Prof.dr hab.inz. Andrzej Teodorczyk Warszawa, 14 listopada 2024

Politechnika Warszawska

Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa
ul. Nowowiejska 25, 00-665 Warszawa

tel. 235-5226; fax. 8250-565

e-mail: ateod@itc.pw.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Szwajcy

pt. ,,Ocena efektywnosci zastosowania dwustopniowego systemu spalania
ubogich mieszanek gazowych w szybkoobrotowym silniku o ZI”

opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja
i Transport Politechniki Poznanskiej

Recenzowana rozprawa doktorska ma objetos¢ 130 stron i zawiera 9 rozdziatéw oraz
streszczenie, abstract, wykaz wazniejszych skrotow i symboli, bibliografie (196 pozycji), spis
rysunkéw i spis tabel. Struktura ocenianej rozprawy jest prawidtowa, zawiera ona krotkie
wprowadzenie, przeglad aktualnego stanu wiedzy, okreslenie problemu badawczego, celu i
zakres pracy, opis badan modelowych i silnikowych, analize wynikow badan oraz
podsumowanie i wnioski.

1. Wyb6r tematu rozprawy

Temat rozprawy zostat wybrany bardzo dobrze. Autor zajgt sie interesujgcym i
aktualnym problemem oceny efektywnosci zastosowania dwustopniowego systemu spalania
0 zaproponowane] autorskiej konstrukcji w poroéwnaniu do rozwigzania konwencjonalnego
przy wykorzystaniu gazowych mieszanek ubogich.

Wzrost emisji gazéw cieplarnianych i ich wptyw na zmiany klimatyczne wymagajg
pilnego ograniczenia wykorzystania paliw kopalnych w silnikach spalinowych. Silniki te sg
zrodtem emisji NOx, HC, PM i CO, ktére majg negatywny wptyw na zdrowie ludzkie.
Alternatywne paliwo niskoemisyjne, takie jak gaz ziemny, oferuje potencjalne czesciowe
zmniejszenie tego problemu. Gaz ziemny, skfadajgcy sie gtdéwnie z metanu, jest atrakcyjny
ze wzgledu na swoje wiasciwosci jako nosnik duzej ilosci wodoru w czgsteczce i posiada
dobrze rozwinietg infrastrukture produkcji i dystrybucji, co czyni go potencjalnym
zamiennikiem benzyny w wybranych pojazdach drogowych.

Temat rozprawy dotyczy rozwoju technologii silnikéw spalinowych, zwtaszcza w
kontekscie wykorzystania ubogich mieszanek gazowych w procesie spalania. Silniki
spalinowe, powszechnie stosowane w roéznych branzach, wcigz sg przedmiotem
intensywnych badan majgcych na celu poprawe ich osiggéw oraz zmniejszenie wptywu na
zdrowie ludzkie i srodowisko. W szczegodlnosci, stosowanie ubogich mieszanek gazowych
moze prowadzi¢ do poprawy efektywnosci spalania, co skutkuje zmniejszeniem zuzycia
paliwa oraz nizszg emisjg tlenkéw azotu (NOx). Tego typu rozwigzania mogg réwniez
przyczyni¢ sie do zwiekszenia sprawnosci cieplnej silnikow. Jednak spalanie ubogich
mieszanek gazowych wigze sie z pewnymi trudnosciami, zwtaszcza w kontekscie utrzymania
stabilnosci pracy silnika oraz petnego wykorzystania energii chemicznej zawartej w paliwie.



W zwigzku z tym, kontynuowane sg badania, ktore koncentrujg sie na ocenie mozliwosci
poprawy efektywnos$ci spalania poprzez zastosowanie dwustopniowego systemu spalania,
ktéry mogtby lepiej dostosowaé proces spalania do wymagajgcych warunkow pracy
szybkoobrotowych silnikow ttokowych. Whnioski z licznych takich badan prowadzonych od
wielu lat na calym sSwiecie sugeruja, ze dalsze prace nad takimi technologiami moga
przyczyni¢ sie do rozwoju bardziej ekologicznych i wydajnych silnikow spalinowych.

Uwazam wybor tematu recenzowanej rozprawy doktorskiej za trafny, aktualny i
innowacyjny. Wiedza i doswiadczenia zebrane w trakcie prac nad rozprawg mogg byc¢
przydatne w praktyce.

2. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sktada sie z rozdzialu wprowadzajgcego przedstawiajgcego tto
problematyki, motywacje autora i cele pracy, siedmiu gtéwnych rozdziatdw merytorycznych
oraz podsumowania i wnioskow.

W rozdziale 2 omowiono znaczenie wspoétczesnych silnikéw spalinowych i ich wptyw
na srodowisko. Przedstawiono charakterystyke paliw gazowych stosowanych w silnikach
ttokowych, szczegétowo analizujgc ich wtasciwosci fizykochemiczne oraz korzysci i
wyzwania zwigzane z wykorzystaniem mieszanek ubogich.

Rozdziat 3 wprowadza w tematyke dwustopniowych systemow spalania, opisujgc ich
mechanizm oraz ewolucje konstrukcyjng, a takze przedstawia przeglad literatury dotyczacy
tego zagadnienia.

W rozdziale 4, sprecyzowano problem badawczy oraz cele i zadania pracy, ktére
koncentrujg sie na porownaniu efektywnosci dwoch odmiennych systeméw spalania:
konwencjonalnego i dwustopniowego.

W rozdziatach 5 i 6 opisano szczegétowo metodyke badan — od wstepnych analiz
modelowych az po badania eksperymentalne przeprowadzone na jednocylindrowym silniku
badawczym. Kluczowym elementem bylo zbadanie wptywu parametréw konstrukcyjnych
oraz strategii sterowania na efektywnosc¢ pracy dwustopniowego systemu spalania.

Rozdziat 7 opisuje doboér parametrow sterujgcych pracg silnika.

W rozdziale 8 zaprezentowano szczegdtowg ocene poréwnawczg osiggow silnika dla
obu rozwigzan, wskazujgc na wyrazne Kkorzysci dwustopniowego systemu w zakresie
rozszerzenia granic palnosci mieszanek ubogich.

Whioski z badan, przedstawiono w rozdziale 9, podkreslajgc, ze efektywnos¢ tego
rozwigzania jest uzalezniona od specyficznych warunkéw pracy silnika, a optymalizacja
konfiguracji pozwala na osiggniecie znaczacych korzysci w wybranych zakresach pracy.

3. Ocenarozprawy

Zamierzony przez autora cel rozprawy wymagat zaprojektowania planu badan
stanowiskowych, zbudowania | uzycia stanowisk laboratoryjnych i silnikowych,
przeprowadzenia licznych  zlozonych testow modelowych i silnikowych oraz
przeanalizowania i opracowania wynikow. Cel eksperymentalny pracy zostat w pei
osiggniety i uzyskane wyniki doswiadczalne stanowig wartosciowy i oryginalny dorobek
naukowy autora.



Plan realizacji badan zostat prawidtowo opracowany. Poszczegdlne czesci sktadowe
pracy zostaly zaprezentowane w sposob logiczny i czytelny. Zaréwno analiza
poszczegoblnych probleméw jak i wyciggane wnioski sg prawidiowe.

Pierwszy etap realizacji pracy, wykonany na modelowych stanowiskach
laboratoryjnych, komorze o statej objetosci i maszynie pojedynczego cyklu, doprowadzit do
wskazania cech konstrukcyjnych dwustopniowego systemu spalania, ktére zostaty nastepnie
nadane systemowi spalania uzytemu podczas zasadniczych badan silnikowych. W wyniku
przeprowadzonych badan modelowych wykazano przewage zastosowania swiecy z ptaskg
elektrodg masowg jako zrédta zaptonu pierwotnego oraz wstepng komore zaptonowg bez
przewezenia. W efekcie w silniku badawczym zaimplementowano i przebadano uktad
spalania dwustopniowego o oryginalnych, nie badanych dotad, cechach konstrukcyjnych.

W badaniach zasadniczych na stanowisku silnikowym wykazano wptyw sposobu
sterowania uktadem zaptonowym oraz podziatem dawki paliwa na osiggi i emisje silnika
zasilanego gazem. Na tej podstawie opracowano strategie sterowania procesem spalania.
Przeprowadzono badania poréwnawcze silnika konwencjonalnego i z dwustopniowym
systemem spalania, ktére wykazaty, ze zastosowanie tego systemu daje poprawe
wskaznikow energetycznych i ekologicznych pracy szybkoobrotowego silnika gazowego, ale
tylko w wybranych warunkach pracy silnika. Poréwnanie dwéch systemow spalania w
szerokim zakresie regulacji wspotczynnika nadmiaru powietrza pozwolito na okreslenie
obszaréw polepszenia lub pogorszenia wskaznikow pracy silnika przy zastosowaniu
dwustopniowego systemu spalania.

Uzyskane wyniki potwierdzajg przyjetg teze pracy, sugerujgca, ze zastosowanie
dwustopniowego systemu spalania przyczynia sie do poprawy wskaznikdw energetycznych i
ekologicznych pracy szybkoobrotowego silnika gazowego.

Praca dostarcza szeregu warto$ciowych, oryginalnych optycznych i elektrycznych,
wynikdw pomiarowych oraz interpretacji zjawisk, bedgcych rezultatem solidnej, dtugotrwatej i
wytrwatej pracy badawczej. Autor zastosowat standardowe, ale zaawansowane i
odpowiednie metody badawcze, i poprzez pogtebiong analize wydaje sie, ze wydobyt
wszystkie informacje zawarte w wynikach.

Rozprawa napisana jest dobrym jezykiem, z poprawng terminologia naukowo-
techniczng. Jest zwiezta i konkretna.

Oceniam bardzo pozytywnie postawienie problemu badawczego, metodologie
przeprowadzonych badan oraz analize i interpretacje ich wynikow. Rozprawa oprocz
waloréw naukowych ma duzg wartos¢ praktyczng.

Uzyskane wyniki badan stanowig znaczacy wklad w rozwdj technologii napedow
ekologicznych, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie globalnych dziatan na rzecz ochrony
zdrowia i klimatu. W podsumowaniu pracy autor sformutowat liczne szczegoétowe wnioski
poznawcze, metodyczne, utylitarne i prognostyczne.

4. Pytania i uwagi szczegotowe

1. str. 22 — przechowywanie gazu ziemnego odbywa sie w temperaturze ponizej
— 161°C (nie 161°C). Gdyby byta stosowana w pracy legalna jednostka temperatury,
nie bytoby tego btedu.



2. str. 22 — temperatura skraplania wodoru to 20 K, a to nie jest — 53°C;

3. str. 25 — mp,y, to nie zuzycie powietrza, tylko strumien masy powietrza; w rozprawie
obowigzuje jezyk naukowy, nie potoczny

4. str. 32 — w podpisie pod rys. 3.1 jest symbol IMEPN, ktérego nie ma w wykazie
5. str. 32 —rys. 3.1 jest mato czytelny i wymaga opisu co na nim wida¢
6. str. 32 — ,aktywne rodniki gasng z powodu powierzchniowego wygaszania reakcji

rozgateziania tancucha i strat ciepta na sciankach” — konieczna jest wieksza precyzja

opisu co dzieje sie z rodnikami bo one na pewno nie ,gasng”

7. str. 33 — ,zapton ptomieniowy nastepuje, gdy aktywne rodniki palgcego tadunku
komory wstepnej przetrwaty wygaszanie na Sciankach i obcigzenia aerodynamiczne”
— jaki jest mechanizm wygaszania rodnikdw na $ciankach?; co to sg obcigzenia

aerodynamiczne rodnikow?
8. str. 33 — ,rodniki w rezimie reakcji i po reakcji” — co to doktadniej oznacza?

9. str. 33 — ,zapton ptomieniowy jest zjawiskiem zaptonu napedzanego rodnikami” — to

nie jest dobre okreslenie!
10. str. 37 — prace [149, 194] nie byty wykonane w Japonii, tylko w Niemczech i Chinach.

11.str. 40 — ,silnik optyczny” — duzy skrét myslowy, ale wiadomo co to jest; ,silnik
termodynamiczny” — nigdy o takim nie styszatem.

12.str. 40 — ,stopien sprezania 10,4:1” — stopien sprezania jest stosunkiem dwoch
objetosci, wiec taki zapis nie jest poprawny

13.str. 41— ,10:1”" —j.w.

14. str. 91 — ,r6znice pomiedzy S D a S_D” — powtdrzone wielkosci?

15.str. 92 — ,Jest to punkt, w ktéorym energia aktywacji spalania jest najmniejsza” —

prosze o rozwiniecie tej mysli.

16. str. 92 i dalej — ,czas spalania” podawany w °OWK jest niescistoscig, lepiej napisaé

,okres spalania”; czas to zawsze sekundy

4. Usterki edytorskie

1. w pracy jest zaskakujgco duzo usterek edytorskich: btedy gramatyczne,
nieprawidtowe koncowki wyrazow, brakujgce litery, interpunkcja, itp.; zaznaczytem je
w wydrukowanej pracy na str. 28, 29, 35, 36, 37, 39, 40, 42, 47, 52, 66, 68, 69, 74,
78, 79, 82, 86, 87, 89, 91, 92, 94, 99, 102, 103, 107. Na niektérych z podanych stron
jest po kilka usterek.



5. Wniosek koncowy

Wymienione uwagi szczegétowe i edytorskie majg pomijalne znaczenie i nie wptywajg
na bardzo wysokag ocene rozprawy.

Oceniana rozprawa doktorska stanowi znaczgcy wkfad naukowy w rozwdj technologii
ekologicznych zrodet energii, szczegolnie w kontek$cie zastosowania gazu ziemnego jako
paliwa w silnikach spalinowych o ZI. Dzieki szczegétlowym badaniom eksperymentalnym
praca ta dostarcza szeregu cennych informacji na temat przebiegu optymalizacji procesow
spalania paliwa gazowego, co jest kluczowe dla dalszego rozwoju ekologicznych technologii
silnikowych.

Praca jest bardzo dobrze napisana i dowodzi duzej wiedzy i samodzielnosSci
badawczej doktoranta. Istnieje mozliwos¢ dalszego rozwoju zaproponowanej koncepcji oraz
po spetnieniu szeregu wymagan takze wdrozenia do praktyki eksploatacyjnej.

Podsumowujgc stwierdzam, ze autor sformutowat oryginalny i aktualny problem
naukowy, przeprowadzit wtasne oryginalne i rozlegte badania doswiadczalne na podstawie
ktérych sformutowat wartosciowe naukowo wnioski.

Doktorant wykazat opanowanie warsztatu naukowego i umiejetno$¢ prowadzenia
samodzielnych doswiadczalnych badan naukowych, analizy wynikéw i wnioskowania.
Doktorant posiadt umiejetno$¢ pisania rozprawy naukowej z jasno sformutowanym tytutem,
celem, tezg i zakresem pracy oraz zwieztym, przejrzystym i precyzyjnym opisem metodologii
badan i wynikow.

Reasumujgc, uwazam, ze rozprawa, lokujgca sie tematycznie w dyscyplinie naukowe;j
inzynieria lgdowa, geodezja i transport, co do zakresu, nowosci i jakosci naukowej, spetnia
wymagania obowigzujgcej Ustawy o stopniach i tytutach naukowych i stawiam wniosek o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Usterki pracy sg drugorzedne i w znikomym stopniu wptywajg na mojg bardzo wysokg
ocene rozprawy pod wzgledem postawienia problemu badawczego, zrealizowania programu
badan doswiadczalnych, analizy wynikéw i napisania przejrzystej rozprawy naukowej.
Dlatego stawiam wniosek o wyrdznienie tej pracy, ze wzgledu na:

1. Wazny, aktualny i oryginalny w skali Swiatowej problem badawczy;

2. Bardzo duzy zakres doswiadczalnych prac badawczych wykonanych na dwoch
modelowych stanowiskach laboratoryjnych i na stanowisku silnikowym;

3. Bardzo staranne i wnikliwe przeanalizowanie wynikow pomiarowych z badan ztozonego
problemu naukowego efektywnosci zastosowania dwustopniowego systemu spalania o
zidentyfikowanych cechach konstrukcyjnych w szybkoobrotowym gazowym silniku
spalinowym. Zakres pracy i poziom warsztatu naukowego przewyzsza wartosci
uznawane powszechnie za standardowe;

4. Uzyskanie oryginalnych wynikow naukowych o duzych wartosciach poznawczych, z

perspektywg ich wykorzystania w praktyce.
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