeptywu, sterowanych
dedykowanym autonomicznym sterownikiem. Natomiast w zgloszeniu patentowym mowa jest
o sprezarkach i zasobnikach ci$nieniowych (posrednim i gléwnym). Sprezarka w stosunku do
wentylatora elektrycznego bedzie generowala wigkszy przeplyw powietrza o zwiekszonym
ci$nieniu, bedzie tez zuzywala wigcej energii. Elementami systemu sg ponadto sterownik
polaczony ze zrodltem zasilania oraz czujnik predkosci pojazdu (oraz dodatkowo czujniki
warunkow atmosferycznych i manewrow o ile moc uktadu ttoczacego ma byé z nimi powigzana
jak Autor wskazat na s.49), ktére zostaly pominiete w opisie systemu w rozprawie.



Zrealizowane na potrzeby pracy badania i przedstawione wyniki opierajg si¢ na solidnych
podstawach teoretycznych 1 badawczych. Zaproponowane rozwigzanie systemu
aerodynamicznego, ktory mozna zintegrowa¢ z istniejgcymi pojazdami dostawczymi czy
cigzarowymi, ma potencjal rynkowy, ale wymaga przeprowadzenia dalszych badan i prac
rozwojowych.

Nalezy podkresli¢, ze system zaproponowany przez Doktoranta jest nowatorski, gdyz
dostgpne na rynku technologie ograniczajace wptyw przeplywu oderwanego na cisnienie za
pojazdem odnoszg si¢ do rozwigzan pasywnych lub koncentrujg sie¢ na profilowaniu ksztaltu
nadwozia.

Jednak w przeciwienistwie do pasywnych urzadzen ograniczajacych opér aerodynamiczny,
ocena efektywnosci aktywnych systeméw nie jest jednoznaczna. Wspotczynnik oporu moze
zmienia¢ si¢ w zaleznosci od parametrow, poza tym systemy aktywne wymagaja
uwzglednienia bilansu energetycznego w ostatecznej ocenie. Catkowity opér aerodynamiczny
pojazdu bedzie zalezal nie tylko od oporu strefy tylnej, ale rowniez od konstrukcji urzadzen
przeptywowych i kanatéw transportujgcych powietrze.

Z kolei bilans energetyczny jest o tyle istotny, ze w zalezno$ci od rodzaju wykorzystanych
urzgdzen przeptywowych i elementéw ukfadu tloczacego powietrze oraz samego miejsca
pobierania powietrza, zapotrzebowanie na energi¢ moze si¢ znaczgco roznié, a moc niezbedna
do zasilania urzadzen tloczacych musi by¢ wyraznie mniejsza od mocy oporow
aerodynamicznych pojazdu bez systemu. Na bilans energetyczny bedzie wplywata rowniez
masa systemu, ktory sklada si¢ z wielu elementow (cze$¢ podwoziowa, czg$¢ tylna oraz
ewentualny zewnetrzny uktad zasilania).

Wyzwaniem wydaje si¢ by¢ rowniez opracowanie systemu pobierania powietrza ze strefy
czolowej (zaproponowanej przez Doktoranta), gdzie nastgpuje spietrzenie powietrza.
Doprowadzenie powietrza w celu zasilania systemu wymagaé bedzie istotnych zmian
konstrukcyjnych pojazdu, co moze okaza¢ si¢ przeszkoda w implementacji rozwigzania.
Konstrukcja strefy tylnej musi z kolei umozliwiac¢ tatwy zatadunek i roztadunek pojazdu.

Doktorant nie odnosi si¢ réwniez w zaden sposob do kosztéw wdrozenia zaproponowanego
rozwigzania, tj. kosztow produkeji, montazu i eksploatacji zaproponowanego systemu.

Uwagi szczegolowe:

e Autor zamiennie uzywa okre$lenia system, sposob i metoda odnoszac sie do celu
aplikacyjnego prowadzonych badan. Wskazujac cel praktyczny (s.18) mowi o sposobie,
opisujac obszar badawczy o metodzie (punkt 1.2), z kolei w tytule rozdziatu 3 i 5 mowa
jest o systemie. Zgodnie z definicjg system to zorganizowany zbidr elementéw lub
podsystemow, ktore wspotpracujg ze soba, aby osiagnaé okreslony cel. Metoda natomiast
to uporzadkowany sposob postgpowania majgcy na celu osiagnigcie okreslonych
rezultatow. Metoda opisuje sekwencje¢ krokow lub technik uzywanych do rozwiazania
problemu lub przeprowadzenia zadania. Metoda dotyczy zatem sposobu weryfikacji
osiggniecia, podczas gdy samo osiggnigcie dotyczy systemu aktywnej aerodynamiki.

e S.25 Narysunku 2.4 dla osi X podano tylko jednostki bez oznaczenia mierzonej wielkosci.



S.33 W drugim akapicie Autor odwoluje si¢ do rysunku 2.11 podczas gdy powinien
odwota¢ si¢ do rysunku 2.13.

S.54 Autor stwierdza, ze osiagnig¢cie jak najmniejszej powierzchni nieaktywnej jest do
osiggnigcia poprzez ograniczenie na pojezdzie globalnej liczby sekcji spigtrzajacych. Z
takiego stwierdzenia wynika wrecz, ze najlepiej jakby w ogodle nie bylo tych sekcji.
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze najlepsze okazaly si¢ warianty 3 i 4, czyli
ze $rednig liczbg sekcji.

S.115 Na rysunku 5.47 odniesiono si¢ do wariantow 6-9. Rozumiem, ze wariant 6 jest w
rzeczywisto$ci wariantem 5 a wariant 9 wariantem 8 czy moze pomytkowo przedstawiono
wyniki dla innych wariantow.

Rysunki 5.54- 5.59 — brakuje odniesienia w opisie do analizowanej konfiguracii.

Rysunki 5.60, 5.62, 5.64, 5.66, 5.68, 5.70 powinny mie¢ odniesienie do konkretnego
Jednego wariantu (od 1 do 6), podczas gdy w opisie jest wszedzie odniesienie do
wariantow 5-8.

Brak odniesienia w tek$cie do niektérych rysunkow.

Praca zawiera drobne bledy literowe i interpunkcyjne. Zdarzaja sie tez powtorzenia tresci
np. w pierwszym akapicie na .46 czy na s.52.

Przedstawione wyzej uwagi majg charakter dyskusyjny lub porzadkowy i nie obnizaja
wartosci merytorycznej rozprawy.

Osiagnig¢cia pracy:

Do najwazniejszych osiagnieé pracy zaliczam:

opracowanie autorskiego systemu aktywnego sterowania optywem, polegajacego na
wytworzeniu dodatkowej bariery powietrznej, ktora oddziela tyt pojazdu od powstajagcych
za nim turbulencji i stref obniZonego cis$nienia,

weryfikacje ogolnej koncepcji systemu zgodnie z opracowang metodg z wykorzystaniem
komputerowej mechaniki ptynow,

identyfikacje kluczowych czynnikéw wplywajacych na efektywnos¢ systemu, takich jak
geometria sekcji spigtrzajacych, predkos¢ strumieni powietrza oraz sposdb pobierania
powietrza z otoczenia,

zbadanie zaleznos$ci pomigdzy ograniczeniem oporu tylnej strefy pojazdu a catkowitym
oporem pojazdu.

Zaletg przedstawionych rozwigzan jest ich potencjat aplikacyjny, o czym §wiadczy przyznana
ochrona patentowa przez UP RP o numerze Pat.241707 (Urzqdzenie i sposéb ograniczania
oporu aerodynamicznego, zwlaszcza pojazdow).

Autor rozprawy wykazal si¢ ogoélng wiedza teoretyczna, wprowadzajac nowe elementy
wiedzy, poslugujac si¢ przy tym nowoczesnymi narz¢dziami prowadzenia pracy naukowej
oraz umiej¢tnoscig samodzielnego prowadzenia tego typu pracy przez znajomos$¢ metodyki,
uzasadniania i doboru narzedzi naukowych.



4. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej uwazam, ze:

Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badan, a jej zakres spelnia stawiane

wymagania pracom promocyjnym, gdyz praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego,

dysertacja nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, wnoszac do nich nowe tresci,

cel pracy, w zakresie przyjetym przez Doktoranta, zostal osiagniety, gdyz zrealizowano
wszystkie postawione zadania badawcze, a prezentowane wyniki sg uzyskane w poprawnie
przeprowadzonych studiach i eksperymentach wlasnych i moga stuzy¢ do dalszych prac,

formalny uktad pracy jest prawidlowy,

mgr inz. Mateusz Paszko posiada wiedzg teoretyczng, zdolnosci koncepcyjne oraz
umiejetnosci  niezbedne do samodzielnego rozwigzywania naukowych problemow
badawczych.

Powyzsze fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan
naukowych oraz wskazujg na Jego duza wiedz¢ ogoélng i umiejetnos$ci praktyczne w
dyscyplinie naukowej ,JInzynieria Mechaniczna” (dziedzina nauk — nauki inzynieryjno-
techniczne), w ktorej mieszcza si¢ zagadnienia obj¢te rozprawg.

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr inz. Mateusza Paszko pt. ,Sterowanie przeplywem
powietrza w celu zmniejszenia oporéw aerodynamicznych samochodu ci¢zarowego”
(promotor: prof. dr hab. inz. Miroslaw Wendeker) spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim, w rozumieniu ustawy z 14 marca 2003 r. O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, z
pozn. zm.) w zw. z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2020.1086 z p6zn. zm.).

Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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