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Podstawa opracowania:

Recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Gdakskiej prof. dr hab. inz. Michala Wasilczuka,

z dnia 28.04.2023 roku.

W ocenie rozprawy zostaly przyjete kryteria, wynikajgee z obowiqzujgcej Ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i [ytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.

Ust. 65. Poz. 595 z pézniejszymi zmianami) stawiane pracom doktorskim.

1. Charakterystyka ogdlna rozprawy

Tre$é pracy zawarta jest na 148 stronach, w szesciu rozdziatach oraz zawiera w tych
stronach Bibliografie i Streszczenia w jezyku polskim i angielskim, zatgcznik, wykaz tabel i
rysunkéw oraz wykaz stosowanych oznaczefi. Zawiera 50 rysunkéw i 18 tabel ilustrujacych
tresci zawarte w pracy.

Rozprawa zredagowana jest w klasyczny sposob. Zawiera pigé zasadniczych rozdzialow.
Poprzedza je Wprowadzenie a koficzy Podsumowanie. Tresé rozprawy jest zgodna z jej
tematem. Tytuly rozdziatow i podrozdzialow daja syntetyczny poglad na zawarte w nich tresci.
Kolejne rozdzialy i ich tresci tworza uktad wiasciwy dla rozprawy naukowej.

Drugi rozdziat oraz Wprowadzenie stanowig obszerne wprowadzenie do catej pracy, ktore
podsumowuje rozdziat trzeci: Motywacja. We Wprowadzeniu dokonano wprowadzenia do
tematyki pracy opisujac cechy charakterystyczne okretowych silnikow tlokowych z zaptonem

samoczynnym (ZS). Przytoczono i scharakteryzowano obowigzujace przepisy dotyczgce
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zanieczyszczania powietrza w $rodowisku morskim. Przedstawiono typowy wiryskiwacz
stosowany w okretowych silnikach z zaplonem samoczynnym. Znaczna cze$é tego rozdzialu
poswiecono zagadnieniom wirysku paliwa z wiryskiwacza otworkowego do komory spalania
silnika okretowego z ZS oraz opisom metod badania wirysku i rozpylania paliwa, szczeg6lnie
optycznym.

Rozdzial drugi pt. ,Rozpylanie paliwa w silniku ZS” zawiera przeglad literaturowy
informacji nt. zagadnien zwigzanych ze zjawiskami i procesami wirysku i rozpylania paliwa w
cylindrze silnika spalinowego. Obok przedstawienia opisu wynikéw badan przebiegu wirysku
i rozpylania paliwa znaczng czg$¢ rozdzialu poswigcono wplywowi zjawiska kawitacji na
charakterystyke rozpylania paliwa. Zawarto w nim réwniez informacje nt. badan wpltywu
parametréw otworéw wylotowych wiryskiwacza na rozpylanie paliwa. Rozdzial konczy
przeglad wybranych modeli matematycznych strug rozpylanego paliwa.

W rozdziale 3. — ,Motywacje” — dokonano proby podsumowania dokonanego w
poprzednim rozdziale przegladu literatury pod katem rozpylania paliwa w okrgtowych
silnikach spalinowych z zaptonem samoczynnym, szczegdlnie wolnoobrotowych. Podkreslono
stwierdzenie: ,,...w niniejszej rozprawie skupiono sig¢ przede wszystkim na analizie
poczatkowej fazy rozpylania paliwa z wiryskiwacza silnika okretowego ZS i bezposrednim
wtryskiem paliwa do cylindra” i w dalszej czgscei ,,.. .uznaje sie za konieczne eksperymentalne
zbadanie wptywu L/D na makroparametry strugi rozpylanego paliwa w poczatkowej fazie
rozpylania dla wiryskiwacza silnika okrgtowego ZS i bezposrednim wtryskiem paliwa” oraz
,,...kolejna motywacja do podjecia badan eksperymentalnych jest analiza zaleznosci kata
stozka strugi rozpylonego paliwa z wtryskiwacza silnika okr¢towego 7S od uplywu czasu w
poczatkowej fazie rozpylania” (dopisek recenzenta: L/D - stosunek dhugosci do $rednicy
otworu dyszy rozpylajacej wiryskiwacza). W rozdziale scharakteryzowano wstepne badania
eksperymentalne wraz z opisem stanowiska badawczego. Wiryskiwaczem, ktéry zostal
umieszczony na stanowisku badawczym byl wiryskiwacz silnika $rednioobrotowego Sulzer
3A1,25/30, w ktérym wymieniano koncowki rozpylajace o réznych $rednicach otwordéw
wylotowych. Scharakteryzowano zastosowano metode Mie scattering oraz zamieszczono
przyktady otrzymanych obrazéw rozpylonego paliwa. Rozdziat w koncowej czgsci zawiera
przyklady wynikéw badan zasiggu strugi rozpylanego paliwa i kata stozka dla okreslonego
stosunku L/D. Na podstawie opisanych wstgpnych badan eksperymentalnych podano wnioski,
ktére staty si¢ podstawa do przedstawionego w nastgpnym rozdziale 4. — ,,Cel 1 teza pracy” —
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gléwnego celu pracy jako ,,...opracowanie modeli makroparametréw strugi rozpylonego
oleju napedowego w poczatkowej fazie rozpylania dla wtryskiwacza silnika okr¢towego
7S i bezposrednim wtryskiem paliwa” oraz tezy pracy: ,Zmiana geometrii dyszy
rozpylajacej wiryskiwacza silnika okretowego 7S, wyrazona zmiang wartoSci
wspélezynnika L/D, wplywa na makrostrukturg strugi wtryskiwanego do cylindra oleju
napedowego w poczatkowej fazie rozpylania™.

Rozdziat 5. — ,,Gléwne badania eksperymentalne” — zawiera poszerzone wyniki badan,
ktérych sposéb przeprowadzenia zasygnalizowano w poprzednim rozdziale jako wstgpne
badania eksperymentalne. Wyniki badan, tj. charakterystyki kata stozka strugi rozpylanego
oleju napedowego, obrazy strugi rozpylanego oleju napedowego przedstawiono dla réznych
wartodel ciénien otwarcia wiryskiwacza i przeciwcisnienia. Przedstawiono rowniez
charakterystyki zasiegu strugi oleju napgdowego dla roznych wartoéci L/D oraz dla réznych
wartosci ciénien otwarcia wtryskiwacza i przeciwcisnienia. Koficowe 25 stron w rozdziale
pos$wigcono modelowi kata stozka strugi rozpylonego oleju napedowego, opracowaniu jak i
poréwnaniu go z innymi modelami literaturowymi dla wezeéniej stosowanych w badaniach
wartosci L/D oraz réznych wartosci ci$nien otwarcia wiryskiwacza i przeciwci$nienia.

Koficowy rozdzial ,,Podsumowanie” w sposob bardzo ogélny opisuje tresci zawarte w
pracy. Autorka jako oryginalne jej rezultaty wymienia:

- modele matematyczne do obliczania kata stozka i zasi¢gu strugi w czasie poczatkowej fazy
rozpylania, uwzgledniajace L/D otworu wylotowego paliwa wiryskiwacza, zmienne ciénienia
oleju napedowego w instalacji podczas procesu wirysku i rozpylania oraz przeciwcisnienia w
komotze o stalej objetosci,

- unikatowy proces pomiarowy makrostruktury strugi wiryskiwanego i rozpylanego oleju
napedowego z wiryskiwacza silnika okrgtowego z wykorzystaniem komory o stalej objetoscei.

Bibliografia rozprawy obejmuje 87 pozycji w duzej czgsci anglojezyczne, publikowane
zaréwno w polskich jak zagranicznych czasopismach. Jej zakres jest wystarczajacy 1

prawidtowo dobrany.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska posiada strukture typowa dla prac teoretyczno-

doswiadczalnych ztozong z analizy literatury, celu i zakresu pracy, metodyki badan, wynikow
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badaf oraz wnioskéw. Tytut rozprawy doktorskie] moéglby byé sformutowany w sposob
bardziej charakteryzujacy prace, gdyz tytut ,, Wplyw parametrow strugi paliwa wtryskiwanego
do cylindra silnika okrgtowego na poczatkows fazg rozpylania” wprowadza czytelnika nieco
w blad, gdyz sama Autorka w _Podsumowaniu” na s. 131 podaje iz ,,W badanym procesie
wirysku i rozpylania uwzglednione zostaly r6zne parametry procesow takie jak: ciénienie
otwarcia wiryskiwacza, przeciwcisnienia gazu w komorze o stalej objetosci oraz rozne
wartoéei L/D otworu wylotowego koncowek rozpylaj acych wiryskiwacza”. Trudno wérod tych
parametréw procesow odnalezé parametry strugi paliwa (wg Slownika jezyka polskiego,
PWN, Warszawa 2023: struga: 1. ciecz plyngca waskim strumieniem; tez: duza ilos¢ plynacej

cieczy; 2. strumyk; 3. pasmo, smuga czego$) zaznaczone na rysunku ponizej.

[Ha J. Y, A. Hayashi, H. Tanabe, T. Sato, H. Kuniyoshi, H. Fujimoto.: Investigation on the Initial Part and the
Spray Formation Delay of Diesel Spray. SAE Technical Paper Series 830451]
[Orzechowski Z., Prywer J.: Rozpylanie cieczy. Wydawnictwo Naukowo — Techniczne. Warszawa 1991]

Ogolnie wybor tematu/zagadnien rozprawy uwazam za W pelni uzasadniony z naukowego
punktu widzenia, a takze ze wzgledu na perspektywy utylitarne. Badania majgce na celu
minimalizacje emisji zwigzkéw szkodliwych zawartych w spalinach, zmniejszenie hatasu,
podwyzszenie sprawnosci przekladajace si¢ na mniejsze zuzycie paliwa sg jak najbardzie]
pozadane.

Tredci zawarte w rozdziale 1. ,,Wprowadzenie” wskazuja czytelnikowi, ze praca dotyczy

wyjatkowych silnikoéw okrgtowych, wolnoobrotowych, zasilanych paliwem HFO (heavy fuel
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oil) i MDO (marine diesel oil), z naciskiem na paliwo HFO, by w dalszej czgécei pracy
dowiedzie¢ sie, ze badane bedzie zasilanie silnikéw paliwem MDO.

Opis wiryskiwaczy silnikow okretowych jest bardzo skromny, mimo obiecujacego tytutu
podrozdziatu.

Opis geometrii chmury kropel paliwa zostal opisany bardzo ogolnie. Ograniczono si¢
tylko do zasiggu strugi paliwa i kata stozka rozpylonej strugi pomijajgc oznaczone na rysunku:
- odcinek poczatkowy li, znajduje si¢ w bezposrednim sgsiedztwie otworu wylotowego
rozpylacza, odznaczony kgtem rozpylenia o';

- odcinek mieszania 1, lezacy za odcinkiem poczatkowym (liczac od rozpylacza), oznaczony
katem rozpylenia os;

- odcinek penetracji lp, na ktérym to odcinku struga wykazuje podobiefstwo do strugi
wytwarzanej w sposob ciggly;

- odcinek stagnacji ls, obejmujacy czolo strugi splaszczone Ww rezultacie oporu
aerodynamicznego.

Opis metod optycznych badania procesu wirysku przedstawiony zostal w sposob
wystarczajacy, a jego podsumowanie/zestawienie zawarto w Tabeli 1.2 (s. 32). Z kolei opis
rozpadu strugi ograniczono tylko do ogélnych podstaw.

Literaturowe modele zasiegu strugi i kata jej stozka posumowano zestawieniem w Tabeli
0.1 (Zatgcznik s.142-143) oraz w Tabeli 2.2 (s. 56) i Tabeli 0.2 (Zatgcznik s.144).

Informacje zawarte w ostatnim akapicie na s. 56 sg prawdziwe, jednak nie dla przypadku
ktory prezentowany jest w rozprawie. Wtryskiwacz uzyty w badaniach, silnika
éredniobrotowego Sulzer 3AL 25/30 o predkosci obrotowej 700-1200 obr/min., nie jest
wiryskiwaczem silnika o niskiej predko$¢ obrotowej.

Uzyty w badaniach olej napgdowy, ktorego parametry podano w Tabeli 3.3 (s. 64) i Tabeli
5.2 (s.77) posiada parametry oleju napgdowego stosowanego w silnikach spalinowych z ZS w
ladowych $rodkach transportowych.

Cel pracy i teza pracy nie koresponduja z tytulem rozprawy. Tytut rozprawy to: ,,Wplyw
parametrow strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika okretowego na poczatkows faze
rozpytania” natomiast cel pracy to: ,,...opracowanie modeli makroparametrow strugi
rozpylonego oleju napedowego w poczatkowej fazie rozpylania dla wtryskiwacza silnika
okretowego ZS i bezposrednim wtryskiem paliwa” a teza: ,Zmiana geometrii dyszy
rozpylajacej wiryskiwacza silnika okrgtowego ZS, wyrazona zmiang wartos$ci wspotezynnika
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L/D, wplywa na makrostrukturg strugi wtryskiwanego do cylindra oleju napgdowego w
poczatkowej fazie rozpylania”. W pracy wykazano, ,,...ze zmiana geometrii dyszy rozpylajacej
wiryskiwacza silnika okretowego ZS, wyrazona zmiang wartosci wspotezynnika L/D wplywa
na makroparametry strugi wtryskiwanego do cylindra oleju napgdowego w poczatkowe fazie
rozpylania”. Trudno dopatrze¢ si¢ w celu pracy i tezie informacji o parametrach strugi paliwa
wiryskiwanego. W tezie sg uwzglgdnione parametry konstrukcyjne wtryskiwacza a celu pracy
odniesienie do opracowania modeli makroparametréw strugi rozpylonego paliwa.

Bogata cze$¢ badawcza wykazuje dobrg orientacj¢ Autorki w zagadnieniach i tematyce
bedgcej podstawa rozprawy. Bardzo bogaty material ilustracyjny wyczerpuje w pelni czgsé
badawcza. Cze$é ta bylaby moze bardziej przejrzysta, gdyby czgs¢ charakterystyk przeniesiono
do Zatgcznika.

Trudno jednak zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem zawartym w pierwszym akapicie na s. 99 iz:
,Na postawie Rys. 5.12-5.14 (s. 96-98) zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem warto$ci L/D
zasieg strugi wzrasta”. Na wymienionych rysunkach wyraznie widaé, ze najmniejszy zasieg
jest dla najwiekszej wartosci L/D, tj. 10,9. Podobne informacje zawiera rys. 5.11 (s. 95).

Podsumowanie zawiera bardzo ogdlne odniesienia do tresci pracy, jej celu i tezy.
Podkreslono oryginalne jej wyniki, tj. opracowanie modeli matematycznych do obliczania kata
stozka i zasiegu strugi w czasie w poczatkowej fazie rozpylania, uwzgledniajgce L/D otworu
wylotowego paliwa wiryskiwacza oraz zmienne ci¢nienia oleju napedowego oraz
przeciwcisnienia w komorze wiryskowej jak i sam wykonany proces szeregu pomiarow.
Zabrakto w nim prezentacji perspektyw przydatnosci wykonanych opracowan i odniesienia do
zastosowan praktycznych.

Podsumowujgc, mimo powyzszych uwag oraz szczegblowych w dalszej czgscei,
postawiony w rozprawie cel, ,,opracowanie modeli makroparametréw strugi rozpylonego
oleju napedowego w poczatkowej fazie rozpylania dla wiryskiwacza silnika okretowego
ZS i bezpo$rednim wtryskiem paliwa” zostal zrealizowany a teza pracy: ,,Zmiana geometrii
dyszy rozpylajacej wtryskiwacza silnika okrgtowego ZS, wyrazona zmiang wartoSci
wspélezynnika L/D, wplywa na makrostrukturg strugi wtryskiwanego do cylindra oleju

napedowego w poczatkowej fazie rozpylania” potwierdzona.
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3. Uwagi szczegbélowe

W recenzowanej pracy wystgpuja pewne niedociggnigeia edycyjne i niejasnosei. Nie
obnizaja one naukowej wartosci rozprawy jako catosci. Oto one:

Makro jest przedrostkiem i zapisuje si¢ je tgcznie, tak jak zapisano to w Tabeli 1.2 (s. 32).

Podpis pod rysunkiem 1.4 (s. 20) ,,przenidsl” si¢ na s. 21.

Czym spowodowane bylo uzywanie zamienne poje¢ strumien objgtosci, strumien masy z
objetosciowym natezeniem przepltywu i masowe natezenie przeptywu (s. 7, s. 20)?

Niekonsekwentne stosowanie kursywy dla wyrazow angielskich (np. s.23).

Brak opisu pod rysunkiem 2.1 (s. 49-50) czgscia i b.

Na s. 78 powinno by¢ powotanie na Tab. 3.4, a nie na Tab. 3.1.

Brak opisu pod rysunkiem 5. (s. 84-85) czgsciaib.

Niefortunna nazwa podrozdzialu 5.2 ,Wyniki zasiggu strugi rozpylonego oleju
napgdowego”. Moze powinno by¢: ,,Wyniki badan zasiggu strugi rozpylonego oleju
napedowego™?

Analizujg tre$é rozprawy, pojawiajg si¢ pewne pytania, na ktore nie ma w niej odpowiedzi,
a moga by¢ one istotne eksploatatoréw silnikéw z zaplonem samoczynnym jak i moga
stanowié ramy naukowej dyskusji:

- Czym podyktowane byto podanie dla oleju napgdowego wartosci lepkosci dynamicznej
(Tabela 3.3, s. 64, Tabela 5.2 s. 77), podczas gdy norma ISO 8217:12 dla lekkich olejow
napedowych podaje lepkos¢ kinematyczng?

- Czym podyktowana byla przyjeta do badan wartos¢ L/D, jezeli badania opisane m.in. w [Arai
M., Tabata M., Hiroyasu H., Shimizu M.: Disintegrating Process and Spray Characterization
of Fuel Jet Injected by a Diesel Nozzle. SAE Technical Paper Series 840275] wskazuja, ze
najlepsza jako$é rozpylenia tj. najmniejsze $rednice kropel uzyskuje sig, gdy stosunek L/D
wynosi 4.

- Czy zastosowanie w stanowisku badawczym klasycznej ttoczkowej pompy wiryskowej z
silnika Sulzer 3AIL 25/30 zamiast zastosowanej pompy CR mogloby zmieni¢ wyglad
otrzymanych charakterystyk?

- W jakim celu opracowano model makroparametréw strugi rozpylonego oleju napgdowego.

Jakie ma to praktyczne znaczenie, jezeli ma?




4, Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Grochowalskiej stanowi oryginalne
rozwigzanie postawionego w niej problemu naukowego i w tym zakresic wnosi naukowa
warto$¢ dodang do zagadnien zwigzanych z dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Mimo szeregu uwag, ktére we wczesniejszej czgsei przedstawiono, Rozprawa doktorska
zawiera wszystkie elementy niezbedne do jej pozytywnej oceny. Zaliczam do nich analizg
materiatéw Zrédlowych, zwigzanych z przedmiotem badan, jasne sformulowanie wlasnej
problematyki badawczej i wynikajgcych z niej celéw badawcezych i celéw pracy oraz konsekwentne
wykonywanie zadan badawczych, zgodnie z przyjetymi zasadami metodologii realizacji pracy
naukowo-badawczej.

Praca posiada prawidlowsg strukture, jest logiczna metodologicznie i spéjna merytorycznie.
Jest napisana poprawnym i komunikatywnym polskim jezykiem technicznym. Ocena warsztatu
badawczego Doktorantki jest pozytywna i zastuguje na uznanie za umiejetnos¢ stosowania
dojrzatos¢ w srodkéw badawczych (stanowisko badawcze, obrobka i prezentacja danych), co
umozliwia Jej swobodne dzialanie w zakresie badan do$wiadczalnych. Przejawia si¢ w tym
dojrzalos¢ naukowa Doktorantki i Jej przygotowanie do samodzielnej pracy badawczej.
Przedstawione w pracy uwagi krytyczne nie obnizaja jej oceny i powinny przyczynié¢ si¢ do
doskonalenia warsztatu naukowego Doktorantki.

Recenzowana praca ma warto$¢ poznawcezg 1 wnosi nowe tresci do problematyki wtrysku
oleju napgdowego.

Na podstawie recenzowanej rozprawy moge stwierdzi¢, ze mgr inz. Joanna Grochowalska
jest w pelni przygotowana do pracy badawczej.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Joanny
Grochowalskiej pt. ,, Wplyw parametrow strugi paliwa wiryskiwanego do cylindra silnika
okretowego na poczatkowa faze¢ rozpytania” spelnia wymagania ustawy o stopniach i
tytule naukowym (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 22017 r., poz. 1789)) oraz Ustawy z dnia 20

lipca 2018 1. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22018 r., poz. 1668, z p6zn. zm.).
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