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Podstawa opracowania recenziji:

Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej
prof. dra hab. inz. Michata Wasilczuka (064/WIMi0O/2023 z dnia 27.03.2023) dotyczgce
powotlania na recenzenta, do ktérego dotgczono komplet wymaganych dokumentéw oraz

egzemplarz rozprawy doktorskiej.

Znaczenie podjetej tematyki badawczej

Dostarczona do recenzji praca doktorska pt. ,,Analiza informacyjnosci diagnostycznej
temperatury spalin wylotowych okretowego ttokowego silnika spalinowego”, ktdrej autorkg
jest Pani mgr inz. Patrycja Puzdrowska, dotyczy oceny stanu technicznego silnika okrgtowego
w eksploatacji na podstawie pomiaréw szybkozmiennej temperatury gazow wylotowych. Ten
parametr diagnostyczny pozwala zidentyfikowaé znane i rozpoznawalne uszkodzenia
elementéw konstrukcyjnych ograniczajgcych przestrzenie robocze silnikoéw o zaplonie

samoczynnym. Podjeta przez Doktorantke rozprawy tematyka jest bardzo istotna ze wzglgdu



na to, ze w dotychczas opublikowanych pracach naukowo-badawczych nie wykorzystywano

metodyki badan diagnostycznych silnika okretowego opartej na parametrze, ktéry rejestrowany

jest w miejscu pomiaru standardowego zgodnie z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych

(co nie zakl6ca procesu roboczego pracy silnika). Wigkszos¢ dotychczasowych prac

naukowych z tej tematyki dotyczyla wyznaczania szybkozmiennej temperatury gazow

wylotowych z silnika w sposob posredni, np. na podstawie zarejestrowanego cisnienia gazow
wylotowych lub temperatury czynnika roboczego w komorze spalania. Jednak wigkszg
dokladno$é, a co za tym idzie wiarygodno$é diagnostyczng dajg bezpodrednie pomiary tego
parametru pod warunkiem prawidtowo przeprowadzonych przeksztalcen zarejestrowanego
sygnalu. Przedstawione w rozprawie wyniki badaf i analiz wnosza istotny wkiad

w poszerzenie wiedzy naukowej oraz majg praktyczny charakter zwigzany z oceng stanu

technicznego silnika o zaplonie samoczynnym. Przedstawiona problematyka jest trudna

i zZozona, a potrzeba wyjasnienia szeregu aspektéw, czynnikow, a takze zaleznosci wymagata

od Doktorantki opracowania unikalnego algorytmu badan wiasnych, dotyczacych

rzeczywistego przebiegu szybkozmiennej temperatury gazow wylotowych silnika o zaptonie
samoczynnym na drodze:

- modelowania matematycznego procesu wymiany ciepla w termoparze,

- identyfikacji znanych i rozpoznawalnych uszkodzen silnika o zaptonie samoczynnym, ktore
maja bezposredni lub posredni wptyw na przebieg procesu spalania i przebieg zmiennosci
temperatury gazéw wylotowych,

- zaproponowania metodyki badaf diagnostycznych jednocylindrowych silnikéw o zaplonie
samoczynnym o strukturze konstrukcyjnej zblizonej do silnika rozpatrywanego

W rozprawie.

Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa obejmuje 160 stron i podzielono jg na 6 numerowanych rozdzialow oraz
nienumerowane: Wykaz wazniejszych oznaczen, Wstep, Zakonczenie, Bibliografig
i 4 Zalgczniki. W poczgtkowych rozdziatach swojej pracy Doktorantka w sposob syntetyczny
przedstawila istniejacy stan wiedzy i zakres badah wykonywanych do tej pory przez innych
naukowcoéw. Nastepnie sformulowata cel badawczy rozprawy, jej teze, cele poznawcze
i utylitarne oraz opisala metode realizacji badan. Kolejne rozdzialy pracy dotycza identyfikacji
obiektu badan, parametréw diagnostycznych oraz organizacji badan empirycznych. Ostatni
z numerowanych rozdzialow dotyczy oceny stanu technicznego silnika badawczego

dokonanego na podstawie pomiar6w temperatury gazow wylotowych. W pracy umieszczono



odnosniki do 175 pozycji literaturowych, 6 witryn internetowych oraz norm i regulacji
prawnych, ktore sg stosownie dobrane. Przywotana bibliografia odnosi si¢ do wiasciwe;j
i dobrze dobranej literatury dotyczgcej poruszanej tematyki badan. Rozprawa obejmuje ponadto
26 tabel oraz 82 rysunki glowne. Uklad pracy jest wlasciwy, a wszystkie rozdzialy wraz
z podrozdzialami tworzg logiczng cato$é. Oprécz tego nalezy zauwazy¢ poprawno$é
opracowania rozprawy, nie tylko pod wzgledem uktadu, ale rowniez pod wzgledem graficznym
(choé¢ z matymi wyjatkami). Wykresy oraz tabele sg precyzyjnie opisane, a w tekscie znajdujg
sie stosowane odwolania. Doktorantka postuguje si¢ poprawnym jezykiem. Rysunki
w wiekszoéci wykonane sg starannie oraz wstawione sg umiejgtnie w calo$¢. Recenzowana
rozprawa mieéci sie w nurcie wspolczesnych kierunkéw badan dyscypliny inzynieria
mechaniczna. Zastosowane w pracy metody badawcze wraz z analizg opracowanych wynikéw
pozwolily na zglebienie podejmowanej tematyki. Oceniana praca zawiera podstawowe
elementy pracy doktorskiej, ma charakter naukowo-badaweczy. Tre$¢ rozprawy doktorskiej jest
zgodna z jej tytulem, proporcje oraz przyjete rozdzialy nie budza zastrzezen. Cel rozprawy
zostal osiggniety, a opracowane wnioski znajdujg potwierdzenie w otrzymanych wynikach

badan.

Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej

Doktorantka rozpoczyna swojg prace od Wstepu, w ktérym opiniuje analizowang literaturg
dotyczacg dotychczasowego stanu wiedzy zwigzanego z tematyka rozprawy. Nastgpnie
formutuje cel badawczy rozprawy, jej teze, cele poznawcze i utylitarne oraz charakteryzuje
metode realizacji wlasnych badan.

Rozdzial pierwszy zatytulowany ,,Diagnozowanie okretowych ttokowych silnikéw
spalinowych w eksploatacji” opisuje tematyke zwigzang z zagadnieniami podatnosci
kontrolnej, stanami niezdatnosci eksploatacyjnej, metodami i $rodkami diagnostycznego
dziatania.

W rozdziale drugim Doktorantka dokonuje identyfikacji obiektu badaf. W ramach
rozwazan kanat spalinowy potraktowano jako badany obiekt diagnostyczny, natomiast sam
silnik jako generator wymuszen przepfywu spalin o charakterze impulsowym. Ponadto
w spos6b wlasciwy opisano i scharakteryzowano formy konstrukcyjne i aspekty eksploatacyjne
kanatu gazéw wylotowych, model relacyjny silnika badawczego. Dalsze podrozdziaty opisuja
i charakteryzujg przebiegi parametréw stanu czynnika roboczego w komorze spalania
1 w kanale wylotowym, technologie standardowego pomiaru temperatury gazéw wylotowych

w silnikach okretowych w czasie ich eksploatacji. Rozdziat koficzy opis symulacji numerycznej
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w programie DIESEL-RK takie jak: temperatura i cisnienie czynnika roboczego w cylindrze,
temperatura i ci$nienie spalin w kanale wylotowym, predko$¢ spalin wylotowych, stezenia NOx
w gazach wylotowych.

W rozdziale trzecim Doktorantka przedstawila tematyke dotyczaca szybkozmienne]
temperatury spalin wylotowych jako parametru diagnostycznego. Opisata dobor odpowiednich
narzedzi do obrébki matematycznej rejestrowanego sygnalu szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych silnika o zaplonie samoczynnym umozliwiajgcych wyznaczenie miar
diagnostycznych dla oceny stanu technicznego jego przestrzeni roboczych oraz ukiadu
wiryskowego: $redniej wartosci miedzyszczytowej, entalpii wiasciwej strumienia spalin
wylotowych oraz intensywno$ci zmian szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych.
Nastepnie dokonata weryfikacji ich adekwatnosci na drodze testowania hipotez statystycznych
istotnodci wplywu wielko$ci wejéciowych opracowanego modelu relacyjnego: obcigzenia
silnika oraz wytypowanych parametréw jego struktury. Przy czym istotnos¢ wplywu
analizowala w klasyfikacji jednokrotnej i wielokrotnej przy zastosowaniu statystyki F rozktadu
Fishera-Snedecora.

W rozdziale czwartym pt. ,,Organizacja badan eksperymentalnych na silniku
laboratoryjnym o ZS” Doktorantka opisala kryteria doboru i zastosowanie aparatury
pomiarowej do pomiaru temperatury gazu (termopary), metodyke pomiaru szybkozmiennej
temperatury gazéw wylotowych z silnika, wyznaczenie stalej czasowej termopary oraz plan
i przebieg eksperymentu. Dokonujge wyboru termopary do badan uwzglednila jej odporno$é
na warunki panujgce w kanale gazéw wylotowych, jak i czas odpowiedzi termopary na zadany
sygnal. Wyznaczyla stalg czasowg na drodze obliczef procesu wymiany ciepta miedzy spoing
termopary, a oplywajgcym jg gazem. Nastepnie poddata badaniom empirycznym termopary
charakteryzujace sie zaréwno odpornoscig mechaniczng jak i niskg inercyjnoscig (malg
warto$cig obliczonej statej czasowej). Wyznaczyla state czasowe termopar na stanowiskach: do
badania wlasnosci dynamicznych termopar, sprezarki tlokowej oraz silnika laboratoryjnego
o zaplonie samoczynnym. Pozwolilo to na pordwnanie wlasnosci dynamicznych dla réznych
rozwigzan konstrukcyjnych termopar w ostonie ceramicznej, chlodzonej wodg i wybor
wlasciwej do badan w ramach eksperymentu. Dodatkowo oceniono metode chiodzenia
termopary wodg oraz stosowania ceramiki jako materiatu ostony termopary. Zaproponowano
metode obrobki matematycznej uzyskiwanego sygnatu szybkozmiennej temperatury spalin
wylotowych w oparciu o korekte amplitudowo-fazowsg i oceniono jej skuteczno$¢. Na koncu

rozdziatu opracowano plan eksperymentu giéwnego, uwzgledniajacy zaréwno mozliwosci
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konstrukcyjne i regulacyjne silnika badawczego Farymann Diesel typu D10 oraz cel pracy,
jakim byto ustalenie informacyjnosci diagnostycznej szybkozmiennej temperatury gazow
wylotowych.

W rozdziale pigtym pt. ,Badania eksperymentalne silnika laboratoryjnego o ZS
z wprowadzanymi zmianami w jego strukturze konstrukcyjnej” opisano doboér narzedzi do
obrébki matematycznej zarejestrowanego sygnalu diagnostycznego. Dopiero w ten sposéb
przygotowany przebieg szybkozmiennej temperatury spalin Doktorantka poddata analizie
statystycznej oraz merytorycznej. Nastepnie dzieki zastosowaniu statystyki F rozkladu Fishera-
Snedecora zardwno jednoczynnikowej jak i dwuczynnikowej wyciggneta wnioski
merytoryczne z przeprowadzonych badan. Jako uzupelnienie analizy statystycznej Doktorantka
zaproponowala wyznaczenie wspotczynnikéw pewnodci testu  statystycznego dla
rozpatrywanych parametrow struktury konstrukcyjnej i wyznaczonych miar diagnostycznych
oraz interakcyjnego wspdlczynnika pewnosdci, pozwalajgcego oceni¢ czy i jak bardzo dwa
czynniki wejsciowe wspotdzialajge ze sobg wptywajac na czynnik wyjsciowy. Rozdzial pigty
koficzy poprawnie opracowana analiza dotyczgca kryteriow doboru miary diagnostycznej
w zaleznoséci od analizowanego parametru struktury konstrukcyjnej silnika o zaplonie
samoczynnym.

W rozdziale szostym Doktorantka opisala glowne zatozenia dotyczace metodyki oceny
stanu technicznego silnika okretowego na podstawie pomiardw temperatury gazow
wylotowych z silnika. W ramach tego rozdziatu scharakteryzowala technologie pomiaréw
rozpatrywanych parametréw diagnostycznych, analize matematyczng i statystyczng wynikow

oraz ich niepewnosci.

Uwagi szczegolowe

Uwagi krytyczne, glownie o charakterze dyskusyjnym, ktore nasuwajg si¢ podczas czytania
rozprawy przedstawione zostang ponizej. Sg to jednak uwagi, po uwzglednieniu ktoérych
rozprawa nabralaby wiekszej czytelnosci i przejrzystosci. Uwagi te nie wymagaja ponownego
zlozenia rozprawy doktorskiej. Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszajg
wartosci tej pracy. By¢ moze warto niektore kwestie wyjadnié dlatego ponizej sformutowatem
kilka pytani do dyskusji oraz wymienitem drobne uwagi szczegétowe:

- st 10 — tzw. |, literéwka” — ,,6. GLOWNE ZALOZENIA .....”;

- str. 20 — co Doktorantka rozumie pod pojeciem skrajnie niekorzystnych warunkoéw

odzialywania wysokich ci$nien paliwa. Jakie to warunki?



str. 25 (podrozdziat 2.1) — co Doktorantka rozumie pod hastem ,,pozytywne oddziatywanie
ukladow wylotowych spalin na wskazniki robocze silnika™?

str. 26 (uwaga dotyczy tez dalszej czesci rozprawy) - Vs — ,,pojemno$¢ skokowa silnika”
[m?] — powinno byé ,,objetoé¢ skokowa silnika”. Termin ,,0bjgtos¢ skokowa™ odnosi sig do
maszyn ttokowych. W teorii maszyn cieplnych parametrem ekstensywnym stanu czynnika
roboczego jest jego objetosé. W maszynie ttokowej czynnik moze mie¢ objgtosc
maksymalna i objeto$é minimalna. Roznica tych objetosci nosi nazwe objetosei skokowe;.
Zatem objeto$¢ skokowa silnika tlokowego to objgtos¢ skokowa czynnika roboczego
silniku tthokowym.

str. 28 (5 i 8 linijka od dotu) — ,katalizatorze”, ,katalizator” powinno by¢ ,reaktorze
katalitycznym?”, ,,reaktor katalityczny™;

str. 30 (podrozdziat 2.3 - 8 linijka od géry) — ,,opdznienia zaplonu” powinno by¢
,»OpOZnienia samozaplonu”;

str. 41 (1 linijka od géry) — ,,zawor wydechowy” powinno by¢ ,,zawor wylotowy”;

str. 46-48 (rys. 2.17-2.25) — brakuje informacji o warunkach pracy silnika (prgdkosé
obrotowa watu korbowego silnika, jego obcigzenie), przy ktdrych uzyskano przedstawione
przebiegi temperatur i ci$nien w cylindrze i w kanale spalin wylotowych oraz stgzenia NOx;
str. 82 — odwotanie w tek$cie powinno byé do tabeli 4.2, a nie do nieistniejacej tabeli 4.12.
Ponadto tabela 4.2 jest bardzo slabej jakosci. Szkoda, ze Doktorantka nie zrobila jej
samodzielnie tylko wstawila jej cyfrowg kopie;

str. 82 (rys. 4.10, tab. 4.2) - Doktorantka w przypadku liczb umieszczonych na rysunku czy

w tabeli stosuje separator dziesigty, ktory jest kropkg. W Polsce stosowanym powszechnie
separatorem dziesigtnym jest przecinek;

str. 122 (rozdziat 5, podpis pod rys. 5.14 oraz na kolejnych rysunkach) — Doktorantka
stosuje zamiennie nazwy ,,wspdtczynnik istotno$ci” — ,,wspolczynnik pewnosci” — czy to

ten sam wspotczynnik?

Z ilu cykli usredniono - §rednig warto$¢ miedzyszczytows szybkozmiennej temperatury
spalin wylotowych — réznica miedzy maksimum i minimum sygnalu pomiarowego,

w obrebie jednego cyklu pracy silnika — ATgpss;

Podczas symulacji numerycznej oraz w badaniach empirycznych wykorzystano do
zasilania silnika o zaptonie samoczynnym paliwo zeglugowe MGO zgodne z normg ISO
8217. Jakie zdaniem Doktorantki sg réznice miedzy tym paliwem, a olejem napedowym

spetniajgcym norme ISO 590;



- Dlaczego przyjete z géry dopuszczalne ryzyko popelnienia bledu I rodzaju (poziom
istotno$ci (o)) zatozono w pracy na poziomie 0,057

- Jakie bylo kryterium wyboru przez Doktorantke statystyki F rozktadu Fishera-Snedecora
jako narzedzia do oceny istotnosci wplywu parametréw wejSciowych silnika na
zdefiniowane miary diagnostyczne?

- Jaki sygnal zdaniem Doktorantki nalezy traktowaé¢ jako szybkozmienny? W rozprawie
podano informacje o czestotliwosci probkowania dla jednocylindrowego silnika
wynoszgcej 7000 Hz. Dlaczego takg warto$¢? Podano ponadto informacje, ze dla proceséw
szybkozmiennych czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ nie mniejsza niz 10 kHz. Skad
tak ,,sztywna” warto$é? Czy oznacza to, ze w badanym jednocylindrowym silniku
zachodzace procesy nie sg szybkozmienne?

- Przeprowadzono symulacje cyklu roboczego silnika zaréwno dla stanu referencyjnego, jak
i dla obnizonych wzgledem niego wartosei: stopnia kompresji (z 22:1 do 21:1), ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza (mniejsze o 20 baréw) oraz dla zmniejszonego czynnego pola
przekroju przeptywu kanatu powietrza dolotowego (50% wzgledem stanu referencyjnego),
co miato odzwierciedlaé najczesciej wystepujgce uszkodzenia wystgpujace w silnikach

o zaplonie samoczynnym (Jak dobrano warto$¢ symulowanych uszkodzen?).

Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne i samodzielne dzielo tworcze. Jej tre$¢ jest zgodna
z tematem podanym w tytule i z zalozonym celem pracy. Rozprawa zostala napisana do$¢
starannie, zrozumialym jezykiem i zgodnie ze schematem przyjetym dla prac tego typu.
Z rozprawy wynika, ze mgr inz. Patrycja Puzdrowska poglebila swoja wiedze oraz umiejgtnosei
badawcze, a takze poznata literature przedmiotu, do ktdérego nalezy temat pracy. Ponadto
Doktorantka przyczynila si¢ do rozwoju wiedzy naukowej. Przedstawiong do oceny rozprawg
oceniam jako prace wartosciowg. Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymog
oryginalnego rozwigzana zagadnienia naukowego i spelnia wymoég wykazania jej ogdlnej
wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie oraz wykazuje umiejgtno$¢ samodzielnego

prowadzenia przez Doktorantke pracy naukowej.

Whniosek koncowy
Przedstawione uwagi krytyczne majg w gléwnej mierze charakter dyskusji naukowej i nie
wplywaja na ogolna oceng rozprawy. Uwazam, ze Doktorantka rozwigzata ztozony problem

naukowy, wykazala sie samodzielnoscia w pracy oraz odpowiednig wiedzg teoretyczng
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i praktyczng w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Podsumowujac stwierdzam, ze
Doktorantka spelnia wymagania stawiane przez ustawe z 14 marca 2003 r. ,,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki" ze zmianami z dnia
18.03.2011 r. i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Patrycji Puzdrowskiej do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.



