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"Projekiowanie i badanie adaptacyjnych pneumatycznych absorberéw energii

uderzenia'"
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Ogodine uwagi

Rozprawe przedstawiono na 168 stronach tekstu wliczajac w to 6 stron bibliografii. Praca
jest napisana w sposob jasny i przystepny. Struktura pracy zastala dobrze przemyslana i
utatwia czytanie pracy.

Praca dotyczy kompleksowego podejscia do analizy dziatania oraz sposobow
projektowania pneumatycznego adaptacyjnego absorbera zderzef (PAA). To nowatorskie
podejscie zawiera piezoelekiryczny zawdr wewnalrz ttoka, pozwalajacy na sterowanie silg
reakcji absorbera, w celu realizacji zaplanowanej strategii dziatania.

Nie wszystkie cele postawione w pracy zostaly zrealizowane na tym samym poziomie.
Czegs¢ zadan zostato zweryfikowane eksperymentalnie, inne zastaty opracowane teoretycznie.
Doktorant wykazat si¢ tu pelng §wiadomoscia i przedstawit caty plan dalszych prac, ktore w
przysztosei doprowadza do zamknigcia tematu.

_I

Charakterystyka rozprawy

We wprowadzeniu autor bardzo zwigzle wprowadza czytelnika w temat rozpraszania energii
zderzenia, thumaczy na czym polega adaptacyjnos¢ absorbera, i przedstawia gtéwny element
pozwalajacy osiggnagé adaptacyjnoéc’ w tak szybkich procesach jak zderzenie. Przedstawia tez
gltowne tezy rozprawy, ktorymi sg:
- absorber wyposazony w zawor sterowany piezoelektrycznie z ptytkami Horbigera
pozwala na efektywne sterowanie silg podczas zderzenia,
- znajomosé charakterystyk aerodynamicznych zaworu pozwala na przewidywanie
wiasciwosci eksploatacyjnych absorbera.

W tym zakresie autor przedstawia ré6zne warianty mozliwych absorberow, aby w koficu
skoncentrowa¢ si¢ na tym wybranym, z zaworem w tloku. Rozrdznia dwie fazy procesu,
Jedna poczatkowa, w ktorej ci$nienie po stronie aktywnej tloka ro$nie adiabatycznie. Druga
faza to okres po otwarciu zaworu, kiedy przeplyw przez zawdr pozwala na ruch tloka, z mniej
wigcej stalg sita reakcji ttoka.

Procesy termodynamiczne, cho¢ dobrze poznane, potraktowane sg w sposc')b przyblizony,
traktujgc zjawiska jako adiabatyczne, realizujgce si¢ w sposob statyczny i zakladajae, ze gaz
jest doskonaty. Ponadto zalozono niewazkos¢ i sztywnosé ttoka i ttoczyska. Wyprowadzone
zaleznosci pozwolily autorowi analize pracy absorbera dla réznych parametrow jak $rednica




cylindra, dtugo$¢ skoku oraz poczatkowe cisnienie w absorberze. Ciekawe wyniki uzyskano
dla zatozenia maksymalnej roznicy ci$nien na ttoku. Taki warunek moze by¢ istotny dia
trwatoséci zaworu.

W tym rozdziale autor zaproponowal metode projektowania absorberéw, odpowiadajaca
wymogom stawianym przez szczegolne zastosowanie. Jest to na pewno bardzo przydatne
narzedzie dla konstruktorow,

Powigzanie wiasciwoS$ci absorbera z przepustowoscia zaworu

Autor wiele uwagi poswigca zdolnosci absorbera do utrzymania statej sity w drugiej fazie
pracy, dla roznych predkosci poczatkowych oraz energii zderzenia. Chodzi o to, aby szybko$é
przesuwania sig tloka oraz wymiana masy przez zawér dawatly w konsekwencji stalg roznice
ci$niefi na tloku. Aby ten cel osiagna¢ dla danej aplikacji wszystkie parametry absorbera
musza by¢ dokladnie dobrane. Jednoczesnie konieczna jest duza szybkosé reakcji zaworu
oraz jego odpowiedni wydatek.

W tym rozdziale przedstawiono postgpowanie obliczeniowe wiazgce osiagi absorbera z
charakterystykami przepltywowymi zaworu umieszezonego w ttoku. Rolg tego zaworu jest
umozliwienie kontrolowanego przeptywu miedzy komorami absorbera w celu sterowania sita
reakcji zaworu,

Wiasciwosci badanych zaworéw piezoelektrycznych

Okreslenie stosowalno$ci zaworu piezoelektrycznego wymaga wyznaczenia
charakterystyk przeptywowych zaworu. Pozwala to okreslié, dla jakiego zakresu predkosci i
energii zderzenia mozliwe jest zrealizowanie planowanej strategii zderzenia.

Wyznaczenie charakterystyk wymagalo zbudowania stanowiska badawczego i
zastosowanie odpowiednich metod pomiarowych. W pracy opisano skrupulatnie wszelkie
aspekty wykonanych pomiaréw.

W analizie przeplywu przez zawor piezoelektryczny okreslono zaleznosci masowego
wydatku od réznicy cisnien i ci$nienia wlotowego. Na wykresach 59-61, mozna by
wyznaczy¢ krzywa dla wydatkow krytycznych. W tekscie sprawa osiagnigcia maksymalnych
wydatkow jest thumaczona w sposob skomplikowany. Na stronie 108 napisano, ze:

,, poszukiwanie wartosci cisnienia pl i p2, dla ktorych osiggana jest liczba Macha 1 w
strumieniu, polega na wyznaczeniu plaskiej czeSci wykresu iloczynu wydatku masowego i
pierwiastka z temperatury w zbiorniku.” Wyznaczenie masowego wydatku przez plytke
wymaga znajomosci nie tylko ci$nien po obu stronach plytki, ale réwniez parametréw
spietrzenia. Jezeli wigc mamy takie dane to uzyskanie M=1 wynika jedynie ze stosunku
cisnien.

Niejasna jest rowniez argumentacja zwiazana z Rys.63. Autor pisze, ze jezeli w gardle
kanatu przeplyw jest poddzwickowy to mozna wyobrazi¢ sobie kontynuacje¢ zmniejszania
przekroju kanatu do uzyskania takiego przekroju, w ktérym przeptyw bedzie krytyczny. Jest
to bardzo niejasne wyjasnienie. Osigganie lub nie przeptywu krytycznego nie jest zalezne
tylko od przekroju, ale réwniez od cisnienia wylotowego. Jezeli w kanale mamy gardlo i nie
uzyskujemy w nim predkosci krytycznej, to dlatego, Ze cisnienie wylotowe jest za wysokie.
Nie ma co wyobrazaé sobie zmniejszenia przekroju gardla, bo to nie doprowadzi do
przekroczenia predkodci krytyczne;j.

Istotnym jest, ze wykazano szczelnos$¢ zaworu przy zamknietych i doci$nietych plytkach.
Wyznaczono masowy wydatek przy otartym zaworze. Wyznaczono rOwniez. wazny parametr,
jakim jest czas otwarcia zaworu.




Zamknieciem dysertacji jest analiza kompletnego absorbera i jego funkcji w konkretnym
przypadku zderzenia. Sg tu dwa giéwne cele — badania eksperymentalne poprawnosci
dziatania, oraz weryfikacja poprawnosci uproszonych modeli przeptywu ciepta i masy
wykorzystanych w pracach projektowo-obliczeniowych.

Adaptacyjnos¢ absorbera oznacza, ze identyfikacja energii zderzenia na poczatku procesu
hamowania, pozwala na wyznaczenie wspoétrzednej potozenia tloka dia zakonczenia fazy 1
oraz rozpoczecia fazy 2. Model ukiadu obejmowat: analize sit dzialajgcych na tlok, przemiany
termodynamiczne gazu w komorach absorbera, zatozenia dotyczace przejmowania ciepta w
absorberze oraz ostatecznie zaproponowano algorytm obliczen procesow zachodzacych w
absorberze.

Na efektywne dziatanie absorbera naktada sie jeszeze odpowiedni algorytm sterowania
otwarciem zaworu.

Specjalne stanowisko badawcze sktadato sie z sitownika wymuszajacego funkcje
uderzenia w sposob kontrolowany. Program badan zostal tak skonstruowany, aby otrzymane
wyniki pozwolily na weryfikacje poprawnosci opisu zjawisk wewngtrz absorbera.

W badaniach poddawano absorber wymuszeniom okresowym. Pozwolily one na
weryfikacje modeli obliczeniowych. Wyniki pozwolily na stwierdzenie, ze metoda, w ktorej
zaklada si¢ staly wyktadnik politropy w procesach termodynamicznych daje gorsze wyniki
niz. w przypadku zalozenia stalego wspolczynnika przejmowania ciepla. Ta druga metoda nie
dos¢, ze daje lepsze wyniki to jeszcze jest prostsza, pozwalajac na tatwiejszg implementacje
do obliczen.

W dalszych badaniach planowane jest dokonywanie zrzutéw platformy wyposazonej w
absorber. Zbudowano odpowiednie stanowisko, ale badania sg w sferze plandw.

Podsumowanie i Konkiuzja

Powyzsze uwagi dotyczgce braku wyjasnien oraz uwagi krytyczne wynikajg z obszernosci
przedstawionej rozprawy. Nie zmieniajg one wartosci zawartej w przedstawionych wynikach
badan. Niewatpliwie przedstawiona praca bedzie zZrédlem dalszych prac badawczych.
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Jestem przekonany, ze praca doktorska spetnia kryteria stawiane przez ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. i stawiam wniosek o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.







