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1. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Układy napędowe morskich środków transportu w przeważającym stopniu wykorzy-

stują obecnie silniki spalinowe. Mimo wymuszanej tendencji zastępowania takich sys-

temów napędowych układami elektrycznymi, okrętowe silniki spalinowe jeszcze w dłu-

giej perspektywie czasowej pozostaną głównym źródłem jednostek pływających.  

Poszukiwanie możliwości zwiększenia sprawności procesu spalania silnika okręto-

wego odbywa się obecnie dwukierunkowo: przez zmianę systemu spalania lub przez 

modyfikację obecnych układów przygotowania ładunku. Pierwszy sposób dotyczy m.in. 

systemów dwustopniowego spalania, których efektywne zasilanie przynoszące korzyści 

w zakresie sprawności ogólnej, wiąże się z wykorzystaniem paliw gazowych przy du-

żych wartościach współczynnika nadmiaru powietrza. Drugi sposób dotyczy modyfikacji 

systemów zasilania, których głównym źródłem są paliwa ciekłe. Wysokociśnieniowe 

systemy spalania ciekłych paliw węglowodorowych są ukierunkowane na zwiększanie 

ciśnienia paliwa lub poprawę wskaźników rozpylenia paliwa.  

Poprawa wskaźników rozpylenia paliwa w zakresie makroskopowym dotyczy przede 

wszystkim zasięgu oraz kąta stożka strugi paliwa. Oba wskaźniki mogą przyczynić się do 

poprawy rozpylenia paliwa, a tym samym do zwiększenia jakości przygotowania ładun-

ku do spalania. Taką tematyką zajęła się doktorantka, co wskazuje, że zagadnienia roz-

prawy są bardzo aktualne i ważne w aspekcie przygotowania i prowadzenia procesu 

spalania. Należy zauważyć, że zagadnienia, którymi zajmuje się doktorantka są ważne z 

uwagi na konieczność spełnienia ciągle zaostrzanych przepisów dotyczących ochrony 

środowiska w zakresie przepisów Międzynarodowej Organizacji Morskiej – IMO. 
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Doktorantka, mgr inż. Joanna Grochowalska podjęła w pracy tematykę wskaźników 

makroskopowych strugi paliwa, stawiając sobie za cel opracowanie modeli makrosko-

powych parametrów strugi paliwa w początkowej fazie rozpylenia z uwzględnieniem 

badań eksperymentalnych oraz modelowych.  

Rozprawę napisano w języku polskim, liczy ona 148 stron tekstu obejmującego 6 roz-

działów, spis literatury zawierający 87 pozycji oraz załącznik. W pracy zawarto wykaz 

stosowanych oznaczeń oraz spis rysunków i tabel. 

W rozdziale pierwszym zatytułowanym Wprowadzenie, Doktorantka zawarła wiele 

różnych aspektów pracy. W jego pierwszej części zawarto wprowadzenie do zagadnień 

poruszanych w pracy. Jednak w tym samym rozdziale analizie poddano wtryskiwacze 

tłokowych silników okrętowych oraz omówiono geometrię strugi paliwa. W tym samym 

rozdziale dokonano także przeglądu metod optycznych w badaniach procesu wtrysku i 

rozpylenia paliwa. Będąc nadal w rozdziale 1 omówiono charakterystykę rozpadu strugi 

cieczy wraz z opisem liczb kryterialnych. 

Wydaje się, że rozdział ten powinien być podzielony w taki sposób, aby początkowy 

rozdział był jedynie wprowadzeniem w zagadnienie, a nie obejmował już ściśle tech-

nicznych zagadnień pracy. Taki brak podziału wprowadza lekkie nieuporządkowanie 

treści rozprawy. 

Drugi rozdział to Rozpylanie paliwa w silniku ZS. W rozdziale tym przedstawiono ob-

szerną analizę literatury w zakresie rozpylania cieczy. Omówiono zagadnienia dotyczące 

rozpylenia paliw w odniesieniu do ciśnienia gazu w cylindrze oraz ciśnienia paliwa, wła-

ściwości fizyko-chemiczne paliwa oraz geometrię otworów wylotowych rozpylacza. W 

rozdziale zawarto także modele matematyczne makroparametrów strugi paliwa skupia-

jąc się na modelach zasięgu strugi oraz kąta stożka strugi paliwa.  

Autorka zwraca uwagę, że przedstawione modele powstały na bazie badań ekspery-

mentalnych wtrysku i rozpylenia paliwa zbliżonych do silników okrętowych. Tak więc 

przedstawiono modele zgodne z badaniami, a nie modele zupełnie przypadkowe, sta-

nowiące jedynie katalog prac innych autorów.  

Rozdział trzeci zatytułowany Motywacja  obejmuje m.in. wnioski z przeprowadzonej 

analizy bibliograficznej oraz rozważania dotyczące wyboru jedynie początkowej fazy 

rozpylenia paliwa jako prac badawczych prowadzonych w dysertacji. Autorka stwierdzi-

ła, że przedstawione wcześniej modele zasięgu strugi nie uwzględniają stosunku L/D 

otworów rozpylacza, dlatego konieczna jest eksperymentalna ocena oraz analiza mode-

lowa. W kolejnej części tego rozdziału przedstawiono wstępne badania eksperymental-
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ne wraz z ich wynikami. Z tego powodu zawarto tutaj opis stanowiska badawczego oraz 

zastosowanej aparatury. 

Kolejny – czwarty rozdział – to Cel i teza pracy. Rozdział ten opracowano na podsta-

wie badań wstępnych: sformułowano cel badawczy oraz tezę pracy; podano także (w 

wielkim skrócie) zakres prac badawczych.  

Rozdział piąty – Główne badania eksperymentalne – stanowi główny trzon pracy, za-

równo pod względem merytorycznym oraz objętościowym. To w nim przedstawiono 

analizy dotyczące zarówno badań eksperymentalnych oraz modelowanych.  

Pracę kończy rozdział szósty – Podsumowanie. W krótkim podsumowaniu stwierdzo-

no, że spełniono cel pracy oraz potwierdzono tezę pracy.  

 

2. OCENA ROZPRAWY 

2.1. Uwagi ogólne 

Współczesna problematyka badawcza spalinowych silników okrętowych znajduje 

pełne potwierdzenie w niniejszej dysertacji. Możliwości zwiększenia sprawności okrę-

towego silnika spalinowego to przede wszystkim przygotowanie paliwa do jego spala-

nia. 

Współczesne dysertacje powstają w wyniku całościowych badań eksperymentalnych 

lub modelowanych. Niniejsza praca częściowo się z tego schematu wyłamuje, prezentu-

jąc najpierw badania wstępne a później zasadnicze. W ten sposób konieczne stało się 

przedstawienie warsztatu badawczego przed postawieniem tezy pracy. Taki schemat 

dysertacji częściowo zaburza typowy układ pracy. Wynika z tego, że w badaniach głów-

nych warsztat badawczy (stanowisko badawcze) nie podlegał żadnym modyfikacjom w 

odniesieniu do układów pomiarowych.  

2.2. Uwagi merytoryczne 

Pod względem merytorycznym i metodycznym pracę należy ocenić dość wysoko. Au-

torka przedstawia analizę bieżącego stanu wiedzy podając bardzo dużą liczbę prac ba-

dawczych. Doktorantka wskazuje na pewne braki naukowe w zakresie rozpylenia pali-

wa i braku pełnym analiz uwzględniających stosunek długości (L) do średnicy (D) otwo-

ru wylotowego rozpylacza. 

Braki te były podstawą prowadzonych prac eksperymentalnych. W pracach ekspery-

mentalnych (z użyciem metody Mie scattering) dokonano badań przy zmianie średnicy 
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otworków rozpylacza. Podano współczynnik L/D, jednak nie skomentowano zmiany 

liczby otworków (z ośmiu do dziewięciu).  

Mimo tych niedociągnięć, przedstawione wstępne etapy badań eksperymentalnych 

sprowadziły się do powstania tezy o wpływie wartości współczynnika L/D na makro-

strukturę strugi wtryskiwanego paliwa.  

W pracy wykorzystuje się układ common-rail, a mimo to zasilanie wtryskiwacza od-

bywa się w sposób prawie konwencjonalny. Przebieg ciśnienia w instalacji przed wtry-

skiwaczem powinien być przedstawiony w sposób bardziej krytyczny. Stałe ciśnienie 

systemu akumulacyjnego 50 MPa jest świadomie ograniczone do poziomu 20-25 MPa. 

Dość enigmatycznie podano czas otwarcia wtryskiwacza i nie skomentowano go przy 

zmianie L/D.  

Sposób przedstawienia wyników badań zasadniczych oraz prace modelowe stanowią 

najcenniejszą część pracy. Tutaj Autorka szeroko prezentuje wyniki swoich prac.  

W badaniach zasadniczych uzyskane zależności zasięgu i kąta strugi od czasu wypły-

wu paliwa poddano modelowaniu. Uzyskano informacje, że zmniejszenie stosunku L/D 

(przy zwiększaniu średnicy przepływowej) skutkuje przeważnie zwiększeniem zasięgu 

strugi oraz również zwiększeniem kąta stożka strugi w początkowym okresie rozpyle-

nia.  

W modelowaniu kąta stożka strugi zaproponowano własny model nieliniowy (z 

uwzględnieniem L/D) minimalizujący współczynnik determinacji – R2. Wynika z tego, że 

model będzie w pewnym sensie dobrze dopasowany. W ramach tych prac skonfronto-

wano go z modelem Kegla i Lesnika. Niestety nie spełniał on oczekiwań, gdyż uzyskano 

małą zgodność z wynikami badań własnych. Dlaczego więc nie porównano wyników z 

innymi modelami, które zawarto w załączniku 0.2? Autorka przedstawiła wiele modeli 

kąta stożka strugi, jednak ich nie wykorzystała.  

Modelowanie zasięgu strugi paliwa opisano także modelem nieliniowym uwzględnia-

jącym stosunek L/D. Tutaj współczynnik determinacji uzyskano nieco mniejszy o warto-

ści 0,90. Czy brak zgodności badań eksperymentalnych, modelowych oraz modeli litera-

turowych nie wynika z odmiennych warunków początkowych: modele literaturowe po-

wstały w wyniku pełnych badań rozpylenia paliwa, a nie w bardzo ograniczonym czasie 

(poniżej 1 ms)? 
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2.3. Elementy nowości naukowej 

Na podstawie szerokiego przeglądu literatury Autorka określiła tematyczną niszę na-

ukową. Uwzględniając aspekty naukowe procesu wtrysku i rozpylenia paliwa, Dokto-

rantka postanowiła rozszerzyć dotychczasowe badania naukowe o problematykę zmia-

ny wskaźnika L/D wtryskiwacza silnika okrętowego. Wynika to z pewnej luki naukowej, 

która dotyczy określania zasięgu i kąta stożka strugi paliwa z uwzględnieniem wspo-

mnianego wskaźnika.  

Doktorantka postawiła tezę, którą próbując udowodnić, dokonała wyboru warsztatu 

naukowego oraz wskazała zakres prac naukowych. Brakuje oczywiście schematu postę-

powania w celu udowodnienia tezy pracy, co może budzić pewien niedosyt.  

Autorka rozprawy dokonała szerokiej prezentacji wyników swych rozważań zarówno 

teoretycznych oraz eksperymentalnych; opisała przeprowadzone badania oraz starała 

się metodami modelowania matematycznego uzyskać postacie modeli zasięgu oraz kąta 

strugi. Jeśli nawet materiał eksperymentalny został przedstawiony właściwie, to już 

analizę tych wyników pozostawiono częściowo czytelnikowi. Autorka kilkoma zdaniami 

potrafiła opisać kilkanaście wykresów przedstawiających różne warianty badawcze.  

Wnioski z przeprowadzonych analiz i badań są sformułowane trafnie i adekwatnie do 

ich charakteru. Całość pracy cechuje staranna jej redakcja i poprawny styl pisarstwa. 

Najważniejsze osiągnięcia pracy, stanowiące o oryginalnym dorobku Doktorantki: 

1. Sformułowanie ciekawego, wynikającego z praktycznego zastosowania problemu 

dotyczącego zagadnień wtrysku i rozpylenia cieczy w silnikach okrętowych. Pro-

blematyka ta dotyczy oceny wskaźników makroskopowych oraz możliwości mode-

lowania tych wskaźników; działania takie mogą być związane ze zwiększeniem ja-

kości rozpylenia paliwa i jego spalania w silnikach okrętowych. 

2. Nowoczesny i interdyscyplinarny warsztat naukowy obejmujący badania ekspery-

mentalne rozpylenia cieczy z użyciem komory stałej objętości, analizę obrazów oraz 

modelowanie matematyczne prowadzące do uzyskania praktycznych modeli zasię-

gu strugi i kąta jej rozpylenia, co stanowi o wartości dodanej przedstawionej roz-

prawy. 

3. Zestawienie w jednym miejscu znacznej liczby modeli zasięgu strugi i kąta rozpylo-

nego paliwa. Obecnie nie jest to może dość złożone zagadnienie, jednak tu dodatko-

wo podano warunki dodatkowe tych modeli, co zasługuje na odnotowanie, gdyż 

wymaga dotarcia do wielu źródeł badawczych.  
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4. Uzyskane modele zasięgu i kąta rozpylenia w początkowej fazie wtrysku paliwa mo-

gą być zastosowane w wielu zagadnieniach modelowania wtrysku i spalania paliw. 

5. Staranne i przejrzyste wykonanie pracy; poprawny język techniczny i konsekwencja 

w stosowaniu terminologii.  

Budzi jednak pewien niedosyt lub zastrzeżenia kilka fragmentów rozprawy, które nie 

obniżają mojej ogólnej, pozytywnej oceny wszystkich aspektów pracy (wyboru tematu, 

uzasadnienia, analiz, przeprowadzonych badań eksperymentalnych i modelowych oraz 

wnioskowania – chociaż czasami dość zwięzłego, itp.). 

1. Autorka pisze, że elektroniczne sterowanie wtryskiem paliwa umożliwia ograniczenie 

emisji związków toksycznych w całym zakresie obciążenia silnika. Czy rzeczywiście 

ograniczane są wszystkie składniki toksyczne jednocześnie? Jakie metody należało-

by zastosować, aby umożliwić jednoczesne ograniczenie wszystkich składników 

spalin? 

2. Jakie korzyści eksploatacyjne wynikają z szerokiego opisu uzyskanych wyników? 

Uzyskano wnioski w zakresie zasięgu oraz kąta strugi w początkowym zakresie 

wtrysku paliwa. Jeśli wykorzystać wtrysk wieloczęściowy, to czy uzyskane wyniki 

będą w pełni przydatne, czy konieczne będą kolejne badania w zakresie dłuższego 

czasu propagacji strugi paliwa? Dlaczego o takim ryzyku prowadzonych badań nie 

wspomniano podczas analizy możliwości badawczych? 

3. Autorka zaproponowała zmianę wskaźnika L/D wtryskiwaczy. Wskaźnik ten zmie-

niano w wyniku zmian średnicy otworu rozpylacza. Czy taka modyfikacja nie wpły-

nie na natężenie przepływu i konsekwencje związane z zasięgiem i kątem strugi pa-

liwa? Zaproponowane zmiany średnicy prowadzą do 50% zmiany pola przepływu. 

Wielkość ta bezpośrednio wpływa na natężenie przepływu. Przy stałym czasie 

wtrysku dawka paliwa ulega zmianie. Czy te zmiany uwzględniono w prowadzonych 

badaniach? Jeśli tak, to w jaki sposób; a jeśli nie, to jakimi błędami obarczone są 

uzyskane wyniki badań eksperymentalnych? Gdyby zmienić L przy stałej wartości D, 

to czy badane wskaźniki strugi uległyby także zmianie?? 

4. Pełna charakterystyka zasięgu strugi wtryskiwanego paliwa wskazuje na kilkukrot-

ne zmiany charakterystyki w czasie wtrysku. Przy krótkim czasie analizy rozpylenia 

przyjętym przez Doktorantkę (ze znanych powodów) charakterystyka jest odmien-

na od jej dalszego przebiegu. Taka sytuacja wymaga komentarza. Czy nie powinno 

się analizować modeli dla czasów znacznie dłuższych niż 1 ms? Przedstawiony 
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przykład na rys. 5.11 wskazuje na możliwość uzyskania różnych wniosków w zależ-

ności od czasu analizy zasięgu. 

5. W pracy dokonano analizy teoretycznej wielu modeli zasięgu strugi. Zestawiono je z 

wynikami badań własnych. Jak wynika z przedstawionych analiz, żaden model nie 

pokrywał się z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi przez Doktorantkę. Mo-

del własny przyjmował podobne wyniki jedynie w dwóch–trzech punktach badaw-

czych. Ten brak korelacji nie został w żaden sposób skomentowany. Dlaczego? Jakie 

warunki wpływają na tak duże rozbieżności modeli? Czy modele innych badaczy 

mogą być analizowane w tak małym przedziale czasu? 

2.4. Uwagi szczegółowe 

Rozprawa jest starannie opracowana pod względem redakcyjnym i edytorskim oraz 

wyróżnia się dostateczną czytelnością zamieszczonych rysunków. Zwraca uwagę ła-

twość poruszania się Autorki w zagadnieniach teoretycznych procesu wtrysku i rozpy-

lenia paliwa. Terminologia stosowana w pracy jest poprawna i konsekwentnie prze-

strzegana. Poniżej przedstawiono wybrane uwagi szczegółowe: 

Uwagi merytoryczne: 

1. Początek pracy to przedstawienie zagadnień technicznych bez wprowadzenia w 

kontekst naukowy zagadnienia. Brakuje wskazania obszaru naukowego, w którym 

uzyskane wyniki będą umożliwiały rozwój bazy naukowej. 

2. Przedrostki jakimi są „mikro-„ i „makro-„ powinniśmy pisać łącznie gdyż nie są to 

osobne wyrazy. Jeśli zapis „wskaźniki mikro” jest prawidłowy to mikro- czy ma-

krowskaźniki powinniśmy pisać łącznie. To samo zagadnienie dotyczy zapisów 

dwuetapowy oraz dwustrefowy. 

3. Str. 8: Autorka wymieniając różnice konstrukcyjne silników okrętowych w odnie-

sieniu do silników ZS stosowanych w motoryzacji pisze, że: różnicą jest początek 

samozapłonu paliwa zachodzący przed górnym martwym położeniem tłoka (GMP). 

Gdzie tkwi ta różnica? 

4. Czasami pojawiają się niejednoznaczne zapisy: „strategia wielowtrysku”, „efektywne 

spalanie”.  

5. Str. 22: Pojawił się zapis: Jednorodność rozpylenia określa rozrzut średnic kropel. W 

tym przypadku większa jednorodność oznacza mniejszy rozkład średnic kropel. Czy 

rozkład i rozrzut średnic oznaczają tutaj to samo, czy są to różne określenia? Z któ-

rym określeniem można powiązać więc jednorodność rozpylenia? 
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6. W pracy opisano wiele różnych (nowoczesnych) technik badania strugi paliwa. Nie-

stety, w badaniach ich nie wykorzystywano. W jakim celu więc pojawiły się w pracy?  

7. Str. 27: Podczas literaturowego charakteryzowania metod pomiarowych dotyczą-

cych wtrysku paliwa przedstawiono stanowisko badawcze, które podpisano, że do-

tyczy badań rozpylenia benzyny z wtryskiwaczem silnika ZS. Niestety nie jest to 

zdanie prawdziwe, gdyż analiza tego artykułu wskazuje na realizację zasilania ben-

zyną, ale z wtryskiwaczem ZI o wtrysku bezpośrednim. Dodatkowo – na korzyść Au-

torki – w podpisie rysunku 1.6 zawarto już prawidłową informację o typie wtryski-

wacza.  

8. Tablica 1.2: Niejednoznaczny zapis: Możliwa konieczność zastosowania znacznika. To 

konieczność czy nie? 

9. Tablica 1.3: Nieprawidłowy zapis liczba kryterialna Reynoldsa (jest Reynlodsa) 

10. W rozdziale 2 (str. 57) zmienne bezwymiarowe opisujące kąt stożka strugi. Czy róż-

nica ciśnienia pw – pg jest zmienną bezwymiarową?  

11. Rozdział 3: Dlaczego do mechanizmu rozpylenia cieczy zakwalifikowano geometrię 

otworu dyszy rozpylającej? Sama geometria dyszy nie jest raczej mechanizmem. 

12. W pracy brak jest schematu postępowania do osiągnięcia celu pracy. Nie wiadomo 

jakie są kolejne etapy postępowania prowadzące do realizacji zadań badawczych. 

13. Wątpliwości budzi oznaczenie t na rysunku 5.4? Dlaczego czas rozpoczęcia wtry-

sku przyjęto przy Pmax? Jeśli można połączyć ciśnienie paliwa oraz wypływ paliwa 

(na podst. rejestrowanych obrazów) to można uzyskać „synchronizację” sygnałów. 

Wówczas nie trzeba przyjmować przypadkowych wielkości. Różnica między Po a 

Pmax wynosi ponad 1 ms. To więcej niż analiza zasięgu strugi. 

14. Wyjaśnienia wymaga podana nastawa ciśnienia paliwa w zasobniku o wartości 50 

MPa i różne ciśnienia otwarcia wtryskiwacza. Dodatkowo w odniesieniu do tych 

wartości wymagany jest komentarz dotyczący przebiegu ciśnienia przed wtryskiwa-

czem oznaczony na rys. 5.4. W jaki sposób powiązano te wielkości ciśnienia? Dlacze-

go ciśnienie stabilizuje się na wartości 20 MPa? 

 

Uwagi edytorskie 

1. Oświadczenie Autora rozprawy doktorskiej oraz Opis rozprawy doktorskiej zamiesz-

czone na początku pracy zawierają dwa różne tytuły pracy. Różnica dotyczy tylko 

jednego wyrazu, ale dość mocno zmienia czytelność tytułu. 
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2. Istnieje wiele tekstów, których nie można przypisać do żadnego podrozdziału. Przy-

datne byłyby dodatkowe podrozdziały, które w dużym stopniu porządkowałyby tre-

ści zawarte w pracy.  

3. Nie dostrzeżono w pracy przywołania publikacji [63–65].  

4. Dlaczego modele kąta stożka strugi (rozdz. 5.2.1) zamieszczono w rozdziale doty-

czącym zasięgu strugi? Wydaje się, że celowym byłoby zaprezentowanie tego pod-

rozdziału w punkcie 5.1. 

3. PODSUMOWANIE 

Na podstawie analizy treści stwierdzam, że oceniana rozprawa mieści się w dyscypli-

nie naukowej Inżynieria Mechaniczna. 

Temat dysertacji jest ważny w projektowaniu i eksploatacji okrętowych silników spa-

linowych, szczególnie w zakresie układów wtrysku paliwa, a uzyskane wyniki mogą być 

już obecnie wykorzystane w warunkach eksploatacyjnych oraz modelowaniu zagadnień 

wtrysku i rozpylenia paliw. Równocześnie temat rozprawy jest niedostatecznie opisany 

w takiej postaci w literaturze, a sam sposób modelowania w zakresie początkowego wy-

pływu paliwa jest oryginalnym rozwiązaniem Autorki i stanowi o dużej wartości pracy. 

Zadanie, którego podjęła się Autorka należy do trudnych, gdyż jego realizacja wymagała 

wykorzystania obszernego zakresu wiedzy teoretycznej i wykonania rzetelnych ekspe-

rymentalnych badań optycznych z jednoczesnym uwzględnieniem ich wyników do mo-

delowania matematycznego. Z tego powodu podjęcie się tak trudnego zadania przez Au-

torkę uważam za wartość dodaną pracy. 

W przedstawionym zadaniu naukowym Autorka wykazała się samodzielnością w 

formułowaniu oryginalnych problemów i ich rozwiązywaniu oraz umiejętnością prowa-

dzenia badań eksperymentalnych. Przeprowadzone rozważania teoretyczne i uzyskane 

wyniki badań eksperymentalnych oraz modelowych są przekonujące i w pełni potwier-

dzają postawioną w pracy tezę. 

Pod względem metodologicznym pracę uznaję za prawidłową. Autorka potwierdziła 

umiejętność formułowania tez oraz syntezy prowadzonych badań w sposób uporząd-

kowany i metodyczny, a także prawidłowe podejście do interpretacji wyników. Na pod-

kreślenie zasługuje również poziom redakcyjny i edytorski pracy. 

Zawarte w opinii uwagi krytyczne nie wpływają na ogólną pozytywną ocenę pracy. 

Należy zaznaczyć równocześnie, że niektóre z uwag mają charakter dyskusyjny lub wy-

jaśniający albo stanowią alternatywne podejście do zagadnienia. 






