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Rozprawy doktorskiej
mgra inz. Karola Tyszkowskiego

pt.
»~Analiza wptywu wybranych parametrow geometrycznych
powietrznego silnika zebatego na jego wskazniki energetyczne
przy zmiennych warunkach zasilania”

Podstawag opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej z dnia 02.06.2022 roku
(nr192/WIMi0/2022).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Opiniowana praca zostala wykonana na Wpydziale Inzynierii Mechanicznej
i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Zbigniewa
Kneba, prof. PG oraz promotora pomocniczego Pana dr hab. inz. Ryszarda Jasinskiego,
prof. PG. Jej przedmiotem jest, zgodnie z tytutem, analiza wptywu wybranych parametréw
geometrycznych powietrznego silnika zebatego na jego wskazniki energetyczne przy
zmiennych warunkach zasilania, przeznaczonych m.in. do napedu pojazdow kotowych.
Zagadnienia poruszane w rozprawie skupiajg sie wokdt aspektéw konstrukcyjnych
i energetycznych silnikéw pneumatycznych, ale z uwzglednieniem mozliwosci ich
zastosowania w celu ochrony Srodowiska naturalnego. Jest to zwigzane ze wzrastajgcymi
wymaganiami $rodowiskowymi w zakresie minimalizacji emisji dwutlenku wegla
i poszukiwaniem w tym celu alternatywnych zrédet zasilania, nie tylko pojazdéw
kotowych, ale réwniez mozliwosci budowy niezaleznych kogeneracyjnych Zrédet
zasilania. Niezaleznym elementem uktadéw kogeneracyjnych sg uktady CAES jako
pneumatyczne magazyny energii. Wynika z tego ciggle rozwijana w Swiecie, technologia
wykorzystania pneumatycznych silnikow jako bezemisyjnych zrédet napedu.

W pracy scharakteryzowano mozliwosci wykorzystania pneumatycznych silnikow do
zasilania pojazdow kotowych, ale rowniez przeanalizowano ich konstrukcje ze wzgledu
na budowe wewnetrzng. Gtéwny problem badawczy zwigzano z analiza wplywu
parametréw konstrukcyjnych, geometrycznych, uktadu dolotowego prototypowego
pneumatycznego silnika zebatego na jego wskazniki pracy. Na podstawie tej analizy Autor
stwierdzit, ze konstrukcja i parametry geometryczne uktadu dolotowego prototypowego
pneumatycznego silnika zebatego maja wplyw na jego wskazniki energetyczne pracy.
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Z tego wzgledu uwazam, Ze podjecie tematyki rozprawy jest w aktualnym nurcie rozwoju
stanu techniki i oceniana rozprawa ma niewatpliwie aspekt naukowy.

2. Zawartos¢ pracy i uklad rozprawy
2.1.0go6lna charakterystyka rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska sktada sie z siedmiu rozdziatéw, wykazu oznaczen,
literatury oraz niewykazanych w spisie tresci elementéw technicznych rozprawy jak spis
rysunkow, spis tabel, spis fotografii oraz trzech =zatacznikbw do pracy
o oznaczeniach A,B,C. Obejmuje ona 129 stron liczac streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz o§wiadczenia Autora.

Praca rozpoczyna si¢ od pierwszego rozdziatu teoretycznego, ktoéry stanowi
wprowadzenie do tematyki rozprawy i dotyczy historii pneumatycznych silnikéw.
W rozdziale tym ogélnie przedstawiono problematyke wykorzystania pneumatycznych
silnikow do napedu pojazdéw. Nastepnie, w rozdziale drugim teoretyczno-
przeglagdowym, rozbudowanym i sktadajagcym sie z 11 podrozdziatéw, poruszono
tematyke technologii budowy wybranych pneumatycznych silnikéw oraz przeglad ich
konstrukcji. Pierwszy podrozdziat dotyczy teoretycznego obiegu pracy i opisuje proces
izobarycznego napetniania, izentropowego rozprezania oraz izochorycznego wylotu
powietrza w uktadzie p-V. Autor umiejetnie zebrat te treci i przedstawit na podstawie
znanych ~w literaturze informacji, a takze zdefiniowal wykorzystywane
w dalszej czeSci pracy wskazniki energetyczne pneumatycznych silnikéw. Drugi
podrozdziat dotyczy problematyki wykorzystania sprezonego powietrza jako zrédta
energii do napedéw pneumatycznych silnikéw. Pozostate dotycza klasyfikacji i opisu
budowy wybranych pneumatycznych silnikéw. Ich zréznicowana budowa i ztozona
geometria elementéw roboczych powoduje, ze Autor zdecydowal sie gléwnie na
przedstawienie konstrukgji silnikéw a mniej skupiajac sie na obiegach ich pracy. Ostatni
podrozdziat stanowi podsumowanie catego rozdziatu i tabelaryczne zestawienie
wskaznikow pracy silnikéw pneumatycznych opisanych w literaturze przez réznych
autorow. Uwage przykuwa tabela nr 1 i podana w niej moc ttokowego silnika
pneumatycznego opracowanego przez Yu.

Wiasciwa tre$¢ rozprawy zaczyna sie od trzeciego rozdziatu , w ktérym Autor opisat
prototypowy silnik pneumatyczny z analizg jego wyboru jako przedmiotu oceny
w niniejszej pracy. Uzasadnienie to odnosi sie do znanych w $wiecie techniki okreslen,
lecz nie odnosi sie do wyboru konkretnej konstrukeji pneumatycznego silnika zebatego.
W zwigzku z tym przedstawiona opinia Autora ,W literaturze nie znaleziono badan
silnikow o podobnej budowie, wiec zbudowany prototyp jest prawdopodobnie pierwsza
tego typu konstrukcjg” jest co najmniej odwazna. Dotyczy to wyboru ilosci zebow,
ksztattu, pojemnosci czy wskaznikoéw jego pracy, w tym réwniez odnoszac sie do
prototypow silnikéw pneumatycznych opisanych cho¢by w bazie patentowej UPRP.
W dalszej czeSci rozdziatu Autor skupit sie¢ nad problemem profilu wirnikéw zebatych,
dokonat obliczen teoretycznych, na podstawie ktérych wyznaczyt obwiednie krawedzi
zg¢bow oraz sprawdzit mozliwo$¢ wystepowania kolizji w czasie pracy zebnikéow.
Rezultatem obliczen jest ksztatt wirnika determinujacy budowe pneumatycznego silnika
opisang w podrozdziale 3.7, w ktérym poruszono tez kluczowe zagadnienie konstrukcji
uktadu dolotowego i profilowania kata rozwarcia okna wlotowego. Autor przyjat na
potrzeby analizy teoretycznej i badan eksperymentalnych, wykonanie okna wlotowego o
kacie rozwarcia ar=75° i ar=110°. W pracy brakuje uzasadnienia przyjetych warto$ci kata
rozwarcia, w kontekScie przyjetego jednego =z celow pracy, zapisanego

OCENA Rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Tyszkowskiego str. 2



w rozdziale 4 - ,Zbadanie wplywu kata rozwarcia okna wlotowego na parametry pracy
silnika, w celu ustalenia korzystnej jego geometrii”.

Autor ptynnie przeszedt do czwartego rozdziatu pt. ,Opis badan pneumatycznego
silnika zebatego”, w ktérym pierwszy podrozdziat to ,Cel i zakres pracy”. Cel pracy
zdefiniowano nastepujaco ,zbudowanie silnika zebatego, ktéry pracuje w cyklu pracy
odwrotnym do cyklu pracy sprezarki zebatej”, przy zwrdceniu uwagi na uktad dolotowy
juz pneumatycznego silnika zebatego, dla ktérego ,jak nalezy taki uktad zaprojektowac,
aby zapewni¢ wysokie parametry pracy silnika, przy mozliwie jak najmniejszym zuzyciu
powietrza”. Przy tak zatozonym celu pracy doktorskiej, wyznaczono zakres pracy (nie
gtowne cele) obejmujacy:

,1.0pracowanie konstrukcji pneumatycznego silnika zebatego, okreSlenie cech
szczegblnych takiej konstrukcji oraz zaproponowanie jej mozliwego zastosowania.

2. Zbadanie wptywu kata rozwarcia okna wlotowego na parametry pracy silnika w celu
ustalenia korzystnej jego geometrii.

3. Wyznaczenie charakterystyk obcigzeniowych silnika i ocena jego jako$ci pracy na tle
innych dostepnych na rynku konstrukgji.

4. Diagnoza probleméw w konstrukcji prototypu, okreslenie zjawisk niekorzystnych
w silniku, ktére zaburzaja jego prace.

5. Opracowanie modelu matematycznego przeptywu powietrza przez silnik zgbaty,
ktory pozwoli na ocene efektywnosci zaprojektowanego uktadu dolotowego i wskaze
konieczne zmiany w jego konstrukcji, w celu polepszenia pracy silnika.”

Przyjety cel i zakres pracy wskazuje na interdyscyplinarno$¢ zagadnienia w ramach
rozprawy doktorskiej, gdzie szczegétowej analizie poddano ukiad dolotowy majgcy
wplyw na wskazniki energetyczne pracy pneumatycznego silnika zebatego. Jej charakter
jest analityczno-eksperymentalny dla dwoch przyjetych katéw rozwarcia okna
wlotowego w uktadzie dolotowym. Finalnym efektem zrealizowanej pracy doktorskiej ma
,by¢ opracowanie prostej i taniej konstrukeji silnika, o niewielkich rozmiarach, zdolnego
do wytworzenia wysokiego momentu obrotowego bez udziatu reduktora”.

W drugim podrozdziale Autor precyzyjnie opisuje stanowisko badawcze, sktadajace
sie z hamulca elektrowirowego AMX211 o mocy 5 kW, potaczonego sprzegtem ktowym
z pneumatycznym silnikiem zebatym zasilanym ze sprezarki ttokowej duzej wydajnosci
oraz opomiarowanego szeregiem czujnikéw. Sygnaty z czujnikow zapisane sg przez
system akwizycji danych, oparty na karcie pomiarowej firm NI (USB NI 6212), co
umozliwia dalsza analize danych pomiarowych w ukfadzie off-line oraz analize
wskaznikow pracy pneumatycznego silnika zebatego.

Nastepny rozdziat - pigty, dotyczy badan eksperymentalnych przyjetych dwoch
koncepcji uktadu dolotowego. Opisano przebieg badan witasnych (podrozdziat 5.1.)
poprzez wyznaczenie charakterystyk obcigzeniowych. Charakterystyki obcigzeniowe
opisujg zalezno$¢ wybranych wskaznikéw pracy pneumatycznego silnika (x) od
obcigzenia jako funkcja X=f{M), ktérej podstawowa forme przedstawiono na rysunku 45.
Parametry wyznaczonej charakterystyki obcigzeniowej aproksymowanej funkcjg
wyktadniczg zestawiono w tabeli nr 6. Nalezy zwroci¢ uwage na przyjete parametry A
i B, ktére podane zostalty z duzg doktadnoscig oraz jednostkowo wykraczajacy poza
przyjety poziom wzgledny 5%. Przyjeta aproksymujgca funkcja wyktadnicza nie jest
odniesiona do innych funkcji aproksymacji i analizy wspétczynnika R2. Przedstawiony
opis funkcji aproksymacji w opisie tabeli 6 nie wynika z réwnania 5.1.

W dalszej czesci rozdziatu wyniki uzyskane z eksperymentu, podczas wyznaczania
charakterystyki obcigzeniowej, pozwalajg na doktadng analize wplywu wybranych katow
rozwarcia okna wlotowego uktadu dolotowego na poszczegélne wskazniki pracy
pneumatycznego silnika zebatego, w tym analize strumienia powietrza, mocy czy

OCENA Rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Tyszkowskiego str. 3



sprawnosci ogdlnej. W podrozdziale 5.3 przedstawiono szczeg6towg analize przebiegu
ci$nienia w komorze napetniania. W tym celu przedstawiono wykresy kata obrotu kota
zebatego w czasie jednego cyklu pracy oraz jego graficzng interpretacje. W podrozdziale
5.4 dokonano poréwnania wskaznikow energetycznych prototypowego pneumatycznego
silnika zebatego z innymi silnikami pneumatycznymi dostepnymi na rynku. Wskazniki te
zestawiono w tabeli 8, pod ktérg odniesiono sie do konkretnych cech jak SPV, SFR czy WP
(niezdefiniowane w pracy - rozdziat 2). Autor w analizie wskaZnikow podaje takie
sformutowanie ,Cecha szczegdlng pneumatycznego silnika zebatego jest zdolnos¢ do
przenoszenia duzych obcigzen. W poréwnaniu z innymi silnikami silnik moze by¢
docigzony bardzo wysokim momentem obrotowym i nie spowoduje to jego zatrzymania”,
co moze by¢ trudne w interpretacji w odniesieniu do silnika RM110 czy Gardner.

Jednocze$nie zwrécono uwage na problem szczelnoSci komory zebnikow
w pneumatycznym silniku i temu zagadnieniu po$wiecono obszerne podrozdziaty 5.2
i 5.3. Rozdzial ten zostal zakonczony podrozdziatem 5.5 dotyczacym koncepcji
wykorzystania pneumatycznego silnika zebatego do napedu pojazdu jednosladowego czy
jego wykorzystania do budowy pneumatycznych magazynow energii CAES.

Rozdziat szosty poswiecono matematycznemu modelowaniu pracy pneumatycznego
silnika zebatego, ktorego zawarto$¢ zostata opisana w o$miu podrozdziatach. Poczawszy
od obliczenia parametrow termodynamicznych, obliczenia poruszonego problemu
szczelno$ci komory zebnikow, czy obliczen wskaznikéw docelowych pneumatycznego
silnika zebatego, takich jak strumien powietrza, ci$nienia przed oknem dolotowym.
Przedstawione matematyczne modelowanie odnosi sie do konkretnego modelu
i geometrii zebnikéw i oparte jest na wskaznikach poétmitycznych, co ma pewne
ograniczenia. Dla tych danych przedstawiono weryfikacje z wynikami badan
eksperymentu uzyskujgc zgodnos$¢ charakterystyk przebiegu ciSnienia powietrza
w komorze napetnienia (podrozdziat 6.6) czy bilansu strumienia powietrza oraz
wskaznikow silnika (podrozdziat 6.7). W kontekscie wskaznikow energetycznych
oczekiwatoby sie odniesienia do SFR i matego zakresu obrotow.

Rozdziat ten zakonczono zaleceniami w zakresie cech geometrycznych uktadu
dolotowego pneumatycznego silnika zebatego, zwracajgc uwage na uktad doprowadzenia
powietrza z zasobnika sprezonego powietrza.

Rozdziat siédmy pt. ,Wnioski”, zakonczono syntetycznym opisem efektow
zrealizowanej pracy na dwdch stronach. Wnioski dotyczg efektow matematycznego
modelowania,  prototypowego  pneumatycznego  silnika  zebatego,  badan
eksperymentalnych, charakterystyk obcigzeniowych oraz analizy uzyskanych wynikow.
Zawarto sugestie dalszych prac i dziatan konstruktoréw przy pracach nad rozbudowa
pneumatycznego silnika zebatego. W odniesieniu do informacji opisanych w podrozdziale
6.7 oczekiwatoby sie zwieztego odniesienia do wskaznikow energetycznych
wynikajacych z kata rozwarcia okna wlotowego komory napetniania. Korzystne bytoby
takze wykonanie takiego odniesienia, podsumowania podczas obrony pracy doktorskie;j.

Ostatni nienumerowany rozdziat zawarty w spisie tresci to literatura sktadajgca sie
7 97 pozycji zawartych w czterech czes$ciach. Pierwsza to literatura wtasciwa obejmujgca
69 pozycji literaturowych, z czego 46 wydanych zostato po roku 2010, 3 pozycje po roku
2022, 1 pozycja Autora rozprawy i 1 cytowana pozycja promotora rozprawy. Nastepne
czesci to odniesienie do Zrodet elektronicznych, baz patentowych i katalogéw wybranych
pneumatycznych silnikéw. W przypadku pozycji literaturowych nalezy wskaza¢ na duza
precyzje cytowania i trafno$¢ tematyczng, a w przypadku elektronicznych Zrodet,
odniesienie sie do linku i daty ich zaczerpniecia, co ma istotne znaczenie przy czestej
modyfikacji elektronicznych Zrodet.
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Prace zakanczajq trzy zataczniki A, B, C. Zatgcznik A dotyczy rysunku ztozeniowego
prototypu pneumatycznego silnika zebatego. Zatgcznik B zawiera tabele pomiarowe
z osobnym spisem treSci dla trzech serii pomiarowych. Majgc dane z trzech serii
pomiarowych, mierzonych z duza czestotliwo$cig szkoda, ze Autor nie odniost sie do
tematu btedoéw czy statystycznego ujecia tematyki pomiarow. Zatacznik C opisuje uktad
pomiarowy masowego natezenia powietrza.

2.2.0ryginalnosc¢ rozprawy

W wielu osrodkach badawczych czy uczelniach realizowane sg badania naukowe nad
tematyka zeroemisyjnych silnikéw napedowych przeznaczonych do pojazdéw kotowych
i innych maszyn. Prace te sg bardzo aktualne w §wiecie techniki. Szczegélnie w sytuacji,
gdy Swiat ciggle poszukuje alternatywnych no$nikdéw energii, przy rosngcej popularnoéci
zastosowania pneumatycznych silnikéw. Stad Autor w swym opracowaniu positkuje sie
wybranymi opracowaniami, dobrze i precyzyjnie zacytowanymi, z czego wynika, ze
doktorant nie spotkat si¢ z podobnym zakresem badan pneumatycznych silnikow
zebatych o scisle okre$lonej geometrii zebnika. Taki stan uzasadnia podjecie przez
Doktoranta mgra inz. Karola Tyszkowskiego tematu rozprawy pt. ,Analiza wptywu
wybranych parametrow geometrycznych powietrznego silnika zebatego na jego
wskazniki energetyczne przy zmiennych warunkach zasilania”, Doktorant zdefiniowat
pojecia, zaplanowat warunki brzegowe eksperymentu, dokonat pomiaréw, wyznaczyt
charakterystyki obcigzeniowe, dokonat matematycznego modelowania oraz analizy
uzyskanych wynikéw. W ten sposob Autor rozprawy okreslit wtasny watek badawczy, co
Swiadczy o dobrze opanowanej wiedzy w zakresie tematu rozprawy, znajomosci
warsztatu badawczego i potwierdza zdolno$¢ Autora do realizacji samodzielnej pracy
naukowej.

Podsumowujac stwierdzam, Ze zaproponowany przez Autora uklad pracy jest
poprawny a wybor tematu rozprawy za uzasadniony.

2.3.0cena merytoryczna i uwagi dotyczace rozprawy

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym, prace oceniam pozytywnie, choé
Autor nie okreslit w jasny sposéb metodologii prowadzenia badan wtasnych (brakuje
osobnego punktu wrozprawie). Uktad pracy jest logiczny. Tresci rozprawy
odpowiadajgce tokowi przeprowadzanych analiz i badan (identyfikacja problemu,
definiowanie poje¢, opis stanu techniki, analiza mozliwosci wykorzystania powietrza jako
no$nika energii do zasilania pneumatycznych silnikow, opis badan eksperymentalnych -
analiza - wnioskowanie) uporzagdkowano wedtug typowego uktadu prac analityczno-
badawczych, co czyni uktad tresci pracy klarownym.

Autor skupit sie na badaniach witasnych i analizie opracowanego w rozprawie
prototypowego pneumatycznego silnika zebatego. W tym kontek$cie przedstawiony
powyzej cel pracy powinien by¢ wyartykutowany i precyzyjnie ujety, tak jak opisany
zakres pracy (gtéwne cele pracy). Wydaje sie jednak, ze opracowanie matematycznego
modelu pracy pneumatycznego silnika zebatego w oparciu o pomiary prototypowego
silnika pracujgcego w odwréconym cyklu sprezarki - nie byto gtéwnym celem pracy jak
podano we wnioskach. W rozdziale 4 cel gtéwny jest rozbity w dwéch zdaniach i odnosi
sie do innych kwestii. Jednoczeénie walidacja modelu w oparciu o dane eksperymentalne
na tym samym silniku, nie jest rozwigzaniem powszechnie stosowanym w nauce.

We wnioskach Autor stwierdzit, Ze zwiekszenie kata rozwarcia okna napetniajgcego
do 110 stopni pozytywnie wptywa na sprawnos$é ogélng w stosunku do 75 stopni. Te
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informacje mozna wyczyta¢ z tabeli 13 (w matym zakresie obrotéw zebnika) oraz na
rysunku 49. Korzystnie bytoby poda¢ wzgledng réznice w sprawnos$ci w catym zakresie
predko$ci obrotowej pneumatycznego silnika i jaka jest r6znica we wskazniku SFR.

Analizujgc charakterystyki obcigzeniowe, Autor pisze o pozytywnych wihasno$ciach
silnika w zakresie utrzymania stalego momentu 10,1 Nm przy niskiej predkosci
obrotowej zebnika i jego zdolnosci do przecigzenia. Szczegolnie jest to podkreSlone
w stosunku do innych pneumatycznych silnikow. Analizujac wykresy prototypowego
pneumatycznego silnika zebatego warto$¢ ta nie jest osiggnieta w badaniach wtasnych.
Wartos$¢ takiego momentu jest wskazana na podanej charakterystyce predkosciowej na
rysunku 54, jak ona zostata wykonana. Jednocze$nie czego dotyczy przypis podany w
tabeli 8 (pod rys. 54) przy wspotczynniku wycieku powietrza LC.

Duzo uwagi w pracy zostalo pos$wiecone wiasnie wspotczynnikowi LC. Autor
interpretuje to zdaniem ,Wedtug obliczen modelu najwiecej powietrza ucieka przez
szczeliny boczne komory. Stad wniosek, Ze szczeliny boczne w komorze roboczej silnika
powinny by¢ mozliwie jak najmniejsze.” Prosze o skomentowanie oraz wskazanie jakie sa
wytyczne technologiczne przy budowie tego typu pneumatycznych silnikow, ktore nie
wymagajg smarowania.

Na potrzeby badan wiasnych Autor zbudowat dobrze przemyslane stanowisko
laboratoryjne, ktorego jednym z elementow jest uktad pomiarowy masowego natezenia
powietrza na wylocie. Temu zagadnieniu poSwiecono w pracy mato uwagi. Wydaje sie, ze
jest to wazny czynnik wplywajacy na wskaznik energetyczny silnika. Dtawienie na
wylocie umozliwia wprowadzenie lub zbudowanie miedzystopniowego zbiornika
pneumatycznego powietrza na wylocie - w celu ograniczenia zuzycia powietrza przez
pneumatyczny silnik? Czy Doktorant spotkat sie z takim rozwigzaniem?

W odniesieniu do uwag szczegétowych, rzutujacych na odbiér pracy, widoczna jest
niekonsekwencja stosowania terminéw i uzywania zamiennie stow. O ile nie mozna miec
zastrzezen do przekazu merytorycznego - do tytutu czy tytutow rozdziatow
i podrozdziatow, to w pracy juz zdarza sie uzywanie innych stéw. Do najwazniejszych
zamian mozna zaliczy¢ wskaznik energetyczny a parametry pracy silnika. Jaka jest
réznica pomiedzy wskaznikiem (poprawnie zdefiniowanym) a parametrem. Prosze
o odniesienie sie Doktoranta do tej kwestii podczas obrony. Pozostate kwestie zamiany
stow czy edytorskie, ktére nielicznie wystepuja w pracy (co nalezy podkresli¢) oraz
nieliczne btedy o charakterze redakcyjnym czy stylistycznym, oznaczono bezpoSrednio
w pracy i przekazano Autorowi.

Powyzsze uwagi szczegdtowe majg charakter wytacznie porzadkowy i nie umniejszaja
warto$ci merytorycznej rozprawy, ktéra uwazam za bardzo ciekawg i warto$ciowa.

3. Podsumowanie oceny

Praca ma unikalny charakter analityczno-eksperymentalny, a cato$¢ badan
zrealizowano na specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku oraz zbudowanym
prototypowym pneumatycznym silniku zebatym. Do tego Autor zestawit unikalng
aparature pomiarowa, a wyniki przedstawit w postaci iloSciowej z wyraznym
wskazaniem roznic dla wyznaczonych charakterystyk obcigzeniowych i podanych
wskaznikow pracy silnika. Badania takie nalezy uzna¢ za bardzo cenne, gdyz wymagaja
znacznych naktadéw inwestycyjnych a takze czasowych, dotyczacych przygotowania
takiego rodzaju badan. Dodatkowym plusem w pracy, w aspekcie $rodowiskowym, sg
mozliwosci aplikacyjne opracowanej konstrukeji prototypowego pneumatycznego silnika
zebatego, co pozwolito Autorowi na dalszg kontynuacje badan.
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Prace uwazam za ciekawg z punktu widzenia naukowego i poznawczego, za$ sama
problematyka w niej poruszona zostata osadzona w realnym problemie gospodarczym.
Zrealizowany w dysertacji problem badawczy i jego zakres merytoryczny jest bardzo
szeroki, od aspektéw teoretycznych po analize i ocene, jak réwniez po weryfikacje
wynikow badan z modelem matematycznym. Przeprowadzona w pracy analiza
wskaznika energetycznego pneumatycznego silnika zebatego, ktérej wynik jest podstawg
podjecia racjonalnych decyzji ograniczenia zuzycia powietrza jako nos$nika energii do
napedu pojazdéw kotowych czy innych maszyn, ma istotne znaczenie praktyczne.
Zachecam Doktoranta do podjecia proby ochrony patentowej geometrii zebnika
pneumatycznego silnika wzglednie uktadu dolotowego.

Podsumowujac, Doktorant udowodnit, ze posiada:

- umiejetnos¢ analizy tematu i doboru odpowiedniej literatury technicznej,

- duza wiedze z zakresu identyfikacji obiektu i prowadzenia pracochtonnych badan

laboratoryjnych,

- umiejetnos¢ wyciggania syntetycznych wnioskow z badan eksperymentalnych i ich

rekomendacje na przysztosc.

Umiejetnosci te doprowadzity do osiggniecia zatozonego gtéwnego celu badawczego
rozprawy a Doktorant mgr inz. Karol Tyszkowski udowodnit, Ze potrafi samodzielnie
formutowac i rozwigzywac zadania naukowe na poziomie prac doktorskich i reprezentuje
wystarczajacy poziom wiedzy zwigzanej z tematyka rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Karola
Tyszkowskiego pt. ,Analiza wplywu wybranych parametréow geometrycznych
powietrznego silnika zebatego na jego wskazniki energetyczne przy zmiennych
warunkach zasilania” spetnia wymagania w stopniu dostatecznym wynikajgcym z art.
221 ust. 8 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj.:
Dz.U.z 2022 poz. 574 z p6Zniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej
do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Gdanskiej w dyscyplinie: Inzynieria Mechaniczna.
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