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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Kosztyly pt.:

Opracowanie systemu nagrzewania silnikai spalinowego
z hybrydowym ukladem napedowym przy zastosowaniu
akumulatora ciepla

1. Podstawa opinii: pismo Prodziekana Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politech-
niki Krakowskiej prof. dr hab. inz Marka S. Kozienia z dn. 14.06.2023 r., sygn. M.00-
81/2023, ktére otrzymalem w dniu 20.06.2023 r.

2. Podstawa prawna: Ustawa: Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 1., (Dz. U.
Poz. 1668), tekst jednolity opublikowany w Obwieszczeniu Marszatka Sejmu Rzeczypospo-
litej Polskiej z dnia 3 marca 2022 r. (Dz.U. 2022 poz. 574) i Dz.U.2023.742 oraz zmian
Z dnia 13 stycznia 2023 r. (Dz.U.2023.212), wehodzacych w zycie z dniem 1 maja 2023 r.,
szczegblnie Dzial V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdz. 2, Na-
dawanie stopnia doktora, Art. 187; dalej nazywana Ustawg.

3. Przedmiot opinii: przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza
Kosztyly zawiera 121 strony druku, w tym 111 stron zasadniczego tekstu (podzielonego na
10 rozdzialéw), spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz oznaczen,
skr6téw i symboli oraz 6,5 stron spisu literatury. W pracy umieszczono 55 rysunkéw i wy-
kresow, 11 tabel oraz 49 ponumerowanych wzoréw. Bibliografia obejmuje 96 pozycje,
z tego ok. 32% publikacje zagraniczne, z okresu ostatnich kilkunastu lat. Praca jest napisana
W jezyku polskim na Politechnice Krakowskiej w 2023 1., w formacie A4, w oprawie twar-
dej.

4. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Jézef Tutaj, prof. PK, a promotorem pomocniczym:
dr hab. inz. Damian Muniak, prof. PK.

5. Ogodlna ocena rozprawy

W pracy zawarto syntezg stanu wiedzy dotyczacej podejmowanych w nicj zagadnien, przed-
stawienie koncepcji modernizacji ukladu chodzenia silnikowego napedn hybrydowego, sfor-
mujowanie problemu/zagadnienia naukowego i tez pracy, oméwienie wynikéw badan modelo-
wych oraz badan eksperymentalnych, podsumowanie uzyskanych wynikéw i wnioskéw dla
dalszych badan. Praca jest zatem calosciowym i konsekwentnym przedstawieniem przeprowa-
dzonych przez Doktoranta badan.

Podjeta przez Autora analiza Zrédel zostala oparta na bogatej literaturze przedmiotu obej-
mujacej 96 pozycje; zaledwie kilka z nich pochodzi sprzed 2000 r., wiec jest to literatura naj-
nowsza. Ponad 30% stanowi literatura zagraniczna. Analizujac przytoczong literature pod
wzgledem formalnym i pod wzgledem merytorycznym mozna uznaé, ze synteza aktualnego



stanu wiedzy zostala przeprowadzona w sposob wyczerpuj acy, a sformulowanej na tej podsta-
wie wnioski s3 poprawne.

Praca jest napisana w spos6b komunikatywny, z duzg starannoscig; prawie nie spotyka sie
bledéw literowych i fleksyjnych, czestych w innych pracach, Mam jedynie wrazenie, ze z nie-
ktérych wynikéw mozna jeszoze uzyskaé wiccej informacji dotyczacych zaleznosci przyczy-
nowo-skutkowych dotyczacych obserwowanych i analizowanych proces6w, co jednak moze
by¢ przedmiotem rozwazan Autora w przyszlosci.

Autor nie sformulowal wyraZznie problemu badawczego, ale sformutowat tez¢ naukowy
W sposob wystarczajaco jednoznaczny. Dla jej udowodnienia przyjat procedur¢ badawczg
skonstruowana zgodnie z przyjetymi standardami: od analizy stanu wiedzy i sformulowania
tezy i celu pracy, poprzez badania wstepne (eksperymentalne i symulacyjne) do badan zasad-
niczych (drogowych), opracowania wynikéw i sformutowania wnioskéw korhicowych.

Ogélna ocena rozprawy i jej zawartosci naukowo-badawczej nie budzi zastrzezen. Uwazam
zatem, Zze praca jest zgodna z wymaganiami Art. 187 pkt. 3 i 4 Ustawy.

6. Ogélna charakterystyka problematyki poruszanej w rozprawie

6.1, Aktualno$¢ podejmowanej problematyki badawczej

Doktorant pan Tomasz Kesztyla podjal w swojej pracy badawczej zagadnienie efektyw-
nego zarzadzania stanem cieplnym silnika spalinowego pracujacego w ukladzie napedu hybry-
dowego, szczegblnie w okresie tzw. zimnego rozruchu i nagrzewania, w celu zwigkszenia jego
skumulowane;j sprawnosci cieplnej oraz racjonalizacji emisji zwigzkéw toksycznych w jego
spalinach,

Biorac pod uwagg stale zwiekszajaca sie powszechno$é stosowania hybrydowych zespolow
napedowych w pojazdach samochodowych oraz wystepujace w takich napedach rezerwy w po-
lepszeniu ich sprawnosci cieplnej, przedmiot badan i analiz zostat przez Autora wybrany wia-
sciwie. Racjonalne zarzadzanie przeptywem strumienia ciepla wytwarzanego w takim ukladzie
napedowym poddawanym dynamicznie zmieniajacym sie obcigzeniom moze stanowié Zrédio
istotnej poprawy ekonomiki eksploatacji. Przy pracy silnika w warunkach duzych obcigzen
sprzyjajacych duzym wartosciom sprawnosci cieplnej wytwarzana jest znaczna ilosé ciepla
procesowego, ktére w warunkach matych obcigzen eksploatacyjnych pojazdu powinno by¢ zre-
kuperowane i wykorzystane w innej fazie eksploatacji. Zarzgdzanie przeplywami strumienia
tego ciepla staje si¢ w warunkach codziennej eksploatacji waznym i trudnym zagadnieniem.
Zagadnieniem tym trudniejszym, im silniej chee si¢ je powigzaé z minimalizacjg zuzycia paliwa
i eksploatacyjnej emisji szkodliwych zwigzkéw toksycznych.

Warto zauwazy¢, ze w Politechnice Krakowskiej prace badawcze nad racjonalnym sterowa-
niem procesami chlodzenia i ogrzewania ttokowych silnikéw spalinowych prowadzili weze-
snicj K. Golec (1987 r.), M. Brzezanski (2000-2011 r.), a kontynuowat Jje Doktorant (2016-
2018 r.). Adaptacja uzyskanej w tych badaniach wiedzy do hybrydowych spalinowych ukladéw
napedowych jest bardzo pozgdana.

Uwzgledniajgc powyzsze konstatacje uwazam, ze problematyka podjgta w pracy jest aktu-
alna, ciekawa i wskazuje na dalszy potencjat rozwoj owy.

6.2. Istotnosé problematyki badawczej pod wigledem pomnawezym i aplikacyjnym

Eksploatacja wspélczesnych ukladéw napedowych pojazdow samochodowych i maszyn ro-
boczych cechuje si¢ duza zmiennoscia obcigzen i dynamika ich zmiany. Niestacjonarny cha-
rakter warunk6w operacyjnych prowadzi do ogromnych trudnosci w doborze najkorzystniej-
szych parametréw regulacyjnych pozwalajacych na uzyskanie najwickszej sprawnosci prze-
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twarzania energii pierwotnej przy jednoczesnym minimalizowaniu emisji toksycznych produk-
tow spalania. Logicznie rzecz biorac: istnieje mozliwos¢ albo przenoszenia punktéw obcigzenia
ukladu napedowego w zakresy najbardziej pod tym wzgledem korzystne, albo poprawa ich
efektywnosci energetycznej i ekologicznej w najczesciej wykorzystywanych obszarach opera-
cyjnych.

Stosowanie hybrydowych ukladéw napgdowych wykorzystujacych tokowy silnik spali-
nowy umozliwia polgczenie obu tych mozliwosci. Z jednej strony silnik spalinowy moze pra-
cowa¢ w warunkach najwigkszej sprawnosci cieplnej, a wytwarzana energia napedowa moze
by¢ czgsciowo wykorzystana do napedu pojazdu, i czesciowo do przetwarzania na energi¢ elek-
tryczng gromadzong w ukladach akumulatorowych. Z drugiej strony do napedu pojazdu przy
malych obciazeniach mozna wéwczas wykorzystaé wezesniej zgromadzong energi¢ elek-
tryczng, wylaczajgc pracg silnika spalinowego. Praktyczna realizacja takiego — wydaje si¢ op-
tymalnego schematu — wymaga zapewnienia bardzo sprawnego i dynamicznego zarzadzania
przeplywem energii oraz ciepla procesowego w calym systemie napedowym.

Udoskonalanie istniejgcych systemow zarzadzania przeplywem energii w spalinowych hy-
brydowych ukiadach napgdowych wymaga precyzyjnego rozpoznania specyfiki ich pracy
w réznych, dynamicznie zmiennych warunkach operacyjnych, a nastgpnie poszukiwania roz-
wigzan najbardziej efektywnych i skutecznych ze wzgledu na zuzycie energii pierwotnej oraz
emisj¢ szkodliwych sktadnikéw spalin. Takim zagadnieniom zostata poéwiecona ta praca,
w pelni odpowiada wigc aktualnym potrzebom poznawczym. Mimo coraz silniej rozpowszech-
niajacym si¢ elektrycznym uktadom napedowym mozna sadzié, ze spalinowe ukiady hybry-
dowe beda jeszeze przez wiele lat stanowily bardzo wazny segment rynku motoryzacyjnego;
w zwigzku z tym s3dzg, ze oceniana praca niesie w sobie takze znaczny potencjal aplikacyjny.

W zwigzku z przytoczonymi tutaj argumentami podjgcie problematyki zarzadzania przeply-
wem ciepla (energii) w hybrydowych spalinowych ukladach napedowych i jego racjonalizacji
wydaje mi si¢ w pelni uzasadnione i celowe.

6.3. Sformulowanie problemu, celu pracy i tez badawczych

W rozdziale 3 (s. 28-33) Autor formuluje koncepcje modernizacji uktadu chlodzenia w spa-
linowym hybrydowym ukladzie napedowym stwierdzajac na wstgpie, ze ,,dotychczas znane
zastosowania akumulatoréw ciepla... nie rozwiazuja probleméw zwigzanych z odpowiednim
doborem jego parametréw oraz konfiguracja i algorytmem sterowania...” (s. 28, w. 1-2). Wska-
zuje dalej na problem czasu przeptywu ilosci ciepla odpowiedniej do rozruchu silnika spalino-
wego, a takze na problem koniecznej pojemnosci cieplnej akumulatora. Autor wskazuje takze
na celowos¢ zastosowania dodatkowego wymiennika ciepta umozliwiajacego poprawienie bi-
lansu ciepla, jednak pod warunkiem odpowiedniego nim sterowania, szczegélnie w nieustalo-
nych warunkach operacyjnych. Zatem istota jego pracy polegata na modyfikacji seryjnego
ukladu chtodzenia przez wprowadzenie dodatkowego wymiennika ciepla oraz opracowaniu od-
powiedniego algorytmu sterowania przeplywem ciepla.

W tym miejscu (s. 29, 3. akapit) Autor napisal: ,,...rozwiazanie problematyki...”; raczej
mozna rozwigza¢ zagadnienie lub problem, zas problematyka ma znaczenie ogolniejsze, jako
»0g0t zagadnieh nalezacych do jakiejs dziedziny”. Podobne watpliwosci dotycza tytutu pod-
rozdziatu 2.1 we Wprowadzeniu, gdzie méwi si¢ o ,,problematyce zagadnienia warunkow ter-
micznych...”. Dodatkowo, co oznacza ,.zagadnienia warunkéw termicznych™? Brakuje tutaj
odniesienia do jakiej$ zaleznosci lub zwiazkéw, bo same ,,warunki” utozsamia sie ze zbiorem
wartosci okreslonych parametréw i wskagnikéw.

Rozwiazujac problem gromadzenia ciepla w ukladzie wybrano akumulator z przemiang fa-
zowa W postaci walca wypelnionego materialem czynnym, ktéry umieszczono w ukladzie wy-
lotowym za , katalizatorem spalin” (s. 31, 1. akapit). Tutaj powinno by¢ raczej: ,.za reaktorem
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katalitycznym”. Warto chyba wspomnie¢ jeszcze, dlaczego umieszczono £0 za, a ni¢c przed
reaktorem katalitycznym.

Autor zatytulowal rozdz. 3 (s. 28-33) , Koncepcja modernizacji ukladu chlodzenia silnika
spalinowego w hybrydowym ukladzie napedowym”. Wydaje sie, ze bardziej wlasciwe byloby
odwrdcenie kolejnosci rozdzialéw 3 i 4, gdyz najpierw nalezy zidentyfikowaé problem badaw-
czy, jednoznacznie go sformutowaé, ewentualnie sformutowaé takze tezy lub hipotezy robocze,
a nastgpnie wybraC sposéb realizacji celu pracy, czyli rozwigzania problemu badawczego.
W rozdziale 3 wlasnie wskazano, w jaki spos6b Autor zdecydowal rozwigzaé problem skréce-
nia czasu wstepnego nagrzewania silnika spalinowego w ukladzie hybrydowym i sformulowat
koncepcje modernizacji ukladu chlodzenia.

W rozdziale 4 (s. 34-36) Autor sformulowal naukowy cel badawczy oraz tezy pracy. Jako
istote swojej pracy okreslit opracowanie metody skrécenia czasu wstepnego nagrzewania sil-
nika spalinowego pracujacego w ukladzie hybrydowym (s. 34). Do realizacji tego zadania wy-
korzystal akumulator ciepla w postaci dodatkowego wymiennika ‘gazy wylotowe — ciecz chio-
dzgea’. Akumulator ten ma petnié tez funkeje stabilizatora temperatury procesowej w zmien-
nych warunkach eksploatacji.

Autor przy)at tezg, ze modyfikacja uktadu chlodzenia w hybrydowym uktadzie napedowym
oraz opracowanie odpowiedniego algorytmu sterowania przeplywem ciepla, pozwala skrécié
fazg nagrzewania silnika spalinowego oraz wprowadzié jego stabilizacje termiczng, zwlaszcza
w warunkach ruchu miejskiego.

Nasuwa sig tutaj uwaga logiczna: samo opracowanie algorytmu nie pozwala skrécié fazy
nagrzewania, ale zastosowanie nowoopracowanego algorytmu pewno juz tak. Ponadto: »WPIo-
wadzi¢ stabilizacje termiczna” — chyba lepiej zastapic przez: ,uzyskaé stabilizacje...”.

7. Struktura pracy i ocena jej poprawno$ci metodologicznej

Dla realizacji celu badawezego Autor przyjat dwuetapowy tryb postgpowania. Najpierw
opracowal model matematyczny i przeprowadzil obliczeniowy dobér parametréw akumulatora
ciepla do przyjetego ukladu napedu hybrydowego. Nastepnie przeprowadzit badania drogowe
potwierdzajace celowos¢ przeprowadzonej modernizacji uktadu chlodzenie/akumulacji ciepla.

W podrozdziale 4.2 Autor przedstawit kolejnos¢ podejmowanych dalszych czynnosci dla
realizacji przyjetego celu pracy; wymieniono 14 punktéw (a...n, s. 35). Uwzgledniajg one
m.in.: syntez¢ stanu wiedzy, wskazanie stanu niewiedzy w wybranym obszarze badawczym,
sformutowania problemu i tez pracy, przyjecie sposobu rozwigzania problemu i osiagniecia
zalozonego celu pracy. Badania postanowil Autor wykona¢ kilku etapowo: najpierw opracowaé
model zmodemizowanego ukladu chiodzenia i — na podstawie analizy wynikéw badan symu-
lacyjnych - przeprowadzi¢ dobor najwazniejszych cech i parametréw ukladu, gléwnie akumu-
latora ciepta. Nastepnie podjat wstepne badania eksperymentalne wykorzystane do opracowa-
nia algorytmu sterowania obiegiem cieczy chlodzacej, ktéry nastepnie zostat zweryfikowany
w trakcte badan :ﬁtrggowych na obickcie rzeczywistym.

W zakoficzeniu rozdziatu 4 (s. 36, ostatni akapit) Autor podsumowat metodyke realizacji
pracy, jednak sformulowat ten opis w spos6b bardzo ogélnikowy, np.: ,,... przeprowadzone
pomiary i analizy teoretyczne...” (czego?), ,przeprowadzono szereg symulacii...” (szereg?
cz¢go?), ,,dobér wybranych parametréw...” (jakich?). Wprawdzie te watpliwosci wyjasniajg
si¢ w dalszej lekturze, ale w tym miejscu mozna je bylo rozstrzygnaé nieco precyzyjniej.

Przyjety schemat postepowania jest kompletny i pod wzgledem metodologicznym jest od-
powiedni dla przyjmowanych standardéw oraz zasad logicznego postepowania. Kompletnosé
t¢ nalezy oceni¢ bardzo dobrze, gdyz zawiera wszystkie niezbedne elementy: synteze wiedzy
zrédlowej, sformutowanie problemu, spojng koncepcje badawczg zawierajaca zar6wno badania
modelowe, symulacyjne, jak i badania eksperymentaine, stanowiskowe i drogowe. Wskazuja
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one na dobre przygotowanie Autora jako naukowego badacza w dziedzinie nauk stosowanych,
technicznych.

8. Analiza czesci badawczej rozprawy

Juz w rozdziale 2 (Wprowadzenie) przytoczony zostal wykres zmian obciazenia silnika spa-
linowego dla pojazdu poruszajacego si¢ w rachu miejskim. Autor zwrocil tuta) uwage na sredni
poziom obciazenia silnika spalinowego (25,2%, s. 11), zapomniat jednak wskazaé na niestacjo-
namy charakter takiego obcigzenia i wynikajace z niego konsekwencje dla warunkéw pracy
ukladu hybrydowego. Oczekiwatbym tutaj oszacowania szybkosci zmian obcigzenia i predko-
Sci obrotowe; silnika, zeby wskazaé tez na oczekiwania odnosnie szybkosci reakcji ukladu chlo-
dzenia oraz jego systemu sterujacego, ktory jest przedmiotem badan w dalszej czgsci pracy.

Na marginesie chcg zauwazy¢, ze praca ma rozdziat 1. Wstep, a rozdziat 2 ma tytut Wpro-
wadzenie, ale zwykle oba te wyrazy traktowane sg jako synonimy. Rozdziat 2 powinien raczej
by¢ zatytwlowany: ,, Aktualna wiedza na temat stosowania akumulatora ciepla w napedzie hy-
brydowym” lub podobnie, a jego funkcja w metodologicznej strukturze pracy naukowej polega
na syntezie dotychczasowej wiedzy w zakresie objetym problematyka pracy.

Rozdziat 5 Autor poswigcil oméwieniu badan modelowych ukladu chlodzenia z dodatko-
wym akumulatorem ciepla zastosowanym w hybrydowym ukladzie napedowym pojazdu.
Zwrocil uwagg, ze w badanym przypadku i przy tak sformutowanym problemie poznawczym
najwazniejszym elementem ukladu jest akumulator ciepta. Dla wybranego przez siebie obicktu
dalszych badan drogowych opracowat model fizyczny, ktéry opisal zaleznosciami matematycz-
nymi wykorzystanymi nastgpnie w modelu symulacyjnym. W opisie bilansu sit uwzglednit sity:
oporéw toczenia, oporéw powietrza, oporéw wzniesienia oraz bezwladnosci mas poruszajg-
cych si¢ ruchem posuwistym i obrotowym. System uzytych réwnaf, kiére tworza model obli-
czeniowy, zestawiono na s. 39. Wyniki obliczen wedtug tych réwnan zobrazowano na rysun-
kach 5.4-5.7. W komentarzu do nich na s. 42 Autor napisal, ze przedstawiaja przebiegi czasowe
mocy opordw ruchu pojazdu (powietrza, bezwiadnosci, toczenia) w czasie symulacji 0-4 min.,
do osiggni¢cia dopuszczalnego rozladowania akumulatoréw elektrochemicznych. Niestety, nie
znalaztem dokladniejszego komentarza, co z tych przebiegoéw wynika, po co byly one potrzebne
i do czego dalej wykorzystane. Nasuwa sig takze pytanie, co oznacza pojecie ,.czas symulacji”?
Czy jest to czas ,,pracy” komputera, czy raczej czas trwania procesu objety analizg symula-
cyjna? Podobne pytanie pojawia si¢ w odniesieniu do rys. 5.16.

Na stronie nast¢pnej Autor podsumowuje moc oporéw ruchu pojazdu poréwnuje Jje z ilodcig
energii elektrycznej wynikajacej z pojemnosci elektrycznych akumulatoréw trakcynych i na
tej podstawie okredla graniczny czas nagrzewania silnika spalinowego do jego uruchomienia
po wyczerpaniu zasobow energii elekirycznej. W tym miejscu wskazane bylo podanie wartosci
liczbowych, ktére wynikajy z interpretacji przedstawionych wykreséw oraz wyrazniejsze sfor-
mulowanie wnioskéw z tego etapu analizy wynikéw symulacji.

Nas. 46 (2. ak.) napisano: ,,W niniejszym opracowaniu zastosowano stal austenityczng...”
—niewlasciwy skrét myslowy, gdyz stal nie jest stosowana w opracowaniu a do skonstruowania
elementéw akumulatora ciepla.

W pierwszym etapie obliczen Autor wyznaczyl iloéé ciepla niezbednego do podgrzamia sil-
nika spalinowego wykorzystujac znajomo$¢ masy oraz ciepta whasciwego materialy glownych,
chlodzonych czgsci konstrukcyjnych silnika (s. 48-49). Nastepnie wyznaczy!l ilos¢ ciepla roz-
praszanego do otoczenia. Pojawia sig tutaj zdanie, ze ,,Ruch powietrza w przestrzeni silnika
zalezy od predkosei...”; chodzi tutaj o ruch w przestrzeni komory silnika. Wyniki obliczen
Autor zweryfikowal na podstawie dodatkowych testéw drogowych.
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Obliczajac strumien ciepla przekazywanego od substancji czynnej akumulatora do cieczy
chlodzacej Autor zastosowal wzor Pecleta (s. 56, 2-3 ak. od g.). Moze warto w tym miejscu
wyjasni¢ (choéby w przypisie), kiedy stosuje si¢ wzér Pecleta, a kiedy Newtona?

Kilkakrotnie Autor utozsamia symulowany czas trwania procesu z ,,czasem symulacji”, co
moze by¢ niewlasciwie interpretowane. Na s. 61, 1. akap. Napisano: ,,czas badania symulacyj-
nego ustalono na 225 s...”, a chodzi chyba o czas trwania symulowanego procesu. Dalej poja-
wia si¢ sformulowanie: ,, zapisane dane symulacji zostaly uzyte do dalszych obliczen”, jednak
nie jest wyjasnione ktére dane i do obliczen czego, jakich innych parametréw lub wskaznikéw.

Dos¢ wazmym brakiem pracy jest powtarzajaca si¢ sytuacja przytaczania rysunk6w przed-
stawiajacych przebiegi czasowe zmian réznych wskaznikéw operacyjnych, jednak bez wyraz-
nego wskazania, dlaczego sa one potrzebne i co z nich wynika. Kazda ilustracja w toku wywodu
naukowego powinna shizyé wskazaniu jaki§ istotnych cech mierzonego/obserwowanego
wskaznika w celu wykrycia ewentualnych zmian, jej dynamiki, ewentualnych nieciaglosci
w przebiegu itp. W rezultacie przyjetej przez Autora konwenciji czytelnik patrzy na wykresu,
ale nie bardzo wie po co i co z tego wynika do dalszego toku wywodéw. Co na przyklad jest
istotne na rysunku 5.157 Autor powinien chyba podpowiedzieé czytelnikowi, na co powinien
zwrbcié szczegblng uwage.

Rozdzial 6 zostal poswigcony rozwazaniom na temat sterowania przeptywem ciepla w ukla-
dzie chlodzenia/akumulacji. Rozdziat ten rozpoczyna si¢ niestety tzw. »Wiszacym” tekstem.,
Warto pamigtac, ze dzielac calosé (tutaj: rozdzial) na kilka czesci, nie nalezy zostawiaé jakiejs
czgscl niepodzielonej, nie przyporzadkowanej do jakiego podrozdziah. Poczatek podrozdziatu
6.2 ma takze charakter tekstu ,,wiszacego”. Podobna sytuacja wystepuje w podrozdziale 7.3.

Przedstawiony na rys. 6.3 schemat blokowy oprogramowania LabView jest nie tylko trudno
czytelny, ale — co wazniejsze — nie wiadomo, co Autor cheiat tym wykazaé. Jezeli taki schemat
nie ma dolaczonego komentarza, to moze powinien zostaé umieszczony w zalgczniku do pracy?
Ilustracje w pracy, szczeg6lnie naukowej, powinny byé silnie powigzane z tekstem, z niego
wynikaé i shuzy¢ do uzasadnienia kolejnych wywod6w. Tutaj tego brakuje.

Brakuje tego takze na s. 72 odnosnie rys. 6.4, gdzie odczuwa sie to tym bardziej, z¢ przed-
stawiany tam algorytm sterowania stanowi istotny element nowosci prezentowanej koncepcji
uktadu chiodzenia, powinny zatem by¢ mocno podkreslone jego cechy szczegllne.

Narys. 6.5 zatytlowanym ,,Histereza temperaturowa” widaé zaleznosé wskasnika AT; od
temperatury otoczenia. Autor pisze, ze ,wartosé histerezy. .. to wyznaczona... warto$é roznicy
temperatury nagrzewania wstepnego silnika spalinowego” — ale réznicy migdzy czym, a czym?
Miedzy temperaturg nagrzewania i chodzenia?

Niestety, rozdziat 6 konczy si¢ dos¢ nagle; brakuje jego podsumowania i uzasadnienia dla
kontynuacji badai w ramach cksperymentéw stanowiskowych i drogowych.

W rozdziale 7 Autor oméwil zbudowane przez siebie stanowisko laboratoryjne do badan
eksperymentalnych aknmulatora ciepla wypelnionego cieklym materialem CZynnym oraz za-
stosowang aparaturg pomiarowg. Oméwil przebieg pomiaréw oraz wykreslnie przedstawit
przebieg zmian strumienia ciepla w czasie pomiaréw (rys. 7.4).

Pod koniec rozdziatu 7.2 (s. 84) Autor przeprowadzil poréwnanie strumienia ciepla odda-
wanego do cieczy chlodzacej przez akumulator ciepta okreslonego na podstawie badan symu-
lacyjnych i badan doswiadczalnych uzyskujac ich zadowalajgca zbieznosé (<5%).

Potwierdzajac przydatnosé opracowanego akumulatora ciepla Autor zamontowal £0 W po-
jezdzie badawczym Toyocie Yaris oraz przeprowadzil badania drogowe poprawnosci jego
funkcjonowania wraz z algorytmem sterujacym w réznych warunkach otoczenia (-10...+10°C).
Badania wykonano na takiej samej trasie, jak w badaniach wstepnych (s. 85), cho¢ stopien
»podobienistwa” nie zostat okreslony jakim$ wskaznikiem, co byloby wskazane, gdyz o otrzy-
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mywanych wynikach decyduje nie tylko sama trasa, ale réwniez sposob jej przebycia. Ponie-
waz rejestrowano parametry ze sterownika hybrydowego ukladu nap¢dowego (EOBD, s. 86),
to wydaje sig, ze taka ocena byla mozliwa.

Badania zmodemizowanego ukladu chlodzenia przeprowadzono w warunkach wstepnego
nagrzewania (podrozdziat 7.3.1, s. 86) oraz dogrzewania silnika podczas przerw w jego pracy
(podrozdzial 7.3.2, s. 92). Badania przeprowadzono w warunkach ruchu miejskiego (pojazd nie
przekraczal predkosci jazdy 50 km/h) rejestrujac jako parametr kontrolny temperature cieczy
chlodzacej w glowicy silnika spalinowego. Préby prowadzono do chwili roztadowania akumu-
latora trakeyjnego i uruchomienia silnika spalinowego lub do osiagni¢cia zatozonego czasu na-
grzewania wstepnego (s. 86). Wyniki pomiaréw temperatury cieczy chlodzacej w funkeji czasu
trwania pomiaréw przedstawiono na kolejnych wykresach 7.7 ... 7.11 dla temperatury otocze-
nia: -10, -5, 0, 5, 10°C. Zwraca uwage, ze wyniki pomiaréw wskazuja mniejsze temperatury
w czasie calego procesu niz wyniki symulacji, a jej wartosci na koficu procesu nagrzewania
réznig si¢ 0 2-4°C (ok. 6-7%, Autor szacuje na 3-6%, s. 92). Oczekiwany tutaj bylby komentarz.

Uzyskane wyniki wykazujg mniejsze temperatury cieczy chlodzacej w trakcie badan, niz w
symulacji komputerowej. Ponadto Autor stwierdzil, ze uzyskane wyniki $wiadcza o poprawno-
$ci doboru akumulatora ciepta oraz metodologii nagrzewania wstepnego (s. 92), gdyz r6imice
wartosci wynoszg zaledwie 3-6%.

W podrozdziale 7.3.2 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury cieczy chlodzacej
w glowicy silnika spalinowego w warunkach jazdy miejskiej. Nieustalony i przerywany cha-
rakter jazdy i pracy silnika powoduje zwigkszenie strat ciepta do toczenia i wplywa na stopien
naladowania akumulatora (SNB, s. 93).

Na kolejnych wykresach 7.12-7.14 przedstawiono przebiegi zmian obciazenia silnika, tem-
peratury cieczy w glowicy i wartosci wskaznika SNB w trakcie trwania proby drogowej, ko-
lejno, dla temperatury otoczenia -10, 0, +10°C. Koncowe wyniki zestawiono w tabl. 10 (s. 97),
a wykreélnie przedstawiono je na rysunkach 7.15-7.17. Wynika z nich, ze temperatury cieczy
chlodzacej w glowicy silnika spalinowego ze zmodyfikowanym ukladem chlodzenia jest zmacz-
nie bardziej stabilna niz w ukladzie seryjnym i ma wyzsze wartosci na koncu procesu pomia-
rowego. Uzyskano tez istotnie wigksze wartosci, co wskazuje na znaczacg poprawe stabilnosci
temperaturowej catego ukladu. Przyspieszenie tadowania akumulatora ciepta pozwala na zwiek-
szenie wzglednego czasu pracy pojazdu na silniku elektrycznym, zmnicjszajac zuzycie paliwa
i emisje zwigzkéw toksycznych, na co wskazuje Autor w zakonczeniu tego rozdziatu (s. 100).

Rozdzial 8 Autor przeznaczyl na oméwienie bledéw pomiaréw. Nie bylo chyba jednak po-
trzebne przytaczanie pelnego opisu podstaw wyznaczania bledéw pomiaréw, tak jak to zro-
biono w podrozdziale 8.1 i 8.2 (s. 101-102), gdyz kwestie te s znane z podrecznikéw. Istot-
niejsze bylo odniesienie tych procedur do pomiaréw wykonanych w ramach pracy, co zrobiono
w podrozdziale 8.3. W tablicy 11 wskazano na maksymalny blad pomiaru strumienia objetosci
przeplywu czynnika chlodzonego i temperatury na wejsciu i wyjsciu z akumulatora. Oczywi-
scic stusznie, lecz z takiego przytoczenia wartoici jeszcze nic nie wynika; Autor powinien
w tym miejscu wskaza¢ jaki$ wniosek odnoszacy sig do prawidlowosci i poprawnosci wynikéw
pomiaréw. Przytoczone na rysunkach 8.1 i 8.2 wartosci strumienia ciepla zmierzonego (8.1)
i symulowanego (8.2) wraz z przedzialem +Aq i -Aq niczego nie wyjasniaja, dopoki nie zostana
poréwnane ze sobg i zakresami blgdéw badania. Dlatego na s. 106 bardzo brakuje wskazania
stosunku Autora do tych przedstawionych wczesniej poréwnan,

Whioski z pracy przedstawiono w rozdziale 9. Jako pierwszy wniosek sformulowano stwier-
dzenie, ze gléwna teza pracy zostala udowodniona, gdyz zaproponowana modyfikacja ukladu
chlodzenia w hybrydowym uktadzie napedowym oraz opracowanie odpowiedniego al gorytmu
sterowania przeplywem ciepla pozwala skrocié fazg nagrzewania silnika spalinowego oraz
wprowadzic jego stabilizacje termiczng. Nasuwa sie tutaj kilka uwag. Po pierwsze ostateczne
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efekty daje zastosowanie algorytmu, a nie samo jego opracowanie. Po drugie — ,,pozwala skr6-
ci¢ fazg nagrzewania...”, ale o ile sekund lub — lepiej — procent? Po trzecie: ,,wprowadzi¢”, czy
»uzyskac” lub ,,poprawi¢”; wskazane tutaj jest wyrazenie tej poprawy odpowiednim wskazni-
kiem liczbowym. W pracach aplikacyjnych potwierdzenie ilociowe osiagnietych rezultatéw
jest cenne, gdyz pozwala wyrobi¢ sobie poglad, na ile ewentualny naklad konstrukcyjny moze
by¢ przydatny w innych zastosowaniach. Po czwarte wreszcie: wniosek podsumowujacy catosé
pracy jest wnioskiemn syntetycznym, poprzedzajacym wnioski szczegdlowe. Ja uwazam, ze bar-
dziej wlasciwe jest odwrécenie narracji: najpierw wnioski szczegotowe, a na koficu wniosek
podsumowujacy. Jest to jedynie sugestia, a nie zarzut.

W kolejnych wnioskach Autor potwierdzit celowosé przeprowadzenia badan 10ZpOZnaw-
czych, skrocenie czasu nagrzewania silnika dzieki prawidlowemu doborowi parametrow aku-
mulatora ciepla i odpowiedniego nim sterowania. Potwierdzono takze przydatnos$¢ badan dro-
gowych do weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu symulacyjnego, ale stwierdzono
przy tym celowo$¢ dalszych badan nad wprowadzenie przewodu obejsciowego akumulatora
dla gazéw spalinowych.

Nie w pelni rozumiem sformutowania wniosku 9 dotyczacego histerez temperaturowych
i bedg prosi¢ Autora o bardziej szczegélowe wyjasnienie w trakcie obrony rozprawy.

W rozdziale 10 przedstawiono Podsumowanie i propozycje dalszych badan. Autor wskazat
na mozliwo$é i przedstawil praktyczny sposéb wykorzystania zmagazynowanej energii cieplnej
do nagrzewania wstgpnego silnika spalinowego (,,wykonanie nagrzewania...”, s. 110, w. 7 od
g. — blad stylistyczny i logiczny). Potwierdzit takze poprawnos¢ i przydatnosé¢ opracowanego
programu symulacyjnego. Dalej wskazal na koniecznoéé wykorzystywanych histerez tempera-
turowych, co wymaga dodatkowego komentarza w kontekscie uwagi w akapicie wczesniej-
SZym tej opinii.

Podsumowanie Autor zakoficzyl kilkoma sugestiami dotyczacymi kierunku i zakresu kon-
tynuowania badan w przyszlosci.

9. Uwagi szczegélowe dotyczace redakeji pracy

Przedstawiona do oceny praca jest kompletna, gdyz zawiera wszystkie niezbedne elementy:
Streszczenie, Abstract, spis oznaczen i skrétéw oraz bibliografie; brak jest spisu rysunkéw i ta-
bel, ale nie jest to brak istotny. Tekst jest bogato ilustrowany, a wykorzystane rysunki (prawie
wszystkie) s3 opracowane przejrzyscie, a umieszczone na nich wielkosci 53 wyjasnione.

Nie stwierdzilem zadnych istotnych bledéw jezykowych, skladniowych ani literowych. Po-
chwaly wymaga konsekwentna i bardzo uwazna redakcja catosci pracy oraz opracowanie jej
strony graficznej, choé pewne zastrzezenia budzi umieszczanie tytuléw na wykresach, nie zaw-
sze zgodnych z podpisem (por. dalej).

W trakcie analizy tresci rozprawy dostrzeglem pewne nieliczne braki lub niekonsekwencje
redakcyjne. Oto kilka z nich:

— nas. 11, w. 1 napisano: ,, W prezentowanym. .. wynikach...” — poprawi¢ na ,,prezentowa-

nych™;

— narys. 2.6 podpis i legenda nie s3 zgodne: ,temperatura cieczy chlodzacej” — Htempera-

tura silnika™;

— wwyliczance na s. 32 stosuje si¢ a., b., ... — po kropce nalezy pisaé wielka litere; w tym

przypadku lepiej by bylo: a), b), ..., tak jak na s. 35;

— §.34,4.w. od d.: jest: ,,postuzg” — winno byé: ,,postuzyty”; rozprawa stanowi oméwienie

prac juz wykonanych, a nie planowanych;

~ pominigto znak mnozenia na s. 39, we wzorach 1, 3 i 4, takze we wzorach9i 11 na s. 47,

wz. 16, s. 50, wz. 20, 5. 55, wz. 23 i 24, 5. 56, wz. 28, 29, s. 60, wz. 30, s. 61, wz. 32, s.
63; w innych wzorach jest stosowany;
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— znak Iacznika (dywiz) stosuje si¢ czesto zamiast mygInika, np. podpis rys. 2.5-2.9, 5. 29
4x, 5. 39 wielokrotnie, s. 40, w. 4 od g., s. 41, 2. ak., 5. 45, w. 8 od d., s. 49 7x, s. 50 4x,
8. 53/54 raz tak, raz inaczej, s. 55/56 4x, 5. 57 3x, 5. 69;

— nas. 39, w. 10 od g. ,,orom” zamiast ,,norm;

— akapity nie zawsze s4 pisane z wcieciem akapitowym, np. s. 32, 36, 40, 41, 51, 55, 57,
57,60, 77, 78, itp.;

— 8. 40, 2. akapit: niezr¢czne sformutowanie: ,,schemat blokowy... zawiera rysunek” — ra-
c2ej: ,.,pokazuje”, ,,przedstawia’;

— wielokrotnie powtarza si¢ umieszczenie tytutu wykresu tozsamego z podpisem pod ry-
sunkiem, co stanowi zbgdne powtorzenie (rys. 2.5-2.12, 5.4-5.9, 5.12-5.14, 5.16, 6.5, 7.4,
15,7.7,7.111td.), rys. 5.8, 5.9, 7.4, 7.5 — tytut i podpis nie sa zgodne, ;

— W opisie osi wielu wykres6w nie zawsze stosowana jest jednakowa liczba Mi€jSc Znacza-
cych;

— zbyt cz¢ste stosowanie przyimka ,,poprzez” zamiast ,, przez” (np. s. 45, 46, 47, 63);
Wielki stownik poprawnej polszczyzny réwniez podaje, ze forma , poprzez” jest obecnie
naduzywana;

— 8.351, w.2 od d. — usunaé stowo ,,ona”;

— 8.38,w.6-7 od g.: ,,...rozwigzanie analityczne jest skomplikowane, co prowadzi do uza-
sadnionego uzycia narzedzi symulacyjnych” — a nie prosciej byloby ,....co uzasadnia wy-
korzystanie symulacji”?

— mas. 59, w. 5 od d. - ,,Wyloty cieczy z wezownic do badan symulacyjnych...”; oczZywi-
scie, ciecz nie wlatuje do badan. ..;

~ 5.79,1. W. od g.: ,,dokladne wartosci skutkéw...” — wartosci? chyba lepiej ,,doktadna
ocena skutkéow’™;

-~ 8. 79. W.5 0d g. ,,... ma umozliwi¢...” — dysertacja jest sprawozdaniem z wykonanych
badan, wigc nalezy stosowac czas przeszly dokonany; dotyczy to tez stowa ,,postuza” na
s.86,w.10d g.;

— narys. 7.13 brak opisu linii zielonej (SNB);

Wymienione powyzej uwagi dotycza brakéw lub bledéw edytorskich i nie majg istotnego
wplywu na warto$é naukows rozprawy.

W trakcie studiowania tresci rozprawy, szczegolnie czesei dotyczacej oméwienia wynikéw
badafh modelowych i eksperymentalnych, nasuwa sie uwaga ogélna: Autor omawia Zmiany
wartodci obserwowanych wskaznikéw, ale nie zawsze pojawia si¢ wyjasnienie, dlaczego tak
sig dzicje i jakie sq konsekwengje procesowe obserwowanych zmian, co wskazalem juz weze-
Smiej. Tworzy si¢ zatem wraZenie pewnych niedostatkéw myslenia typu przyczynowo-skutko-
wego 1 szerszych uwarunkowan obserwowanych zmian wskaznik6w. Prowadzi to czasem do
splycania procesu wnioskowania i ograniczania go do opisu zarejestrowanych obserwacji zja-
wiska lub procesu.

10. Najwaznicjsze osiagniecia pracy

Do najwazniejszych osiggni¢é pracy mozna wedtug mnie zaliczy¢ przeprowadzeni¢ analizy
celowosci zastosowania dodatkowego akumulatora ciepta w ukladzie chtodzenia hybrydowego
napedu spalinowego. Autor taki akumulator skonstruowal, zastosowat potwierdzil prawidlo-
wos¢ funkcjonowania. Dodatkowo opracowany zostal program symulacyjny i zostala zweryfi-
kowana poprawno$¢ uzyskiwanych w ten sposéb wynikéw.

Bardzo cenne jest takze opracowanie i zweryfikowanie poprawnosci dziatania algorytmu
sterowania takim zlozonym ukladem chiodzenia.
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11. Podsumowanie oceny

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi opracowanie zawierajace wszystkie niezbedne
elementy naukowej pracy badawczej. Zawarto w niej oméwienie procedury badawczej orygi-
nalnego, opracowanego i wykonanego przez Autora Ziozonego uktadu chtodzenia silnika spa-
linowego pracujacego w hybrydowym ukladzie napedowym.

Doktorant zdefiniowat zagadnienie badawcze na podstawie syntezy literatury przedmiotu
i badan wstepnych, przyjal odpowiednia jego zdaniem droge postgpowania dla wyjasnienia
tego problemu i udowodnienia postawionej tezy. Zbudowat i dostosowat do swoich ckspery-
mentéw stanowisko badawcze zlozone z nowoczesnych urzadzen i elementéw pomiarowych
odpowiadajacych obowigzujacemu standardowi, nastepnie przeprowadzil badania optyczne dla
rémych parametréw badawczych oraz przeprowadzit interpretacje wynikow.

Autor przeprowadzil réwniez syntez¢ wiedzy na temat matematycznego modelowania pro-
ceséw wymiany ciepla w silniku spalinowym i wymienniku ciepta. Wiedzg swoja wykorzystat
do opracowania wlasnego modelu symulacyjnego ukladu chlodzenia silnika spalinowego z do-
datkowym akumulatorem ciepta wykorzystujacego cieplo przemiany fazowej, a nastepnie swbj
model skalibrowat i zweryfikowal w oparciu o zebrane wyniki badar eksperymentalnych prak-
tycznie udowodniajac i wykorzystujac swojg wiedze teoretyczng; w ten sposob spelnil wyma-
gania dotyczgce samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Zgodnie z zapisami Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym rozprawa doktorska ma prezen-
towac ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie, ktéra reprezentuje, oraz umiejet-
nos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (art. 187, pkt. 1).

Mozna w zwigzku z tym stwierdzié, ze Doktorant w sposéb oryginalny rozwigzat problem
naukowy polegajacy na krytycznej badawczej ocenie mozliwosci i korzysci wynikajacych
z modyfikacji ukiadu chtodzenia hybrydowego napedu spalinowego przez zastosowanie dodat-
kowego akumulatora ciepla i specjalnie dobranego algorytmu sterowania przeplywem cie-
pla. Tym samym spenil wymagania zapisane w Ustawie, w art. 187, pkt. 2.

12. Whniosek koncowy

Oceniajac pozytywnie tresé rozprawy, jej warstwe badaweza i studyjna oraz osiagniecia Au-
tora w zakresie prowadzenia zlozonych badah naukowych uwazam, ze rozprawa doktorska
przedstawiona przez mgr. inz. Tomasza Kosztyle pt.: Opracowanie system nagrzewania silniki
spalinowego z hybrydowym ukladem napedowym przy zastosowaniu akumulatora ciepla sta-
nowi oryginalne rozwigzanic sformuowanego przez Niego naukowego problemu badawcze g0
oraz wskazuje na Jego ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowi-
ska, Gérnictwo i Energetyka, spelnia wigc wymagania ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
z dnia 20 lipca 2018 r., (Dz. U. poz. 1668) z pozZniejszymi zmianami (Dz.U. 2022 poz. 574,
Dz.U.2023.742, Dz.U.2023.212), wchodzacymi w zycie z dniem 1 maja 2023 r., a szczegdlnie
wymagania w zakresie dotyczacym rozpraw doktorskich okreslone w Dziale V Stopnie i tytu
w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdz. 2, Nadawanie stopnia doktora, Art. 187. Sta-
wiam wige wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej obrony.

Biorae pod uwage konstatacje przedstawione w punktach 10 i 11 te) opinii wyrazam swoje
przekonanie, ze Kandydat nabyt wystarczajace kwalifikacje naukowe do samodzielne) pracy
badawczej i — po prawidlowym przebiegu obrony — bede popicraé wniosek o nadanie Mu stop-

nia naukowego doktora nauk technicznych.
K loh

Krzysztof Wistocki
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