Prof. dr hab. inz. Marek BRZEZANSKI
Wydzial Mechaniczny

Politechnika Krakowska

31- 864 KRAKOW

Al Jana Pawla II 37

RECENZJA
Rozprawy doktorskie;j
mgra inz. DARIUSZA KOZAKA pt.

»NUMERICAL STUDY ON EXHAUST PULSE SEPARATION
PROBLEM FOR MULTICYLINDER ENGINE”

Promotor: Prof. dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk
Promotor pomocniczy: dr inz. Pawet Mazuro
Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny ,Inzynieria Srodowiska Gérnictwo
i Energetyka” Prof. dra hab. inz. Tomasza WiSniewskiego o uchwale nr 42/11/2024 z
dnia 14 maja 2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentéw w postepowaniu o nadanie
stopnia doktora Panu mgr. inz. Dariuszowi Kozakowi, do ktérego dolaczono egzemplarz
monografii. Podstawa prawng sporzadzonej recenzji jest Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”.

WYBOR TEMATYKI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

W dobie intensywnych poszukiwan nowego typu Zrédel napedu pojazdéw i maszyn,
prace dotyczace rozwoju tlokowych silnikéw spalinowych prowadzone sa obecnie z mniejszg
intensywnoscig. Poniewaz jednak perspektywa szerokiego wprowadzenia nowych,
sprawniejszych i bardziej ekologicznych systemow napedu jest weigz dos¢ odlegta, nalezy sie
liczy¢, ze produkcja silnikow spalinowych do$¢ dlugo bedzie jeszcze utrzymywana.
W zwigzku z tym wszelkiego typu dziatania polegajace na rozwoju konstrukcji silnikow
spalinowych sa ze wszech miar aktualne i potrzebne, zwlaszcza w obliczu regulacji
ustawowych, dotyczgcych dopuszczenia ich do eksploatacji. W tego typu dziatania wpisuje
si¢ tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Kozaka, ktéry podjal si¢ prac
dotyczacych rozwoju systemow doladowania tlokowych silnikéw spalinowych. Zajat sie on
zagadnieniem wzajemnego oddzialywania impulséw ci$nienia gazow wylotowych
z poszczegdlnych cylindrow na parametry strumienia gazéw napedzajacych turbing
turbosprezarki. Sg to wazne zagadnienia, pozwalajagce na poprawe parametrow roboczych
silnika i lepsze wykorzystanie strumienia energii traconej w ukladzie wylotowym.
W konsekwencji prowadzi to do zwiekszenia sprawnosci przetwarzania energii w silniku
cieplnym i mniejszego obcigzenia srodowiska. Zakres prowadzonych prac obejmuje gléwnie
etap podstawowych badan teoretycznych i modelowych, lecz z naukowego punktu widzenia
stanowig one stale aktualny problem badawczy, ktéry pozwala na znaczace skrdcenie
opracowania konstrukcji nowego urzadzenia oraz zmniejszenie kosztow badan rozwojowych.
Zastosowana przez Doktoranta metodyka rozwigzania postawionego problemu badawczego
nalezy wprawdzie do standardowych procedur naukowych, stosowanych podczas
opracowywania wstepnych koncepcji i konstrukcji nowych maszyn cieplnych, lecz tego typu
prace prowadzone s3 zwykle przez duze zespoly badawcze, ktére czesto stosujg
zaawansowane technicznie systemy i przeznaczajg na tego typu cele znaczne S$rodki




finansowe. Z tego wzgledu nalezy uznal, ze tematyka podjeta przez Autora pracy jest
aktualna i w pelni uzasadniona pod wzgledem poznawczym, a na pltynace z niej wnioski
istnieje obecnie zapotrzebowanie réwniez w obszarze praktyki technicznej. Mozna zatem
uznaé, ze wybor tematu rozprawy doktorskiej spelnia wymagania art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

UKEAD TRESCI ROZPRAWY ORAZ SPOSOB REALIZACJI PRACY

Rozprawa zostala wydana w formie monografii, napisanej w jezyku angielskim. Tytul
rozprawy: ,,Numerical study on Exhaust Pulse Separation Problem for Multicylinder Engine”
w duzej czesci oddaje jej tre$é i jest zrozumialy dla specjalistow z dziedziny silnikéw
spalinowych. Cata rozprawa doktorska zostala przedstawiona tacznie na 175 stronach, 1acznie
z rysunkami, fotografiami, wzorami, tabelami oraz zalgcznikami.

Rozprawa powstala na podstawie siedmiu wspélautorskich artykulow, ktorych tresé
nawigzuje do tytulu pracy oraz tematyki, bedacej przedmiotem badan naukowych. Wykaz
tych artykuléw z podaniem autoréw i wydawnictwa zostal zamieszczony na str. 13
monografii. Uklad tre$ci monografii nie jest standardowy w stosunku do klasycznej formy
rozpraw doktorskich, w ktorych zwykle kolejno: definiowany jest naukowy cel badawczy,
podana metodyka i sposéb prowadzonych badan i wynikajace z nich, jasno okreslone
wnioski. W zwigzku z tym analiza wiedzy zawartej w rozprawie mgr-a inz. Dariusza Kozaka
wymaga duzej uwagi, gléwnie ze wzgledu na brak odpowiedniej narracji podczas opisu
kolejnych osiagni¢¢, co wymaga czgstego odnoszenia si¢ do réznych fragmentow
opracowania.

W rozprawie Pana mgr. inz. Dariusza Kozaka zasadnicza czg¢é¢ pracy, przedstawiajaca
wprowadzenie do tematu, opisujaca stan wiedzy i problem badawczy wraz z metoda jego
rozwigzania oraz wyniki analiz, zawarte sa w pierwszych pigciu rozdziatach. W rozdz. 1
Autor, w formie wprowadzenia, przedstawil ogo6lng wiedz¢ dotyczaca stosowanych
wspolczesdnie Zrédel napedu oraz kierunku ich rozwoju i istniejgce ograniczenia. Naukowy cel
badawczy, przedstawienie obiektu badan oraz sformulowanie tezy zostaly przedstawione w
rozdz. 21 3.

W rozdz. 4 zawarto stan wiedzy, dotyczacy istniejgcych systemow turbodotadowania, ze
szczegblnym  uwzglednieniem rozwigzan system6w doladowania, wymagajgcych
uwzglednienia charakteru przeptywu gazéw spalinowych. Szczegélowa wiedze dotyczaca
zmian cisnienia w kanalach dolotowych oraz metody modelowania zjawisk
gazodynamicznych przedstawiono w rozdz. 5.

Dokonania naukowo-badawcze Doktoranta zwigzane z tematem pracy przedstawiono
natomiast w rozdz. 6 oraz obszernym rozdziale nr 7, w ktorym zawarto wybrane tresci
poszczegdlnych artykuléow wraz z wnioskami, stanowigcymi wynik badan naukowych.
Ponadto w osobnych rozdziatach przedstawiono podsumowanie wraz z koncowymi
wnioskami oraz propozycje dalszych badan.

Pozostate strony monografii zawierajg streszczenia w jezyku angielskim i polskim, spis
tresci, wykaz rysunkow i tabel. Spis literatury, obejmujacy 106 pozycji, zawiera gtéwnie
materialy pochodzace z ostatniej dekady. Ponadto w czgsci drugiej pracy dodatkowo
przedstawiono abstrakty przywotanych artykutéw. Styl rozprawy jest poprawny, stosowana
terminologia nie budzi zastrzezef, a tre$¢ pracy jest dobrze zilustrowana rysunkami.

OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY
Naukowy problem badawczy, postawiony przez Autora rozprawy, sprowadza si¢ do
identyfikacji i analizy impulséw cis$nienia gazéw wylotowych w wielocylindrowym silniku
spalinowym. Analiza ta, poprzez wilasciwe rozdzielenie impulséw ci$nienia, moze by¢




przydatna do eliminacji zaklécen zjawisk falowych, ktére wystgpuja w kolektorze
wylotowym silnika. W tym celu Autor podjgt prob¢ opracowania nowoczesnego narz¢dzia
inzynierskiego w postaci odpowiednich programéw symulacyjnych, pozwalajacych na
wlasciwy dobor turbosprezarki do danego typu silnika.

Rozwigzanie naukowego problemu badawczego Autor przedstawil w cyklu siedmiu
wspolautorskich publikacji, w ktérych zawarte zostaly kolejne etapy pozyskanej wiedzy
dotyczacej badania przeptywu czynnika w uktadzie wylotowym silnika spalinowego.

Jako obiekt badan zostal wybrany 2-suwowy silnik o przeciwbieznych ttokach, co nie
stanowi oczywistego wyboru ze wzgledu na obecnie stosowane silniki, lecz mozna to uzna¢
na prawidlowy wybér z punktu widzenia celu realizowanej pracy. W silniku dwusuwowym,
ktory w prowadzonych badaniach pelni role generatora impulséw ci$nienia gazéw, wystgpuje
dwukrotnie wieksza czestotliwosé wyplywu spalin, co powoduje skrdcenie odstgpoéw
pomiedzy poszczegdlnymi impulsami cis$nienia gazéw w ukladzie wylotowym 1 pozwala na
dokladniejszg analize wzajemnego oddziatywania tych impulséw w badaniach modelowych.

Zakres prac przewidzianych w rozprawie w duzej czesci dotyczy teoretycznych analiz
procesoOw termodynamicznych, zachodzgcych w procesie wylotu spalin, ktoére zostaly
zweryfikowane w badaniach do$wiadczalnych. Badania wstepne, w ktérych Doktorant
przeprowadzil pomiary strumienia gazéw wylotowych z 2-cylindrowej wersji silnika,
pozwolily na oszacowanie warto$ci zmian ci$nienia w ukladzie wylotowym podczas pracy
silnika w zakresie matego i duzego obcigzenia. Nalezy tu podkresli¢, ze badane procesy
zachodza w bardzo krétkim czasie, rzedu kilku do kilkudziesigciu milisekund, w zwiazku
z tym badania eksperymentalne majg istotne ograniczenia wynikajace z zastosowanej
aparatury pomiarowej i metod badawczych. Dlatego tez zasadnicza cz¢s¢ pracy stanowia
badania modelowe, ktérych celem bylo uzasadnienie podjecia badan zaproponowanej
koncepcji i wyznaczenie granicy jej stosowania. Duza, merytoryczng wartos$cig pracy
sktadajacg sie na dorobek Autora rozprawy jest przeprowadzenie naukowej analizy przeptywu
gazOw w ukladzie wylotowym silnika, przeprowadzonej wedtug réznych koncepcji, ktorej
efektem bylo zaprojektowanie systemu dotadowania z zastosowaniem nowoczesnych metod
modelowania 3D. Otrzymane wyniki badah doswiadczalnych daly podstawe do opracowania
modelu unikatowego systemu dotadowania z indywidualnym rozdziatem impulséw ci$nienia
gazOw. Badania modelowe umozliwily rozszerzenie analizy eksperymentalnej gléwnie
o informacje dotyczace przebiegu zmian ci$nienia w uktadzie wylotowym, rozpatrujac przy
tym kilka wariantow konstrukcyjnych. Prowadzone symulacje w tym zakresie wykazaly
konieczno$¢ opracowania systemu dwustopniowego doladowania, pozwalajacego na
zwiekszenie sprawnosci, w stosunku do dotychczas stosowanych rozwigzan. Poznanie
wynikéw prac modelowych pozwolito w tym przypadku na uzupelnienie wiedzy
eksperymentalnej nie tylko o wartosci iloSciowe, ale takze jakoSciowe.

Stanowi to istotne osiagni¢cie naukowe Doktoranta, a rozprawg nalezy uznaé
za merytorycznie warto§ciowa.

Wedtug mojej opinii, ze najwieksza warto$¢ naukowa prac badawczych przedstawionych

W recenzowanej rozprawie, majacych cechy nowosci i stanowigcych oryginalny dorobek

Doktoranta, dotyczy:

e Wykazania przez Doktoranta zdolnosci do samodzielnego przeprowadzenia badan
naukowych i postugiwania si¢ nowoczesnym warsztatem badawczym i pomiarowym
zar6wno w badaniach teoretycznych, modelowych i do§wiadczalnych;

e Przeprowadzenia teoretycznej analizy zjawisk gazodynamicznych wystgpujacych podczas
wyplywu gazéw wylotowych z glowicy wielocylindrowego silnika, wymagajacej dobrego
przygotowania z zakresu wielu dyscyplin naukowych;




e Wykazania si¢ zdolno$cig do prowadzenia eksperymentéw, czego potwierdzeniem jest
budowa odpowiedniego stanowiska badawczego, opracowanie metodyki pomiaréw
i przeprowadzenie badan doswiadczalnych, dotyczacych identyfikacji wyplywu gazéw
wylotowych;

e Bieglego postugiwania si¢ nowoczesnymi narz¢dziami inzynierskimi w postaci
dedykowanych programéw komputerowych, tworzac za ich pomocg modele
tr6jwymiarowe, pozwalajace na analiz¢ przeptywu gazéw spalinowych z poszczegdlnych
cylindréw silnika;

e Podjecia proby opracowania systemu wykorzystania impulsOw ci$nienia gazoéw
wylotowych z poszczegblnych cylindrow silnika do zwickszenia sprawno$ci systemu
turbodoladowania;

e Stworzenia nowego, autorskiego systemu dwustopniowego dotadowania, uzyskujac efekt
zwigkszenia sprawnosci.

W rozprawie poruszono wiele zagadnien dotyczacych wiedzy z zakresu teorii
i konstrukgcji silnikéw spalinowych, a szczegélnie systemow turbodotadowania, co wymagato
od Autora gruntownej znajomosci zagadnien z szerokiego obszaru nauk podstawowych. Do
realizacji programu badan uzyto nowoczesnego aparatu badawczego i pomiarowego, ktory
wymagal od Doktoranta dobrego przygotowania naukowego z zakresu wielu dyscyplin, jak
rébwniez przygotowania inzZynierskiego, niezbednego do realizacji zalozonego programu
badawczego. Spodziewanymi efektami prac Doktoranta moze by¢ zwigkszenie sprawnosci
przetwarzania energii w silniku cieplnym oraz zmniejszenie obcigzenia srodowiska.

Wszystkie wymienione powyzej elementy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza
Kozaka stanowig o wystarczajacej wartosci merytorycznej, wymaganej podczas realizacji
prac doktorskich i z tych wzgledéw przedstawiong rozprawg nalezy uznaé¢ za oryginalny
dorobek naukowy Doktoranta, stanowigcy wklad w dyscypling ,,Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka”.

Analizujgc tre$§¢ rozprawy nasuwajg si¢ pewne uwagi i pytania, ktére jednak nie
umniejszaja jej pozytywnej wartosci merytorycznej. Przyktadami mogg by¢:

e Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Dariusza Kozaka jest fragmentem wigkszego
projektu, realizowanego przez zespot naukowcéw, natomiast w tekscie rozprawy niezbyt
czytelnie wyodrebniono zadania, samodzielnie opracowane przez Doktoranta;

e Monografia powstala na podstawie siedmiu wspotautorskich artykutéw, ktorych tresé
nawigzuje do tytulu pracy oraz tematyki, bedacej przedmiotem badan naukowych.
W opracowaniu tym brakuje jednak odpowiedniej narracji, ulatwiajgcej zrozumienie
poszczegdlnych etapow badan naukowych prowadzonych przez Doktoranta. Wymaga to
czestego odnoszenia si¢ do r6znych fragmentow artykutow, ktérych skroty zamieszczono
w rozdz. 7 monografii;

e W pracy nie przedstawiono spdjnej metodyki, wedlug ktérej prowadzono badania
naukowe. W przypadku recenzowanej pracy, ktoéra powstala na podstawie cyklu
artykutéw naukowych, tego typu zbiorcza metodyka znakomicie utatwitaby zrozumienie
sposobu rozwigzania postawionego problemu badawczego. Ponadto umozliwiloby to
dokonanie oceny udzialu Doktoranta w tych badaniach, zwlaszcza, ze wszelkie prace byty
wykonywane w zespole wielu wykonawcow;

e Praca dotyczy zagadnien zwigzanych w wykorzystaniem energii spalin do napedu
systemu doladowania silnika spalinowego, natomiast wybranym obiektem badan jest
niestandardowy, dwusuwowy silnik o przeciwbieznych ttokach. W zwigzku z tym tresé
rozprawy bedzie w pelni zrozumiala tylko dla ograniczonego grona czytelnikow,
znajacych zasade dziatania tego typu maszyn cieplnych;




e Opracowana koncepcja dwustopniowego systemu doladowania, ktéra jest bardzo
interesujagca pod wzgledem teoretycznym, ma zapewne potencjal aplikacyjny, ktory
powinien zosta¢ zbadany doswiadczalnie w zastosowaniu do konwencjonalnego silnika
tlokowego. W tym zakresie Autor, we wstepnych rozdziatach monografii, jedynie wskazat
niedostatki wystepujace z stosowanych systemach turbodotadowania konwencjonalnych
silnikow;

e W kazdym z siedmiu artykuléw, stanowiacych podstawe opracowania monografii, zostaly
sformulowane wnioski koncowe, ktérych tre§¢ nie w pelni przeklada si¢ na tresé
podsumowania i wnioskéw koncowych, zawartych w rozdz. 8;

e Pewnym niedostatkiem opracowania wynikéw jest brak omoéwienia wynikéw prac
modelowych i dos$wiadczalnych opracowanej koncepcji systemu dwustopniowego
dotadowania w aspekcie aplikacyjnym, zwlaszcza w odniesieniu do stosowanych obecnie
systemow;

e Bogata bibliografia, liczaca 106 pozycji, obejmuje wyltacznie literatur¢ zagraniczng oraz
pozycje zwigzane z dzialalnodcig osrodka, w ktérym Doktorant realizowat swa prace.
Brakuje natomiast znaczacych pozycji polskich autoréw (np. Wajand, Mystowski,
Wistocki, Srodulski, Zablocki, Kordzinski i in.), ktorzy wniegli istotny wktad w wiedze
dotyczacg zjawisk zwigzanych z procesem wylotu spalin oraz z systemami
turbodotadowania.

W pracy zauwazono ponadto nieliczne usterki o charakterze redakcyjnym lub drobne usterki

o charakterze pomylek literowych, ktére wynikaty prawdopodobnie z przeoczenia Autora

i ktére nie majg wplywu na pozytywna ocen¢ merytoryczng rozprawy.

WNIOSKI KONCOWE

Praca doktorska autorstwa mgr. inz. Dariusza Kozaka, ktéra zostala opracowana
w formie monografii na podstawie siedmiu wybranych artykuléw, dotyczy aktualnego
problemu badawczego zwigzanego z zagadnieniami zwigkszania sprawnosci przetwarzania
energii i oddzialywania na $rodowisko. Opracowana koncepcja, nowego systemu
dotadowania moze znalez¢ zastosowanie w praktyce, a przedstawiona w rozprawie naukowa
analiza po$wiecona impulsom ci$nienia gazoéw wylotowych w wielocylindrowym silniku
spalinowym nosi cechy nowosci naukowej i ma wymiar uniwersalny. W zwigzku z tym
uwazam, ze praca zawiera istotne warto$ci naukowe, a uzyskane wyniki rozwazan i badan
majg duzg wartos¢ takze dla praktyki technicznej. Doktorant udowodnit, ze jest dojrzatym
naukowcem, a przedstawiona praca stanowi Jego oryginalny dorobek naukowy.
Uwazam, ze recenzowana praca doktorska pt.:

,Numerical study on Exhaust Pulse Separation Problem for Multicylinder Engine”,
ktérej autorem jest Pan mgr inz. Dariusz Kozak spetnia warunki stawiane dysertacjom
doktorskim w dyscyplinie ,Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka”, zgodnie
z wymaganiami obowigzujgcej w tym zakresie ,,Ustawy o stopniach i tytule naukowym”
(Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”).

Rozprawa ta moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony i stanowi¢ podstawe
do nadania mgr. inz. Dariuszowi Kozakowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
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