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1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY

Ze wzgledu na to, ze transport jest najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing
techniki, mozna zauwazy¢ wiele weryfikacji konstrukcyjnych istniejacych juz maszyn, a takze
pojawianie si¢ catkowicie nowych koncepcji. W zwigzku z tym producenci silnikow
wprowadzaja rozwigzania techniczne ograniczajace ich negatywny wplyw na Srodowisko
naturalne. Gtéwna galeziag transportu jest transport drogowy, cho¢by ze wzgledu na liczbe
uzytkowanych pojazdow, ale bardzo preznie rozwijajaca si¢ dziedzing transportu jest takze
lotnictwo, ktére podczas swojego ponad stuletniego istnienia bardzo dynamicznie si¢ zmieniato
1 nadal si¢ zmienia.

Od kilkudziesigciu lat prowadzone sg intensywne prace nad nowymi konstrukcjami
silnikow lotniczych oraz optymalizacja juz istniejacych napedow. We wspotczesnym lotnictwie
szczegblng role odgrywa aspekt bezpieczenstwa oraz kwestia minimalizacji zuzycia paliwa.
W ostatnich latach uwaga inzynierow lotniczych skupia si¢ rowniez na ograniczeniu emisji
substancji toksycznych, w tym zmniejszeniu §ladu weglowego rozumianego przez emisje do
atmosfery dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw ciektych.

Silniki lotnicze przeptywowe charakteryzuja si¢ najwyzszym poziomem technologii,
natomiast ttokowe silniki lotnicze sg przestarzate konstrukcyjnie. Czgsto sa jeszcze konstrukcje
wywodzace si¢ z czasow Il wojny Swiatowej, stanowigc wcigz podstawowe zrodto napedu
w lekkich statkach powietrznych wykonujacych operacje w ramach tzw. General Aviation.
Dlatego wszelkie prace zwigzane z nowymi konstrukcjami tego typu silnikow sg zasadne
I konieczne.

Wykorzystanie zyskujacych coraz to bardziej na popularnosci napedow elektrycznych
wigze si¢ z powaznym ograniczeniem Operacyjnym w postaci znacznego skrocenia czasu lotu
W poréwnaniu do napedow spalinowych. Z tego wzgledu silniki tlokowe jeszcze przez dlugi
czas begda najbardziej popularnym rodzajem napgdu w lekkich statkach powietrznych.
Dotychczas w lotnictwie cywilnym szeroko wykorzystywane byty silniki ttokowe o zaptonie
iskrowym. W ostatnich latach prowadzone sa liczne prace nad nowymi konstrukcjami silnikow
lotniczych z zaptonem samoczynnym. Charakteryzujg si¢ one lepszymi osiggami oraz wigksza
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sprawnoscig w porownaniu do silnikow ZI. W silnikach ttokowych ZS szczegdlny wptyw na
realizacje cyklu pracy, a tym samym uzyskiwanych osiggéw, majg zagadnienia zwigzane
z wtryskiem paliwa oraz realizacja procesu spalania.

Mgr inz. Pawel Karpinski w swojej rozprawie doktorskiej podjat aktualny i istotny
problem o charakterze naukowym i praktycznym, zwigzany z analiza procesu wtrysku
W bezglowicowym, dwusuwowym silniku o zaptonie samoczynnym. Autor swojg uwage
skoncentrowal na wplywie tego procesu na proces roboczy w silniku wyposazonym w dwa
naprzeciwlegle potozone wtryskiwacze zainstalowane w tulei cylindrowej. Takie rozwigzanie
jest charakterystyczne dla konstrukcji silnikow z przeciwsobnymi tlokami. Badania naukowe
nad tego rodzaju konstrukcjami sg prowadzone przez szereg osrodkéw naukowo-badawczych,
jednakze lektura publikacji naukowych wykazuje, ze naukowcy i inzynierowie koncentrowali
si¢ do tej pory gtdownie na analizach symulacyjnych i modelowaniu matematycznym. Deficyt
prac poswigconych badaniom empirycznym potwierdza stusznos$¢ podjetej przez Autora
problematyki badawczej oraz wskazuje, ze tematyka, zakres oraz cele przedstawione w pracy
zostaly trafnie zdefiniowane.

Mgr inz. Pawel Karpinski prawidlowo zauwazyl, ze zdefiniowana strategia wtrysku
w badanej konstrukeji silnika ma nieoczywisty wptyw na przebieg procesu roboczego. Paliwo
moze by¢ dawkowane poprzez wykorzystanie jednego lub dwdch wtryskiwaczy na cylinder.
Realizacja wtrysku przez dwa wtryskiwacze korzystnie wptywa na bezpieczenstwo lotniczego
uktadu napedowego, ze wzgledu na redundancje¢ krytycznych elementéw konstrukcyjnych
silnika. Takie rozwigzanie skutkuje jednak wzrostem kosztow produkcji, wzrostem ztozonosci
uktadu paliwowego oraz skomplikowaniem uktadu sterowania. Dawkowanie paliwa poprzez
tylko jeden wtryskiwacz na cylinder moze negatywnie wplynaé na przebieg procesu roboczego
pogarszajac sprawno$¢ silnika 1 zwigkszajac zuzycie paliwa.

Doktorant przeprowadzit rowniez badania wptywu gwattownej zmiany dawki paliwa
w zakresie malych obcigzen na powstawanie zjawisk dynamicznych o charakterze
akumulacyjnym, ktore w konsekwencji moga wpltywac na prace silnika.

W $wietle wymienionych aspektow uwazam, ze podjeta przez Autora problematyka jest
istotna 1 wnosi nowos$¢ w zakresie badan nad lotniczymi silnikami tlokowymi.

Polaczenie okiennego systemu wymiany tadunku, braku glowicy, dotadowania
mechanicznego oraz opozycyjnie umieszczonych wtryskiwaczy dostarczajacych paliwo
w kierunku prostopadtym do osi cylindra sprawiaja, ze badana konstrukcja silnika stanowi
oryginalny obiekt badawczy. Wymienione rozwigzania nie wystgpujg jednoczesnie w innych
lotniczych silnikach ttokowych. Prace nad podobng konstrukcja silnika o zaplonie
samoczynnym z przeciwsobnymi tlokami prowadzita amerykanska firma Achates Power.
Jednakze rozwiazanie to byto dedykowane dla przemystu motoryzacyjnego i nie uwzgledniato
aspektow technicznych majacych znaczenie w inzynierii lotniczej.

Biorac pod uwagg wspolczesny stan wiedzy $wiatowej na temat podjgtego zagadnienia
uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Karpinskiego stanowi oryginalne osiggniecie
Autora 1 wnosi wazne aspekty do badan nad procesem wtrysku w bezgtowicowych silnikach
0 zaptonie samoczynnym.

Postawione zadanie naukowe we wlasciwy sposob spelnia wymagania stawiane
rozprawie doktorskiej. Tematyka rozprawy jest aktualna 1 zgodna z kierunkami badan
lotniczych silnikow tlokowych w aspekcie poprawy bezpieczenstwa oraz o0siagow,
W szczegblnosci majacych na celu zmniejszenie zuzycia paliwa.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 157 stron. Praca zostala podzielona
na 7 zasadniczych rozdzialow. Tre$s¢ obejmuje rowniez streszczenie w jezyku polskim
I angielskim, wykaz zastosowanych skrotow i symboli oraz wykaz literatury. W pracy
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zamieszczono 122 rysunki oraz 22 tabele. Bibliografi¢ stanowi 175 pozycji 0 charakterze
naukowym oraz poznawczym, obejmujacych tematyke badawcza rozprawy. Uwzgledniono
W nich artykuty naukowe w jezyku polskim i angielskim, jak réwniez ksigzki oraz patenty. Na
uwagge zasluguje cytowanie przez Autora wielu relatywnie nowych publikacji anglojezycznych.
Potwierdza to aktualno$¢ podjetej problematyki oraz §wiadczy o rzetelnym przegladzie
literatury dokonanym przez Doktoranta. Cata dysertacja zostala napisana poprawnym
I precyzyjnym jezykiem technicznym.

Celem poznawczym pracy bylo zbadanie r6znic w procesie roboczym bezgtowicowego
silnika dwusuwowego o zaptonie samoczynnym w przypadku wtrysku paliwa realizowanego
za pomocg pojedynczego wtryskiwacza lub pary wtryskiwaczy umieszczonych naprzeciwko
siebie. Ponadto zdefiniowano cel praktyczny polegajacy na okresleniu liczby wtryskiwaczy
w badanej konstrukcji silnika, wystarczajgcej dla zapewnienia wymaganej mocy i sprawnosci.
Oba cele zostaly jasno sformutowane z podkresleniem oryginalno$ci wlasciwym dla rozpraw
naukowych.

Pierwsza czeSci pracy stanowi analiza stanu wiedzy. W jej wprowadzeniu
scharakteryzowano problematyke badawcza oraz przedstawiono wyniki badan potwierdzajace
zalety konstrukcji dwusuwowych silnikéw o przeciwsobnych tlokach w poréwnaniu do
konwencjonalnych rzgdowych silnikow czterosuwowych o zaptonie iskrowym.

W nastepnej kolejnosci Autor rozprawy zaprezentowat analize teoretyczng poswiecong
wybranym zagadnieniom zwigzanym z procesem wtrysku, procesem spalania oraz procesem
roboczym w silnikach ZS. W ramach kolejnych podrozdziatéw opisano czynniki wplywajace
na przebieg tworzenia i spalania mieszkanki w silnikach o zaptonie samoczynnym.
Skoncentrowano  si¢  rowniez na  parametrach  geometrycznych  zwigzanych
z wtryskiem paliwa. Opisane zostaly zagadnienia dotyczace okiennego systemu wymiany
tadunku w silniku dwusuwowym i jego wplyw na proces roboczy. Na koncu podsumowano
przeprowadzong analiz¢ stanu wiedzy 1 zaprezentowano najwazniejsze wnioski wynikajace
z dokonanego przegladu literatury §wiatowej poswigconej poruszonej tematyce.

W drugim rozdziale pracy zaprezentowano cele, tezy 1 zakres pracy. Autor zdefiniowat
cel poznawczy oraz cel praktyczny. Doktorant postawit dwie tezy badawcze oraz przedstawit
szczegotowy zakres prac prowadzacych do ich udowodnienia.

W rozdziale trzecim Autor przedstawil opis konstrukcji badanego silnika oraz
stanowiska badawczego w hamowni silnikowej. Przedmiotem badan byl trzycylindrowy
dwusuwowy silnik ZS o przeciwsobnych ttokach. Doktorant przedstawitl szczegdtowe
schematy stanowiska badawczego oraz zamieScil precyzyjne informacje o aparaturze
pomiarowe] wykorzystanej w trakcie prowadzonych badan.

W nastepnym, czwartym rozdziale zaprezentowano zalozenia badawcze, plan
eksperymentu oraz przedstawiono zastosowane metody analizy wynikow. Ze wzgledu na
asymetri¢ komory spalania oraz lokalizacje¢ wtryskiwaczy w goérnej i dolnej czgsci tulei
cylindrowej strategi¢ z wykorzystaniem jednego wtryskiwacza rozrdézniono na gérno- 0raz
dolnowtryskiwaczowa. Badania eksperymentalne zostaly podzielone na dwie czesci.
W pierwszym etapie przeprowadzono analize wpltywu zdefiniowanej strategii wtrysku na
proces roboczy w warunkach ustalonych. Przyjeto dwie wartos$ci obcigzenia dla statej predkosci
obrotowej silnika. Zmiany obcigzenia dokonywano poprzez zmian¢ czasu wtrysku. We
wszystkich scenariuszach badawczych zastosowano pojedyncza dawke paliwa. W celu
pOzniejsze]  analizy  procesu roboczego  rejestrowano  szybkozmienny  sygnat
z piezokwarcowego czujnika ci$nienia w cylindrze oraz mierzono wybrane parametry
paliwowo-powietrzne. W drugim etapie eksperymentu zbadano wptyw skokowej zmiany dawki
paliwa na obecno$¢ zjawisk dynamicznych. Do analizy zarejestrowanych sygnatow
szybkozmiennych Autor opracowat program w $rodowisku LabView. Analize istotnosci
statystycznej przeprowadzono z wykorzystaniem testu t-Studenta w formie algorytmu



opracowanego w programie Microsoft Excel.

Piaty rozdziat zawiera uzyskane wyniki badan w warunkach ustalonych oraz warunkach
dynamicznych. Zaprezentowano usrednione parametry cisnieniowe dla zdefiniowanych
obcigzen i strategii wtrysku.

W rozdziale szdstym przedstawiono analize wynikow badan. W celu przeanalizowania
roéznic pomi¢dzy badanymi strategiami wtrysku zdefiniowano punkt mocy, bedacy punktem
posrednim pomigdzy badanymi obcigzeniami Silnika. Nastepnie w oparciu o aproksymacje
liniowg wyznaczono warto$ci rozpatrywanych parametrow oraz obliczono ich odchylenia
standardowe dla przyjetego punktu pracy. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane do
przeprowadzenia analizy statystycznej majgcej na celu zidentyfikowanie rdznic statystycznych
pomiedzy badanymi strategiami wtrysku. Korzystajac z testu t-Studenta obliczono wartos¢
parametru o dla rozpatrywanych parametréw ci$nieniowych i paliwowo-powietrznych oraz
przeprowadzono  analize  istotno$ci  statystycznej,  ktora  wykazatla  istotne
1 bardzo istotne roznice statystyczne pomigdzy strategia jedno- oraz dwuwtryskiwaczowa.

Druga cz¢$¢ analizy wynikow dotyczyta pracy silnika w warunkach dynamicznych. Do
oceny zjawisk dynamicznych opracowano modele regresyjne w oparciu 0 wykresy w postaci
chmury punktéw przedstawiajacych zalezno$¢ danego parametru cisnieniowego W funkcji
predkosci obrotowej silnika dla rozpatrywanych dawek wtrysku paliwa. Na podstawie
opracowanych modeli wyznaczono quasi-statyczne przebiegi analizowanych parametréw dla
zdefiniowanych strategii wtrysku. Nastepnie obliczono réznice przebiegdw rzeczywistych
wartosci parametrow oraz ich funkcji regresyjnych i przeanalizowano je dla cykli pracy silnika
wystepujacych przed i po skokowej zmianie dawki paliwa. Analizie poddano réwniez warto$¢
usrednionych parametrow cisnieniowych w funkcji wzglednego numeru cyklu dla
zarejestrowanych skokoéw dawki paliwa. Autor zauwazyl, ze w przypadku gwaltownej zmiany
dawki paliwa w warunkach matego obcigzenia nie wystepuja zjawiska 0 charakterze
akumulacyjnym, np. ze wzgledu na akumulacje cieplng, akumulacje w kolektorze dolotowym
lub wylotowym lub akumulacj¢ w uktadzie paliwowym.

W ostatnim, siodmym rozdziale zaprezentowano podsumowanie oraz wniosKi
wynikajace z przeprowadzonych badan i analiz. Dysertacja zostata zakonczona perspektywami
dalszych prac, ktore moga przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy na temat wplywu procesu
wtrysku na prace bezgtowicowego silnika dwusuwowego o zaptonie samoczynnym.

3. OCENA ROZPRAWY

Uwagi ogolne

Rozprawg oceniam bardzo wysoko pod wzglgdem merytorycznym oraz metodycznym.
Praca zawiera pojedyncze biedy 1 niedociagnigcia, ktore nie rzutujg na jej ogolng wysoka oceng.
Uklad rozprawy jest logiczny 1 odpowiada tokowi wykonanych badan oraz analiz. W pracy
prawidtowo przedstawiono cigg czynnosci badawczych w sposdb charakterystyczny dla
rozpraw doktorskich. Podziat tresci rozprawy i kolejnos¢ rozdzialow sa przejrzyste i nie budza
zastrzezen. Praca nie zawiera powtorzen 1 bltedow logicznych. Rozprawa zostala napisana
wyjatkowo starannie z wykorzystaniem poprawnego je¢zyka technicznego. Wykorzystane
pojecia i terminologia sg wlasciwie uzywane. Przedstawione w pracy rysunki i tabele zostaty
opracowane bardzo doktadnie z dbaloscia o czytelno$¢ zamieszczonego W nich tekstu.
Materiaty ilustracyjne w czgsci teoretycznej dobrze uzupetniajg opisywane tresci. Na uwage
zashuguje precyzyjne sformutowanie celow badawczych i zakresu pracy. Doktorant wykonat
eksperymenty 1 analizy, ktore stanowig warto$¢ naukowa, jak réwniez utylitarna.



Zalety pracy:

Praca wpisuje si¢ w aktualne tendencje rozwoju ttokowych silnikéw lotniczych zwigzane
Z zapewnieniem wigkszego bezpieczenstwa pracy zespolu napedoweg0O z jednoczesng
poprawg jego osiggow, w tym minimalizacja zuzycia paliwa.

Poruszono istotng problematyke zwigzang z silnikami ttokowymi z przeciwsobnymi
ttokami. Proces wtrysku realizowany jest w nich zazwyczaj prostopadle do osi cylindra
z wykorzystaniem jednego lub dwoch wtryskiwaczy na cylinder. Dotychczasowe badania
tego rodzaju silnika byly prowadzone gléwnie na drodze symulacyjnej, a badania
eksperymentalne sg nieliczne 1 nie przedstawiajg wynikoOw pozwalajacych na jednoznaczng
i wiarygodng ocene wptywu badanych strategii wtrysku na proces roboczy w tego rodzaju
silniku. Tym samym badania przedstawione w rozprawie maja duzg wartos¢ naukowa.
Wykonano badania eksperymentalne w warunkach ustalonych oraz warunkach
dynamicznych dla réoznych obcigzen silnika i zdefiniowanych strategii wtrysku.

Doktorant opracowal oprogramowanie, a nast¢pnie wykorzystat je do przeprowadzenia
zaawansowanej analizy matematycznej uzyskanych wynikow. Pozwolito to wyjasni¢ wptyw
rozpatrywanych strategii wtrysku na proces roboczy silnika. Uzyskane wyniki poddano
analizie statystycznej, ktéra pozwolila oceni¢ istotno$¢ rdéznic pomiedzy badanymi
strategiami wtrysku.

Uzyskane wyniki rozszerzyly stan wiedzy na temat wpltywu zdefiniowanych strategii
wtrysku na proces roboczy w bezglowicowym dwusuwowym silniku o zaptonie
samoczynnym pracujacym zarowno w warunkach ustalonych jak i w stanach dynamicznych.
Przeprowadzone badania umozliwity doktadniejsze zrozumienie mechanizméw zwigzanych
z wtryskiem paliwa realizowanym za pomocg jednego lub dwoch wtryskiwaczy na cylinder,
a takze mechanizméw zachodzacych podczas procesu spalania w komorze roboczej
uksztaltowanej przez powierzchni¢ denek przeciwsobnych ttokow i fragment tulei
cylindrowej.

O wysokiej warto$ci merytorycznej pracy $wiadczg rowniez:
wlasciwe uzasadnienie podj¢tej tematyki poprzedzone szeroka analizg stanu wiedzy,
trafne zdefiniowanie celu i zakresu pracy,
oryginalno$¢ uzyskanych wynikow badan,
wykorzystanie zaawansowanej analizy matematycznej do przetwarzania zarejestrowanych
danych,
logiczna i przejrzysta struktura pracy.

W trakcie realizacji rozprawy Doktorant wykazat si¢ dobrym przygotowaniem do pracy

naukowej, w szczegdlnosci znajomoscig zagadnien teoretycznych poswieconych silnikom
spalinowym, teorii sterowania silnikiem o zaplonie samoczynnym, umiejetnoscia
wykorzystania wspotczesnych metod pomiarowych w badaniach silnikowych oraz
umiejetnoscia zaawansowanej matematycznej analizy danych.



Uwagi krytyczne

Pomimo bardzo wysokiej oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej pojawiaja si¢

drobne uwagi i watpliwosci, niektore o charakterze dyskusyjnym, majace charakter krytyczny:

Minusem omawianej pracy jest brak badan emisji zwigzkow toksycznych spalin dla
zaproponowanych rozwigzan w komorze spalania silnika, zwlaszcza, ze Autor szczegoétowo
omawia ten problem w rozdziale 1. Zagadnienie emisyjnosci silnikow, w tym tez lotniczych,
jest warunkiem ich wdrozenia do produkcji. Wydaje sie, ze ta tematyka moze by¢ poruszona
w kolejnym doktoracie, realizowanym pod kierunkiem Profesora Wendekera.

Pierwsza teza pracy ,,Zmiana strategii wtrysku paliwa rozumianej przez wtrysk pojedynczy
lub dwoma wtryskiwaczami w bezglowicowym silniku dwusuwowym o zaptonie
samoczynnym istotnie wptywa na przebieg procesu roboczego w warunkach ustalonych”
wydaje si¢ oczywista.

Badania zostaty przeprowadzone tylko dla jednej wartosci predkosci obrotowej oraz dwoch
nieznacznie rdéznigcych si¢ warto$ci obcigzenia. Nie wiadomo jaki wptyw na proces roboczy
mialyby inne wartosci tych parametrow. Ze wzgledu na fakt, ze badany silnik jest silnikiem
lotniczym, szczegdlnie interesujgce bylyby wyniki dla punktu pracy lezacego na
charakterystyce $§migtowej badZz odpowiadajacego mocy przelotowej lub nominalne;.
Posrod rejestrowanych parametréow pracy silnika pominig¢to analize emisji substancji
toksycznych. W przypadku badania napedow lotniczych emisja odgrywa mniejszg role
anizeli aspekty zwiazane z bezpieczenstwem oraz zuzyciem paliwa. Niemniej jednak
zarowno w technice motoryzacyjnej jak i lotniczej panuje silny trend ukierunkowany na
minimalizacj¢ emisji substancji toksycznych takich jak tlenek i dwutlenek wegla, tlenki
azotu, niespalone weglowodory czy sadza.

Do analizy warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza (parametr A) wykorzystano metode
posrednig bazujaca na zmierzonym zuzyciu paliwa oraz strumieniu masowym powietrza
przeptywajacego przez kolektor dolotowy. Lepszym rozwigzaniem byloby wykorzystanie
do tego celu sygnatu z sondy lambda zainstalowanej w kolektorze wylotowym.

Analize¢ procesu roboczego w stanach dynamicznych przeprowadzono przy zastosowaniu
wymuszenia skokowego w postaci skokowej zmiany obcigzenia. Nie zbadano wptywu
innych sposobow wymuszenia, takich jak wymuszenie impulsowe czy liniowo-narastajace.
Zasadnicza analize¢ parametrow procesu roboczego przeprowadzono na podstawie sygnatu
cisnienia w cylindrze. Nie przeprowadzono badan bazujagcych na metodach
wizualizacyjnych (np. metodzie optycznej), ktdre pozwoliltyby na lepsza analizg jakoSciowa
procesu wtrysku, a tym samym znaczaco wzbogacityby warto§¢ merytoryczng pracy.

W badaniach przedstawionych w pracy nie odniesiono si¢ do wpltywu wybranych
parametréw sterujacych praca uktadu wtryskowego na przebieg procesu roboczego dla
zdefiniowanych strategii wtrysku. Istotny wptyw na prace badanego silnika wywiera¢ moga
parametry takie jak: podzial dawki na cykl, odlegtos¢ katowa pomiedzy poszczegdlnymi
dawkami, kat wtrysku poszczegolnych dawek czy ci$nienie wtrysku. Zrozumiatym jest
jednak, ze uwzglednienie tych aspektow w planie badan znaczaco zwigkszytoby juz i tak
rozbudowany zakres pracy. Niemniej jednak kwestie te moga by¢ przedmiotem dalszych
badan naukowych, co z reszta podkreslit sam Autor.

Pozostale uwagi ogélne:

1. Znaczna objetos¢ dysertacji, wynikajaca m.in. z ,,podrecznikowego” charakteru niektorych

rozdziatow (zwlaszcza rozdziatu 1).

2. Mimo bardzo starannego zredagowania rozdziatu ,,8. Dyskusja 1 podsumowanie”

sugerowalbym bardziej przejrzyste zakonczenie tej pracy przez dodanie syntetycznych
wnioskdw w nastgpujacej konfiguracji:
e whnioski ogdlne (czy zrealizowano cele pracy i czy udowodniono tezy),



e wnioski szczegotowe,
e whnioski metodyczne,
e whnioski utylitarne,
e wnioski perspektywiczne (kierunki dalszych badan).
3. Dobrze bytoby, zeby Autor zdecydowat si¢ na jedng nazwe silnika o zaptonie samoczynnym
(prawidlowa nazwa) a nie uzywal zamiennie jeszcze dwoch nazw: silnik wysokoprezny
i silnik diesla, a ponadto nie ,,wydech” a ,,wylot” i wyraz ,,fizykochemiczny” pisany razem.

Podsumowanie oceny merytorycznej

Pomimo wymienionych powyzej drobnych uwag krytycznych i sugestii bardzo wysoko
oceniam poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej. Na szczeg6lng uwage zastuguje szeroki
zakres wykonanej pracy, trafno$¢ podjetej tematyki badawczej oraz duzy wktad intelektualny
Autora. Wymienione krytyczne uwagi, niektore o charakterze dyskusyjnym, nie umniejszaja
mojej wysokiej oceny recenzowanej pracy.

Przedstawiona rozprawa zawiera wazne tresci poznawcze i1 praktyczne. Badania
przedstawione w pracy zwrdcily uwage na duze znaczenie strategii wtrysku dla przebiegu
procesu roboczego w bezglowicowym dwusuwowym silniku o zaplonie samoczynnym.
Gléwnym celem pracy zrealizowanym przez Doktoranta bylo poznanie rdéznic w procesie
roboczym zachodzacym w badanym silniku w przypadku wtrysku paliwa realizowanego za
pomoca pojedynczego wtryskiwacza lub pary wtryskiwaczy umieszczonych naprzeciwko
siebie. Jednoczes$nie osiagnigty zostat cel praktyczny, ktory pozwolil na udzielenie odpowiedzi
ktéra z rozpatrywanych strategii wtrysku zapewnia lepsze osiagi badanego silnika. Wykazano,
ze zmiana strategii wtrysku paliwa z wykorzystaniem jednego lub dwoch wtryskiwaczy na
cylinder istotnie wptywa na przebieg procesu roboczego w warunkach ustalonych. Krotszy
okres indukcji oraz krétszy czas spalania przektadajg si¢ na wzrost efektywnosci procesu
spalania w zakresie matego obcigzenia. Badania wykazaty, ze strategia dwuwtryskiwaczowa
zapewnia wigksze Srednie ci$nienie indykowane oraz mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa
W poréwnaniu ze strategig jednowtryskiwaczowsg. Ponadto badania w stanach dynamicznych
dowiodty, ze gwaltowna zmiana dawki paliwa w zakresie matych obcigzen silnika nie skutkuje
wystepowaniem zjawisk dynamicznych o charakterze akumulacyjnym w przypadku
rozpatrywanych strategii wtrysku. Przeprowadzona przez Doktoranta analiza wskazuje na
korzy$ci zwigzane z poprawa osiagow silnika oraz poprawa bezpieczenstwa w przypadku
zastosowania strategii dwuwtryskiwaczowej.

Uwazam, ze opracowany przez Autora materiat literaturowy oraz badawczy zostaty uzyte
we wlasciwy sposob. Opracowane przez Doktoranta wyniki 1 przedstawione analizy $wiadcza
o rzetelnosci 1 wnikliwosci badawczej Autora. Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny
moze zosta¢ uznana za oryginalne dzielo wnoszace duzy wklad 1 majace duze znaczenie
W rozwoju nowych konstrukeji lotniczych silnikéw ttokowych.

Autor podjat si¢ trudnej problematyki naukowej oraz wykorzystal ztozong metodologie
badawczga. Przedstawione w pracy zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich zagadnien
zwigzanych z analizg procesu wtrysku w bezgtowicowym dwusuwowym silniku o zaptonie
samoczynnym. Podkresli¢ nalezy, ze zardbwno charakter procesu wtrysku jak rowniez przebieg
procesu roboczego w tego rodzaju silniku zaleza zarowno od szeregu czynnikow
fizykochemicznych jaki i szeregu parametrow sterujacych praca silnika. Obecny stan wiedzy
nie pozwala na pelng ocen¢ wplywu tych czynnikéw i parametréw na proces wirysku
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W bezglowicowym dwusuwowym silniku o zaptonie samoczynnym. Wskazuje to na
konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:
e Autor dokonat wyjatkowo trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spetnia
stawiane wymagania,

e zasadnicze cele pracy zostaly w peini osiagnigte w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
bowiem uzasadnione zostaly twierdzenia Autora ujete w tezach pracy, a prezentowane
wyniki sg uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach i eksperymentach wtasnych
1 mogg shuzy¢ do dalszych prac,

e formalny uktad pracy jest prawidtowy,

e dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektorych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

e znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktow sprawia, ze zostalo spetnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedz¢ ogo6lng i umiejgtnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria Mechaniczna”, w ktorej mieszczg si¢
zagadnienia objgte rozprawa.

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr. inz. Pawla Karpinskiego pt.: ,,Badania procesu
wtrysku w bezglowicowym dwusuwowym silniku o zaplonie samoczynnym” (promotor:
prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker; promotor pomocniczy: dr inz. Lukasz Grabowski)
spelnia wymagania okreslone dla tego typu prac zgodnie z Ustawg z 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, z p6zn. 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 pozn. zm.), a Autor moze byé¢ dopuszczony do jej publicznej obrony.

Wyro6znienie rozprawy

Biorac pod uwagg powyzsze, wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy, pod warunkiem
pozytywnego wyniku obrony doktorskiej. Uzasadnieniem wniosku jest podjecie niezwykle
waznego 1 aktualnego tematu zwigzanego ze wspodtczesnymi kierunkami rozwoju silnikéw
spalinowych, tj. analizy procesu wtrysku i procesu roboczego w oryginalnej konstrukcji
ttokowego silnika lotniczego z zaptonem samoczynnym. Podje¢ty problem naukowy zostal
potraktowany w sposob szczegotowy 1 unikatowy. Zadania naukowe zostaly zrealizowane
bardzo staranie z wykorzystaniem wspotczesnych metod badawczych. Doktorant posiada
wysokie umiejetnosci zwigzane z planowaniem eksperymentéw na hamowni silnikowej oraz
zaawansowang analizag matematyczng parametrow pracy tlokowych silnikow lotniczych.
Podkresli¢ nalezy wysoki poziom merytoryczny 1 metodyczny rozprawy doktorskiej oraz
wysoka dbatos$¢ o Scisto§¢ wyrazania mysli. Przedstawiona praca ma bardzo duza warto$¢
utylitarng. Jej wyniki moga by¢ wykorzystane w przemysle lotniczym, a takze
motoryzacyjnym. Reasumujac, zakres pracy i poziom warsztatu naukowego przewyzsza
warto$ci uznawane powszechnie za standardowe.



