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1. Uwagi ogodlne

Praca doktorska mgr inz. Kamila Lubikowskiego zostala wykonana w Zaktadzie
Ciagnikow i Napedow Hydraulicznych, Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Jedrzeja Maczaka, profesora PW oraz
dr inz. Krzysztofa Szczurowskiego. Przedstawiona do recenzji praca zawiera 155 stron, ze
spisem tresci, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wprowadzeniem, 9 gléwnymi

rozdziatami i spisem literatury zawierajacym 148 pozycji oraz 6 stronicowym zatgcznikiem.

Rozprawa poswigcona jest analizie mozliwosci zastosowania generatorow
termoelektrycznych jako elementéw podnoszacych bilans energetyczny uktadu napgdowego
pojazdu z silnikiem spalinowym. W pracy przedstawiono szereg pozycji literaturowych, w
ktorym dokonano selekcji informacji dotyczacych generatorow termoelektrycznych, jako
elementow wykorzystanych w procesie odzyskiwania energii odpadowej w procesie spalania

mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku spalinowym.

Przeprowadzona w rozprawie wnikliwa analiza literaturowa pozwala na stwierdzenie,
ze na catym $wiecie trwaja badania nad wykorzystaniem generatoréw termoelektrycznych w
poprawie bilansu energetycznego uktadu napedowego pojazdu z silnikiem spalinowym oraz
poprawie wlasciwosci materiatowych generatorow tego typu. Jednoczesnie Autor stwierdza iz

brakuje publikacji przegladowych na temat generatorow termoelektrycznych w jezyku



polskim, a dostepny material opisuje generatory za pomocg Uproszczonej zaleznosci liniowej,
wykorzystujacej zmienno§¢ wartos¢ sily elektromotorycznej od rdéznicy temperatur
dziatajacych na generator przy zalozonej statej wartosci wspotczynnika Seebecka, jako

niezaleznej danej materiatowe;.

W rozprawie Autor przedstawia wyniki badan wstepnych typowych generatorow
termoelektrycznych oraz weryfikacje danych pomiarowych z udostgpnionymi danymi przez
producentéw. Uzyskane wyniki pozwolity Autorowi stworzy¢ model matematyczny w
srodowisku Matlab/Simulink wykorzystany do budowy systemu symulacyjnego pracy
generatora. Osiggnigciem naukowym Kandydata jest przedstawienie metodologii okres$lania
zastgpczego wspoOtczynnika Seebecka dla kompletnego uktadu generatora termoelektrycznego
(TEG), jako zmiennej dla catego uktadu, zaleznej od r6znicy temperatur AT oraz temperatury
jednej ze stron generatora, (w analizowanym w rozprawie przypadku dotyczy strony goracej
Th). Dotychczas w literaturze wykorzystywany jest wspotczynnik materiatowy jednego
elementu czynnego, nie uwzgledniajacy konstrukcji catego generatora TEG, ktora ma istotny
wplyw na zachowanie si¢ uktadu w procesie odzyskiwania energii. Jest to istotny wktad
Autora w dorobek naukowy na temat zastosowania generatoréw termoelektrycznych jako
uktadow potprzewodnikowych shuzacych do poprawy bilansu energetycznego pojazdow z

silniami spalinowymi.

Autor przedstawia przeprowadzone badania oraz wlasng propozycje¢ algorytmu doboru
generatorOw w procesie odzyskiwania energii odpadowej z ciepta strat spalania i chtodzenia.
Jednocze$nie Autor proponuje opis matematyczny postgpowania w procesie odzyskiwania

energii przy duzych roznicach temperatur oraz wysokich temperaturach strony gorace;.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawe doktorska rozpoczyna obszerny wstgp stanowigcy ukierunkowane
przedstawienie zastosowania generatorow termoelektrycznych w procesie odzyskiwania
dyssypowanej energii cieplnej. Autor we wstgpie przedstawia zasad¢ dzialania generatorow
termoelektrycznych, zjawiska fizyczne dziatajace na generatory, ich budowe¢ oraz
klasyfikacjg. Nastgpnie przedstawia sposob wykorzystania generatorOw w procesie
odzyskiwania energii w pojezdzie, przeglad literaturowy dostepnej wiedzy oraz

sformutowane na tej podstawie tezy rozprawy:



1) Mozliwa jest poprawa bilansu energetycznego pojazdu, przez odzyskiwanie
energii z ciepla odpadowego silnika spalinowego za pomoca wlasciwego uzycia
niskotemperaturowych generatorow termoelektrycznych,

2) Mozna tego dokonaé¢ poprzez optymalizacje procesu odzyskiwania energii,
uwzgledniajac parametry pracy generatorow termoelektrycznych.

W Rozdziale 2 Autor przedstawia badania wstgpne, ukierunkowane na
zweryfikowanie parametréw i mozliwosci energetycznych TEG. Autor zwigzle opisuje
wlasne stanowisko do testowania generatorow oraz wyniki z badan. Zwraca uwagg¢ na
niepoprawne uproszczenia w przypadku badan z ogélnym opisem pracy generatoréw oraz ich
zalezno$ci od roznicy temperatur i indywidualnie od kazdej z temperatur (Tc i Tr).

W Rozdziale 3 Autor przedstawia propozycj¢ zastosowania indywidualnego rownania
opisujacego zmian¢ wspélczynnika Seebecka w funkcji temperatur absorbera i Zrodia.

Nastgpnie, w Rozdziale 4, Autor skupia si¢ na opisie matematycznym zagadnien
termoelektrycznych niezbednych do zamodelowania pracy TEG, buduje w programie
komputerowym Matlab model symulacyjny, a koncu przedstawia wykonane obliczenia i
symulacje. W kolejnym, 5 rozdziale Autor przedstawia propozycje algorytmu doboru TEG.
Autor zawarl w 6 rozdziale wyniki przeprowadzonych badan stanowiskowych oraz ich
porownanie z modelem matematycznym i symulacyjnym.

Swoja rozprawe Autor podsumowuje w rozdziale 7 przedstawiajac za razem
propozycje zagadnien do dalszej pracy. W rozdziat 8 Autor zawart spis literaturowy, za§ w
rozdziale 9 zataczniki do rozprawy na ktorym zakonczyt rozprawe.

Uktad tresci, podziat na rozdziaty, sformutowanie celu rozprawy oraz wnioskoéw
koncowych sg czytelne i logiczne.

Przedstawione rezultaty symulacji matematycznych oraz empirycznych wynikow
badan w rozprawie potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych tez rozprawy. Zaprezentowane
wyniki eksperymentalnej weryfikacji modeli pozwalaja na ustalenie warunkow i zakresu ich

stosowalnosci.

3. Ocena redakcyjna

Praca jest opracowana schludnie i przejrzyscie. Opracowanie redakcyjne recenzowanej
dysertacji jest na wysokim poziomie. Struktura i podzial pracy jest prawidlowy. W ujeciu
catosciowym praca jest dopracowana, aczkolwiek rozdziaty dotyczace przegladu literatury
zdaja si¢ dos¢ obszerne. Przedstawiono wiele kierunkow badan 1 mozliwosci aplikacji ogniw

TEG w wielu dziedzinach i obszarach. Z pewnos$cig pokazuje to odpowiednie ugruntowanie
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wyboru tematyki rozprawy oraz jej utylitarne znaczenie natomiast skutkuje dosy¢

rozbudowanym rozdziatem.

4. Uwagi szczegélowe i zapytania

Spotyka si¢ pewne niezgrabnosci stylistyczne niekiedy wynikte tylko z bigdow

literowych.

Z obowigzku recenzenta pragn¢ zwrdci¢ uwage na pewne niedociggnigcia oraz

kwestie wymagajace wyjasnienia jak np.

Na stronie 20 akapit ”Wiasciwosci metali...” jest powtdrzony dwukrotnie.

Brak jednostek Rys 3.4 (tabela) str 64, Rys. 3.5 str 64, Rys. 3.6 str 65, Rys.3.7
str 67, rys. 6.2 na str 106, Rys.6.8 str 111, Tabela 6.12 str.115.

W zalaczniku str. 147-152 — rysunki s nienumerowane oraz réwniez w
wiekszosci brak jest jednostek przy opisach osi.

Rys.6.10 str. 114 oraz rysunek w zalaczniku na str. 147. W przypadku
aproksymacji wielomianami zatozono dopasowanie w ktorych uwzgledniono
wyraz a0 nie majacy uzasadnienia fizycznego przy wyznaczaniu zaleznoS$ci
pomigdzy zmiennymi.

Obliczona zalezno$¢ dwuwymiarowa wspotczynnika Seebecka (str. 66) nie jest
okreslona czy dotyczy temperatury w stopniach Kelvina czy Celcjusza, dotyczy
to kilku miejsc w pracy gdzie pomini¢to jednostki.

Strona 67. Uzyto sformutowania ,,obliczone napi¢cie ze wzordw 2 oraz 197, 0
ile wzor 2 dotyczy napigcia to wzor 19 pozwala tylko na obliczenie zastgpczego
wspotczynnika Seebacka.

Opis wykresu 3.7 wprowadza w blad poniewaz zmienng niezalezng jest roznica
temperatur AT, a wspolczynnik Seebacka jest obliczany z zaleznosci (2), (19)
lub wyznaczony z badan eksperymentalnych wiec serie na wykresie nie opisujg

wartos$ci wspotczynnika a sposob jego wyznaczenia.

Zaproponowana w pracy metodyka doboru generatorow TEG 2z propozycja

wykorzystania w uktadach odprowadzenia spalin silnika spalinowego pojazdu jest z

pewnoscig odwazng koncepcja zmierzajaca do odzyskania energii ze strat ciepta. Jedno

z istotnych pytah zwigzanych z zastosowaniem TEG w uktadzie napgdowym pojazdu

samochodowego to sposob regulacji jego pracy i zabezpieczenie przed przegrzaniem w

przypadku gdy parametry pracy silnika, a co za tym idzie zmiany temperatury w

uktadzie wylotowym zmieniajag si¢ dynamicznie 1 w szerokim zakresie. Jakie

mozliwosci w zwigzku z tymi ograniczeniami widzi Autor ???. Autor rOwniez zwraca
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uwage na zagrozenie zwigzane z drganiami w uktadzie wylotowym — jak zdaniem

Autora wplywa to na mozliwos¢ stosowania TEG w takim miejscu?.

5. Koncowa ocena pracy

Oceniajgc cato$¢ przedstawionej rozprawy nalezy podkresli¢ istotng wage poznawczg i
techniczng gléwnego problemu pracy. Autor w gtownej mierze skupit si¢ nad opracowaniem
zastosowania generatoréw termoelektrycznych w procesie odzyskiwania energii z uktadow
napedowych pojazdow, co w petni wyczerpuje zakres rozprawy doktorskiej. Wykazat przy
tym bardzo dobre wykorzystanie warsztatu badawczego w szczegoOlnosci w  zakresie
eksperymentalnym oraz analitycznym. Zagadnienie zostalo rozwigzane samodzielnie, a
uzyskane rezultaty mogg byé w czeSci wykorzystane bezposrednio w postaci rozwigzan
aplikacyjnych, w czgéci stanowig przestanke do dalszych badan metodycznych. Rozwiazujac
zadanie zakre$lone w pracy Autor wykazal si¢ dobra znajomoscia i wyczuciem problemow
technicznych i rzetelng wiedzg w dziedzinie uktadow napgdowych, szczegolnie uktadow
chtodzenia silnika spalinowego oraz odprowadzania spalin. Potaczenie tej wiedzy ze
znajomoscig metod odzyskiwania energii cieplnej w uktadach napedowych umozliwito
Doktorantowi rozwigzanie interesujagcego zadania naukowego.

W szczegdlnosci warto podkresli¢ merytoryczng strong rozprawy, w tym kompleksowe
opracowanie procedury doboru generatoréw termoelektrycznych w tym autorski sposob
okreslenia wspolczynnika Seebecka dla catego generatora. Prostota przedstawionego
rozwigzania poprawa bilansu energetycznego uktadow napgdowych w tym silnika
spalinowego, ukladu chtodzenia i odprowadzania spalin powoduje, iz algorytm moze z
powodzeniem zosta¢ zaimplementowany we wspotczesnych pojazdach.

Na uwage =zastuguje zakres prac badawczych, ktoére umozliwily opracowanie
recenzowanej rozprawy doktorskiej, oryginalno$§¢ rozwigzania istotnego zagadnienia
naukowego, a tym samym fakt potwierdzenia umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta. Stad stwierdzam iz, przedtozona rozprawa moze stuzyé za
podstawg do rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk
technicznych.

Wobec spelnienia wszystkich wymogow Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym
(art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003) stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.

Kamila Lubikowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



