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L. Podstawa opinii: pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodo-
wiska, Gérnictwo i Energetyka prof. dr hab. inz Tomasza Wisniewskiego z dn.
23.05.2024 ., sygn. RND.ISGEE.70.2024, ktore otrzymatem w dniu 3.06.2024 r.

2. Podstawa prawna: Ustawa: Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r., (Dz. U.
Poz. 1668), tekst jednolity opublikowany w Obwieszczeniu Marszatka Sejmu Rzeczypospo-
litej Polskiej z dnia 3 marca 2022 r. (Dz.U. 2022 poz. 574) i Dz.U.2023.742 oraz zmian
z dnia 13 stycznia 2023 r. (Dz.U.2023.212), wchodzaeych w zycie z dniem 1 maja 2023 r.,
szczegolnie Dzial V Stopnie i tul w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdz. 2, Na-
dawanie stopnia doktora, Art. 187; dalej nazywana Ustawy.

3. Przedmiot opinii: przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza
Kozaka zostata wydana w Politechnice Warszawskiej jako druk zwarty w formacie AS
(WUT, 2024), w oprawie broszurowej. Zawiera ona 159 strony druku, w tym 148 stron za-
sadniczego tekstu (podzielonego na 9 rozdzialdw), spis tresci, streszezenie w Jezyku polskim
i angielskim, wykaz symboli, skrotéw, oznaczen (Nomenclature), 1 strong spisu tabel,
6 stron spisu rysunkow oraz 10,5 stron spisu literatury. W pracy umieszczono 114 rysunkow,
22 tablice oraz 42 ponumerowane wzory. Bibliografia (References) obejmuje 106 pozycji,
glownie (96%) publikacje zagraniczne, z okresu ostatnich kilkunastu lat. Praca jest napisana
W jezyku angielskim. Do rozprawy dolgczono Czesé 2 (Part 2) zawierajacg 7 abstraktow
powigzanych tematycznie i opublikowanych wczeéniej artykuléw autora, stanowigcych
przedmiot rozdziatu 7 rozprawy (rozdz. 7.1 — 7.7).

Uwazam, ze przedlozona praca jest zgodna z wymaganiami Art. 187 pkt. 3 i 4 Ustawy.

4. Struktura pracy i ocena jej poprawnosci metodologicznej

Przedtozona rozprawa zostata podzielona na 9 rozdziatéw. Rozdziat 1. stanowi (niezbyt
udane, por. s. 2 tej recenzji) wprowadzenie do problematyki poruszanej w pracy, rozdziat 2.
zawiera sformutowanie problemu badawczego oraz analizg stanu wiedzy w zakresie dotadowa-
nia pulsacyjnego, za$ rozdziat 3. przedstawia szczegotowe zagadnienia badawcze oraz zakres
pracy. W rozdziale 4. Autor przedstawil zagadnienia dotyczce istoty turbodotadowania, w roz-
dziale 5. przedstawit analizg stanu wiedzy w zakresie ob jetym tematem rozprawy, a w rozdziale



6. omowit budowe stanowiska pomiarowego i jego wyposazenia. Rozdziat 7. zostal przezna-
¢zony na oméwienie siedmiu kolejnych publikacji stanowigcych badawcza podstawg tej dyser-
tacji, ktore nastgpnie podsumowat i sformutowal wnioski w rozdziale 8. Wnioski progno-
styczne ze swoich badan Autor zawart w rozdziale 9. Zasadniczg tres¢ rozprawy konczg: spis
wykorzystanej literatury oraz — wspomniane juz weze$niej — przytoczenie streszezen (abs-
tracts) wykorzystanych autorskich artykutow.,

Pierwszy rozdzial pracy (/ntroduction) zajmuje az 9 stron i zawiera 6 rysunkow; Autor wska-
zuje w tym rozdziale, ze redukcja emisji stanowi obecnie najwigkszy problem w rozwoju trans-
portu ze wzgledu na jego znaczacy udziat w tworzeniu efektu cieplarnianego (s. 27). Az 7 stron
tego rozdzialu Autor poswigcit problemom emisji zwigzkéw toksyeznych (s. 27-34), uwzgled-
niajgc zagadnienia dotyczace pojazdow elektryeznych (s. 30-31) i réznych paliw alternatyw-
nych (CNG, LPG, H2 alkohole; s. 33). Problemy te oczywiscie sa wazne, ale nie zostal wska-
zany ich jakis zwigzek z tytutem pracy dotyczacym numerical studies i exhaust pulse separa-
tion. Dopiero na koficowej stronie pojawia si¢ zagadnienie dotadowania silnikéw wielocylin-
drowych (s. 35), ale ciggloéé narracji tego fragmentu jest dosé dyskusyjna.

Ostatecznie silnie zmieniona zostala rola rozdziatu wprowadzajacego do pracy na rozdzial
poswigcony pewnym ograniczonym studiom literatury na zagadnienia do$¢ luzno zwigzane z
gtownym tematem pracy. W rezultacie na poczatku rozdziatu 2 pojawia sig dogé zaskakujaco
pojecie dotadowania pulsacyjnego (pulse turbocharging), ktére nie wystapito w analizie stanu
wiedzy.

Warto moze tutaj zwrécié uwa 8¢, ze prawidlowe rozwigzanie oryginalnego, naukowego pro-
blemu badawezego powinno zawieraé:

. Wprowadzenie do problematyki pracy ze wskazaniem motywacji i celowosci podjecia
okreslonej tematyki badawczej,

2. Oceng biezgcego stanu wi edzy przeprowadzong w oparciu o dostepne zrodta wiedzy w celu
zdefiniowania brakéw i niedostatkéw tej wiedzy,

3. Sformutowanie nau kowego problemu badawczego (ewentualnie takze tez lub hi potez) oraz
wynikajacych z niego koniecznych do rozwigzania zadan szezegblowych, a takze kryte-
riéw uznania problemu za rozwigzany,

4. Przyjgcie sprecyzowanej metody badawczej i metodyki jej stosowania,

Zdefiniowanie obiektu (-6w) badan, aparatu badawczego oraz metod i sposobow analizy
wynikow,

6. IloSciowq i jakosciows oceng uzyskanych wynikow,

7. Interpretacje wynikow i sformulowanie wnioskow koncowych.

Autor zastosowal w swojcj pracy nieco zmieniong strukture, co nieco zaburza i utrudnia
whasciwy odbiér pracy. Niestety, naukowe prace promocyjne tworzone w oparciu o zbiér arty-
kutéw i publikacji bardzo utrudniajg utrzymanie logicznej i spojnej narracji oraz przejrzystej
struktury rozwigzywania probleméw naukowych. Ale wszystkie wskazane wyzej 7 elementow
W opiniowanej dysertacji wystepuja, cho¢ nie zawsze wyraznie wyodrebnione.

s

5. Ogolna charakterystyka problematyki poruszanej w rozprawie

5.1 Aktualnosé podejmowanej problematyki badawczej

Doktorant pan Dariusz Kozak podjat w swojej pracy problematyke symulacyjnych badan
pulsacyjnego zasilania turbiny uktadu dotadowania w silniku wielocylindrowym. Zagadnienie
to jest wprawdzie nie nowe, znane od czasu zastosowania tzw. dotadowania pulsacyjnego, jed-
nak stale dazenie do zwickszenia sprawnosci silnika spalinowego i dalszej poprawy jego kon-
centracji wytwarzanej mocy uzasadnia kontynuowanie prac nad uzyskaniem skuteczniejszego
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wykorzystania energii spalin, w tym przypadku energii kinetycznej, przez bardziej efektywna
zamiane energii kinetycznej pulsacji na ci$nienie zasilania turbiny.

W rozdziale pierwszym niezbyt fortunnie Autor potozyt nacisk na omoéwienie zagadnien
dotyczacych wptywu probleméw emisji zwigzkow szkodliwych przez silniki spalania we-
wnetrznego na kierunki rozwoju uktadéw napgdowych srodkow transportu, gdyz nie te zagad-
nienia stanowily istote rozwazan w dalszej cze$ci pracy. Autor przy tym nie wykazat przeko-
nujaco istotnosci zwigzku takiej emisji z dalej podejmowana tematyka badania sposobu zasila-
nia turbiny w uktadzie turbodotadowania, wiec trudno te rozwazania uznaé za wystarczajacg
motywacje do podjetych badan. Pewng rekompensatg tej niedoskonatosci mozna znalez¢ na
ostatnich 2 stronach Wprowadzenia (Introduction, s. 35-36), gdzie zwrdcil uwage na powigza-
nie trendu downsizingu ze zwigkszaniem koncentracji mocy w silnikach spalinowych i ze
zmniejszaniem ich emisji jednostkowej. Na s. 35 (w. 4-5) pojawita si¢ uwaga o mozliwosci
wickszego wykorzystania energii kinetycznej spalin w ukfadach turbodotadowania. Dalej (w.
10 od dotu i n.) Autor stusznie zwraca uwage na istotno$¢ wlasciwosci aerodynamicznych tur-
biny i warunkéw wylotu spalin dla doboru turbosprezarki do silnika, szczegolnie w warunkach
cigglych zmian obcigzenia silnika (s. 36).

W ostatnich wierszach tego rozdziatu Autor stwierdza celowos$¢ badan wskaznikéw pracy
turbiny w warunkach pulsacyjnego zasilania turbiny piszac: “Thus, it is worth investigating the
turbocharger turbine performance under pulsatile flow to utilize heat energy in the engine’s
exhaust manifold efficiently.” To stwierdzenie Autor wykorzystat jako ostateczne uzasadnienie
do podjecia eksperymentalnych i numerycznych badan nad problemem rozdziatu pulsacji spa-
lin w poszczegdlnych kanatach wlotowych turbiny (,,That is why the scope of this thesis covers
the exhaust pulse separation problem for two-stroke, multicylinder ICE in the form of experi-
mental and numerical approaches...”). Zabraklo tutaj jednak chocby zdawkowej oceny, jaki
potencjat rozwojowy moze si¢c wigzaé z takimi badaniami i jakie nadzieje Autor z nimi wigze,
sygnalizujgc formutowane dalej hipotezy badawcze.

5.2, Istotno$é problematyki badawczej pod wzgledem poznawczym i aplikacyjnym

Zagadnienia zwickszania koncentracji mocy we wspotczesnych silnikach spalinowych,
szczegdlnie w powigzaniu ze zwigkszaniem ich sprawnosci uzytecznej (gltownie cieplnej),
zmniejszaniem emisji zwigzkow toksycznych oraz gazow cieplarnianych stanowia w ostatnich
latach wazny kierunek prac badawczych i rozwojowych dotyczacych napgdow $rodkow trans-
portu. Turbodotadowanie silnikéw jest jedna z najwazniejszych metod osiagania takich celow.
Swiadezy o tym choéby powszechno$é jego stosowania, gdyz silniki niedotadowane (wolnos-
sace) stanowig juz obecnie ledwo utamek procenta rynku motoryzacyjnego.

Ostatnie kilkanascie lat skutkowalo takze znaczacym zwigkszeniem sprawnosci silnikow,
szczegolnie sprawnosci cieplnej, wynikajacej z istotnej poprawy proceséw tworzenia mieszanki
palnej, kontroli przebiegu spalania, lepszej izolacji cieplnej obszaréw spalania oraz znacznie lep-
szego wykorzystania energii resztowej, glownie energii cieplnej i kinetycznej spalin.

Pamietajgc o tym, ze cksploatacja silnika spalinowego odbywa si¢ przy silnie zmiennym
obcigzeniu, w warunkach nieustalonych, podejmowanie dalszych wysitkéw nad lepszym zro-
zumieniem i efektywnym wykorzystaniem pulsacji ci$nienia i strumienia masy spalin wydaje
si¢ bardzo uzasadnione. Wprawdzie trudno oczekiwaé uzyskania kilkunastoprocentowej po-
prawy wskaznikéw energetycznych, jednak kazde kilka procent w skali globalnej moze daé
znaczgce efekty praktyczne, gospodarcze i ekologiczne.

Warto tutaj zauwazy¢, ze wiasnie prace ostatnich kilkunastu lat w zakresie warunkow zasilania
turbiny w uktadzie dotadowania przyniosty znaczaca poprawe jego efektywnosci i zdolnosei sil-
nika do dynamicznej zmiany obcigzenia (turbiny Twin-scroll, VGT, VNT itp.). Podejmowanie
prac nad poszukiwaniem mozliwosci dalszej ich poprawy wydaja si¢ zatem uzasadnione.
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Wspblczesnie rozwijane procedury rozwojowe ztozonych mechanizméw jakimi sg m.in. sil-
niki spalinowe w coraz wiekszym stopniu wykorzystuja metody modelowania numerycznego
1 symulacji proceséw fizycznych. Takie symulacyjne metody badawcze moga znacznie skrocié
czas poszukiwania najkorzystniejszych rozwigzan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych jednak
zawsze wymagajg eksperymentalnej identyfikacji i weryfikacji tworzonych modeli, a ostatecz-
nie tez eksperymentalnej weryfikacji przewidywanych symulacyjnie rezultatow. Dlatego bada-
nia modelowe oparte o wyniki eksperymentéw fizycznych jest wiasciwe, tym bardziej, ze cze-
sto pozwalaja one rozpoznaé zjawiska i procesy sktadowe, ktérych nie da si¢ zaobserwowaé
lub zmierzy¢ w trakcie eksperymentu fizycznego; takie postgpowanie takze przyjal Autor
W SWojej pracy.

Podejmowanie pracy naukowo-badawczej powinno zmierza¢ do wykrycia lub determini-
stycznego opisania zaleznosci funkcjonalnych zwigzkow przyczynowo-skutkowych i prowa-
dzi¢ do wytworzenia narzedzia przewidywania skutkow wywotania okreslonych przyczyn, lub
— w sytuacji odwrotnej — dla oczekiwanych skutkoéw zastosowania wymaganych przyczyn.
W analizowanej pracy postulat ten sprowadzit si¢ do weryfikacji opisu poprawnosci wynikow
opisu modelowego w odniesieniu do wynikéw pomiaréw stanowiskowych dla réznych warto-
$ci ci$nienia dotadowania (rozdz. 7.1), wykorzystania turbiny gazowej do odzyskiwania energii
cieplnej (rozdz. 7.2), niestacjonarnego zasilania turbiny 6-cio wlotowej (rozdz. 7.3), turbodo-
tadowania dwustopniowego (rozdz. 7.4), dotadowania typu VGT (jednostopniowego, rozdz.
7.5), dwustopniowego (rozdz. 7.6).

Ostatecznie, w rozdziale 8 podsumowujacym osiagnigcia pracy Autor przypomina glowny
cel pracy jako: “...design and validate the unique and novel model of turbocharging system,
which could effectively separate the exhaust pulses from multiple cylinders and efficiently re-
cover the heat energy from exhaust gasses.” (s. 145, w. 2-4), co w istocie zostalo zrealizowane.
Sformutowane na s. 145-147 wnioski majg w czeéci charakter opisowy i nieco ogdlnikowy, ale
zawieraja takze konkretne oceny ilosciowe.

W zwiazku z przytoczonymi tutaj argumentami podjgcie problematyki poprawy efektywno-
sci dotadowania pulsacyjnego silnikow wielocylindrowych wydaje si¢ catkowicie uzasadnione
1 celowe.

5.3. Sformutowanie problemu, celu pracy i tez badawczych

W tytule rozdziatu 2 Autor wskazuje problem badawczy jako dotadowanie pulsacyjne, jest
to jednak okreslenie zbyt ogélne, gdyz nie precyzuje o jakie zagadnienie szczegdtowe w takim
dotadowaniu tutaj chodzi. W poczatkowych zdaniach tekstu pojawia si¢ nieco bardziej sprecy-
zowane wskazanie na zagadnienia komputerowego modelowania i symulacji, a zastosowanie
CFD prowadzi do przyspieszenia postgpu w badaniach. W kolejnym akapicie Autor stwierdza,
ze badania eksperymentalne dotychczas byly prowadzone w warunkach ustalonych i nieustalo-
nych, przy réznych, lecz stalych warunkach przeptywu spalin. Taka ocena stanu badan wydaje
si¢ jednak sformutowana pod wczesniej przyjeta teze badawczg podejmowanej pracy, gdyz
wiele badan nad pulsacyjnym dotadowaniem silnikow spalinowych prowadzono jeszcze w la-
tach 60-tych XX w., co skutkowato opracowaniem i wdrozeniem systeméw z wymiennikami
impulsow, systemow dwu- 1 wieloimpulsowych, szczegblnie w silnikach wielocylindrowych
agregatowych i napedu gtownego statkéw. Informacje na te tematy mozna znalez¢ w monogra-
ficznych opracowaniach wielu autorytetéw z dotadowania, m.in. K. Zinnera, N. Watsona i M.
Janoty, J. A. Wajanda, K. Niewiarowskiego, M. Berhardta przytoczone pdzniej takze przez K.
Wistockiego i J. Mystowskiego. Niestety analiz¢ stanu wiedzy w tym zakresie Autor przepro-
wadzit dla publikacji poczawszy od 2002 r., co stanowi do§¢ wazng wad¢ metodyczng.

Podjgta przez Autora analiza Zrodet zostala oparta na bogatej literaturze przedmiotu obej-
mujacej 94 pozycje; zaledwie kilka z nich pochodzi sprzed 2000 r. (1996, 1997, 1998), wigc
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Jest to literatura najnowsza. Pewne watpliwo$ci budzi jednak oparcie si¢ gtéwnie na literaturze
zagranicznej, cho¢ prace o podobnej problematyce pojawialy sie takze w Polsce, co wskazatem
wyzej.

Wprawdzie oczekuje si¢, ze w tym rozdziale zostanie wyraznie sformutowany problem ba-
dawczy, jednak wigkszo$é rozdziatu (dosé krotkiego, bo tylko ss. 3) dotyczy wskazania na sto-
sowane uktady dotadowania pulsacyjnego dla silnikow wielocylindrowych i na prowadzone
wezesniej badania nad wykorzystaniem modelowania CFD w zastosowaniu do modeli 1-D i 3-
D oraz sposobow generowania przeplywow pulsacyjnych. W podsumowaniu tego oméwienia
Autor wskazat na wystgpowania luki w stanic wiedzy piszac: ,,Therefore, an evident research
gap in the pulse turbocharging for multicylinder ICE was observed, and additional research had
to be conducted. Particular attention deserved the two-stroke, multicylinder ICE as the desired
interval between the cylinder exhaust phase was even shorter, which posed a severe issue for
engines with pulse turbocharging systems.”  Slowo “therefore” Autor odniést do
wezesniejszego akapitu w brzmieniu: “The reflected pressure wave reached the second cylinder
during the exhaust phase and, as a result, deteriorated its scavenging process, leaving residual
exhaust gases inside the combustion chamber. Consequently, the residual exhaust gases in the
combustion chamber limited the fresh air in the cylinder at the next combustion phase, which
led to higher fuel consumption and unsatisfactory emission”.

Ostatecznie trudno jest zrozumieé, o co Autorowi chodzi i co uznaje za podstawowy nau-
kowy problem badawczy wymagajacy wyjasnienia. Czy chodzito o dobér odstepow migdzy
pulsacjami ci$nienia spalin i czy po to, zeby zapewni¢ lepsze oproznianie cylindra z reszty spa-
lin, czy zeby zapewni¢ lepsze wykorzystanie energii kinetycznej pulsacji do zasilania turbiny?

Rodzi sig tutaj pytanie, dlaczego Autor nie sformutowat w tym miejscu problemu badaw-
czego w taki sposob, w jaki odnosi si¢ do niego na konicu pracy, w jej podsumowaniu piszac,
ze glownym celem pracy byto: “...design and validate the unique and novel model of turbo-
charging system, which could effectively separate the exhaust pulses from multiple cylinders
and efficiently recover the heat energy from exhaust gasses.” (s. 145, w. 2-4).

Trzeba niestety stwierdzié, ze rozdziat 2 odstaje od zwyczajowo przyjetych standardéw oraz
zasad logicznego postepowania, cho¢ w rozdziale 3 Autor te braki CZgSciowo naprawia.

W rozdziale 3 Autor zapowiada sformutowanie glownych celow badawczych oraz zakres
dysertacji. Zaczyna go dos¢ niezrecznie piszac: ,,This research investigated...”, gdyz ,,research”
nie moze by¢ podmiotem czynnym; taki blad pojawia si¢ w pracy czgsciej. Wskazuje tutaj, ze
gléwnym celem badan jest badanie: »exhaust pulse separation problem for two-stroke, multi-
cylinder ICE”. Mam wigc pytanie, dlaczego wiasnie dla silnikow dwusuwowych, skoro
wspdlcze$nie stanowig one raczej margines zastosowan (oczywiscie z wyjatkiem silnikow
napedu gléwnego statkoéw) w obszarze silnikéw §rednich i malych, jakich przyklady Autor
péZniej przytacza. Na rysunku 8 miejscu Autor przytoczyt harmonogram swoich prac i badan
w latach 2018 do 2024. Wskazane tutaj tematy i zadania szczegolowe s do$é mocno zrdznico-
wane i bardzo trudno ulozyé je w logiczny faficuch wzajemnie uzupehiajacych si¢ zagadnien,
ktore mialyby prowadzi¢ do rozwigzania jednego konkretnego problemu naukowego i wyja-
Snienia okreslonych wspoizaleznodci funkcjonalnych, ktérych oczekuje si¢ od naukowej pracy
promocyjne;.

Na s. 41 Autor napisal, ze ,, This work's results will contribute to efficiency increase and
emission reduction by manufacturing and commercializing the exhaust pulse separation device
for four-stroke and two-stroke multicylinder ICE” (podkresl. moje). I dalej: “problem included
designing and assessing a novel exhaust pulse separation approach that eliminated the exhaust
pressure wave interferences within the exhaust manifold and simplified the turbocharging sys-
tem for multicylinder ICE”. Okreslenia te sg bardzo obiecujace, ale mocno ogdlnikowe i nie
znajdujg wyrazistego potwierdzenia w dalszej czesci pracy.
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Przytoczone opisy i konstrukcja calej pracy sprawiajg wrazenie s»skomponowania” jej z dogé
niezaleznie powstajacych czgéei, trochg ,,na site” taczonych w jedno dzieto, Jak podano na s.
42-43 w zaliczonych do tej pracy publikacjach omdéwiono odpowiednio:
wart. | —oceng wskaznikéw operacyjnych silnika w zaleznosci od cisnienia dotadowania,

— okreslenie zmian profilu pulsacii przeptywu masy spalin w zalezno$ci od cignienia
dotadowania;
wart. 2 — badania prawidlowego doplywu promieniowego do turbiny w dostepnych matych
silnikow turbowatowych;
wart. 3 —konstrukcj¢ jednostopniowego uktadu turbodoladowania z rozdziatem pulsacji wlotu
spalin w silniku sze§ciocylindrowym,
— oceng zdolnosci rozdziatu pulsacji spalin w Jjednostopniowym uktadzie turbodotado-
wania;

W kolejnych opracowaniach uwage zwrécono na dotadowanie dwustopniowe w odniesieniu
do:
wart. 4 — projektu dwustopniowego uktadu turbodotadowania, w kt6rym pierwszy stopien za-

pewnial separacj¢ impulsow spalin, a drugi stopien — rzeczywisty odzysk energii,
—oceny zdolnosci i sprawnosci dwustopniowego uktadu turbodotadowania w zakresie
separacji impulsow;
wart. 5 —badan uktadu turbosprezarki VTG pod katem osiggdw silnika;
w art. 6 —opracowania modelu dwustopniowego uktadu turbodotadowania z uktadem VTG na
turbinie drugiego stopnia,
— ocenie dwustopniowego uktadu turbodotadowania VTG, w tym mozliwoéci separa-
¢ji impulséw i sprawnoéci systemu;
wart. 7 — ulepszenia dwustopniowego uktadu turbodotadowania VTG z najnowszym wirni-
kiem.

Latwo zauwazy¢, ze przedmiotem tych opracowai byly kolejno uktady dotadowania jedno-
stopniowego, przeptyw do turbiny silnika turbowatowego (?), dotadowania dwustopniowego
i dotadowania turbosprezarkg typu VGT. Dotyczyly one wige réznych obiektow badawczych,
oroznych cechach uzytkowych i zasadzie dziatania, nie za$ jednego okreslonego zwigzku przy-
czynowo-skutkowego, wspolnych cech lub zjawisk czy chocby identyfikacji okre$lonych zja-
wisk lub procesow.

6. Analiza tre§ci rozprawy

Tres¢ rozdziatéw 1-3 oméwiono juz wezesniej, wige tutaj zwrdce uwage na rozdziat 4 i ko-
lejne.

Rozdziat 4 Autor poswigcit (jak méwi tytul rozdziatu) turbosprezarkom i zasadzie turbodo-
tadowania. Przedstawil na poczatku przyklady wspétczesnych turbosprezarek z upustem spalin,
ze zmienng geometrig (VTG), ze wspomaganiem elektrycznym i turbosprezarke tzw. Twin-
scroll. Graficznie zilustrowat budowe turbosprezarki, z jakich gtownych elementdw sie sktada
(rozdz. 4.1), przedstawit takze wykres teoretycznego obiegu mieszanego silnika turbodotado-
wanego oraz szkic przyrostu momentu obrotowe 2o na charakterystyce pelnej mocy uzyskiwany
w wyniku zastosowania turbodotadowania (rozdz. 4.2). Dalej przytoczono schematy uktadu
doladowania staloci$nieniowego i dotadowania pulsacyjnego, a nastgpnie nieco szerzej rozwa-
zono rozktad predkosci na topatce wirnika turbiny i wykres h-s (entalpia wi. — entropia wt.) dla
rozprezania spalin w turbinie. Rozdzial ten pelni wige funkeje ,,wypelniacza”, bez istotnej war-
tosci poznawezej dla przyjetego tematu pracy.

Umieszczone w tym rozdziale informacje majg charakter podrecznikowy, sg prawdziwe, ale
bardzo ogélnikowe i powszechnie znane studentom studiow energetycznych i transportowych,
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a Autor nie wskazat, do czego one mogg by¢ potrzebne w tej pracy 1 wykorzystane dla rozwig-
zania jakiego ze wskazanych wezesniej zagadnien.

Rozdzial 5 zostal zatytutowany |, Literature survey”, co uwazam za biad formalny, gdyz po-
winien on byé pos$wigcony analizie stanu wiedzy na okreSlone zagadnienia objete badaniami,
a ,,przeglad literatury” stanowi Jedynie technike pozyskiwania niezbednych informacii do oceny
stanu wiedzy i wydedukowania stanu niewiedzy na przyjety temat, problem, zagadnienie.

W pierwszym akapicie tego rozdziatu (uwaga: tekst »Wiszgey”) Autor okresla przedmiot tej
analizy: w rozdz. 5.1 sg to eksperymentalne badania pulsacyjnego zasilania turbosprezarki (ra-
czej tylko turbiny), w rozdz. 5.2 — modelowanie jednowymiarowe takiego zasilania, w rozdz.
5.3 — modelowanie 2-D i 3-D,

W podrozdziale 5.1 przytoczono badania z lat 1998-2020 nad zasilaniem pulsacyjnym tur-
biny twin-seroll dla powietrza zimnego i podgrzewanego grzatky elektryczng i z generatorem
pulsacji. Zwrécono takze uwage na badania turbiny dwuprzeplywowej z efektem ejektorowym.
Przytoczono interesujgcy wykres poréwnawczy zalezno$ci strumienia masy przeptywajgcej
przez turbing w zaleznosei od stopnia rozprezania dla przeplywu statoci$nieniowego i pulsa-
cyjnego (rys. 26). Pod koniec Autor stwierdzit celowosé kontynuacji prac nad poprawg spraw-
nosci pracy turbiny zasilanej pulsacyjnie, takze w odniesieniu do turbin o zmiennej geometrii
VTG. Stwierdzenie to uzasadnia podjecie prac nad modelowaniem przeptywu pulsacyjnego na
wlocie do turbiny, co wskazalo na celowos¢ podjgcia studiow literaturowych w tym zakresie
oméwionych w rozdziale 5.2 w odniesieniu do modelowania 1-D, a w rozdziale 5.3 — w odnie-
sieniu do modelowania 3-D.

W podsumowaniu rozdziatu 5 Autor wskazuje dos¢ liczne prace dotyczgce ukiadow turbo-
dotadowania turbing jedno- lub dwuprzeptywowa, ale dla silnikow czterosuwowych o matych
pojemnoéciach skokowych, w ktorych czgstotliwosé pulsacji spalin jest relatywnie duza. Zau-
waza przy tym brak opracowan dotyczgcych uktadéw doladowania dwustopniowego dla silni-
kéw dwusuwowych o wigkszej czestotliwodci pulsacji. Takie stwierdzenie Autor przyjat jako
asumpt do podjecia whasnych badan nad procesami i wlasciwos$ciami pulsacyjnego zasilania
turbiny w odniesieniu do walidacji modeli symulacyjnych 3-D dla systeméw doladowania
jedno- i dwustopniowego (rozdz. 6, s. 77).

W podrozdziale 6.1 oméwiono badania stanowiskowe nad wplywem ciénienia dofadowania
na pulsacje wyptywu spalin w silniku z tokami przeciwbieznymi (OPE). Do badan wykorzy-
stano wlasne stanowisko badaweze z zamontowanym silnikiem Pamar 4 z tlokami przeciwbiez-
nymi, dotadowanym turbosprezarkg Garrett GTD1244VZ oraz sprezarkg wyporowg napedzang
mechanicznie, o mocy nom. 157 kW/3000 obr./min. Stanowisko to bylo Wyposazone w apara-
turg kontrolno-pomiarows zgodnie z obecnie przyjmowanymi standardami w badaniach nau-
kowych (por. tab. 2 — tab. 4,5. 78, 80).

Niestety tutaj pojawiajg si¢ fragmenty, ktérym brak podsumowania lub jakiego$ wniosku.
Np. nas. 80 Autor pisze o analizie niepewnosci i przytacza uzyte w tym celu wzory, jednak nie
konczy tego wnioskiem z wyniku tej analizy. Dalej, przytoczony jest wykres (rys. 51) profilu
pulsacji strumienia masy wlotowej dla silnika 6-cylindrowego, ale brak jest komentarza, co
z niego wynika i do czego on Autorowi postuzyl. Podobnie jak rysunki 52 a-d oraz 53 a-c, ktore
moze wskazujg na sprawnos$é Autora w operowaniu modelowaniem 3-D, jednak nie zostaty
one ,,osadzone” w wytku badawezym pracy. Podobnie jest odno$nie rysunkdw 35,56159,

Na zakonczenie tego rozdziahu Autor pisze: ,, The simulations were carried out for three engine
revolutions to achieve the satisfied convergence results, The numerical model investigated the
mass-flow rate separation at the first-stage rotor inlet from the adjacent exhaust pipes and the effi-
ciency, pressure, and temperature of each rotor stage for different turbine speeds and VTG open-
ings.” Po pierwsze zatem nie podano, jak ilociowo oceniono wspomniang tutaj zbiezno¢, po dru-
gie model nie jest podmiotem czynnym i sam nie moze badag, po trzecie, gdzie sg wyniki tych
badan, zeby mozna je ocenié pod wzgledem jakosciowym i ilo$ciowym. Mysle, Ze jest brak
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tutaj odwotania do przytoczonych w pracy artykuléw lub kolejnych stron tej pracy (np. rozdz.
7.4, s. 108).

W rozdziale 7 Autor przytacza oméwienia siedmiu artykutéw wskazanych jako elementy
skfadowe dysertacji, ktérych streszczenia zamieszczono w czgsci 2 pracy (Part 2). Jednak ani
w tym rozdziale, ani w czeéci 2 nie wskazano na wspotautorski charakter tych artykutow, aje-
dynie ze spisu literatury mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do 6 pozycji wspotautorem byt
promotor pomocniczy dr Pawet Mazuro, a w artykule nr 6 takze promotor prof. Andrzej Teo-
dorezyk. Brak takich informaciji w czgsci 2 opiniowanej pracy promocyjnej moze wskazywaé
na ch¢¢ zrgcznego zatajenia wspélautorstwa innych osob.

W podrozdziale 7.1 omawiane sg wyniki badan wskaznikéw operacyjnych prototypowego
silnika lotniczego z tlokami przeciwbieznymi ' dla roznych wartoéci cisnienia dotadowania. Jak
pisze Autor: , This research aimed to prove that turbocharging is one of the primary solutions
to improve engine performance and, therefore, reduce harmful emissions of GHGs to the at-
mosphere. Additionally, the research allowed us to establish the mass-flow rate boundary con-
dition for the 3-D numerical model of the turbocharging system”. Cele wskazane w pierwszym
zdaniu s w $wietle dotychczasowej wiedzy raczej oczywiste. Bardziej istotne wydaje si¢ wigc
tutaj okreslenie do$wiadczalnych parametrow do identyfikacji modelu symulacyjnego 3-D po-
trzebnego w dalszej czesci badan.

Wykorzystane do badan stanowisko pomiarowe i jego oprzyrzadowanie nie budzi zastrze-
zen, cho¢ jednak stwierdzenie, ze temperatura wewnatrz cylindra byta okreslana na podstawie
pomiaréw $cianki komory spalania z wykorzystaniem termopar typu K (s. 90) wywoluje wat-
pliwosci ze wzgledu na jej mocno niestacjonarny charakter.

W podsumowaniu tego podrozdziati Autor stwierdza, ze zwigkszenie ci$nienia dotadowania
(0 ile?) pozwolito uzyskaé¢ sprawnosé cieplng silnika 49,2%, ale skutkowato to tez bardzo du-
zymi warto§ciami maksymalnego ciénienia w cylindrze (28,27 MPa) oraz temperatury $cianck
cylindra (900 K). Mysle, ze uzyskane wartosci nie powinny stanowi¢ zaskoczenia w $wietle
znanych z literatury wynikéw innych badan. Ponadto wskazane skutki ilo$ciowe powinny by¢
powigzane z przyczynami wyrazonymi takze ilogciowo.

W podrozdziale 7.2, ktéry ma charakter studium literaturowego, omowiono zastosowanie
turbiny gazowej jako rekuperatora energii cieplnej w lotniczym silniku turbowatowym. Na za-
konczenie stwierdzono istnienie ograniczen wspotczesnych turbosprezarek ze wzgledu na mak-
symalne temperatury pracy i wartogci masowego natezenia przeptywu oraz pozwolito na okre-
Slenie takich ograniczen dla projektowanego ukladu turbodotadowania z pozadanym nateze-
niem przeptywu spalin, predkoscig obrotows i temperatury wlotowej turbiny.

W podrozdziale 7.3. omawiane sa badania oryginalnego modelu turbiny zasilanej w sposob
pulsacyjny. W modelu 3-D zastosowano nowatorskg piaste wlotowq, ktéra rozdziela impulsy
cisnienia migdzy sgsiednimi przewodami wydechowymi. W podsumowaniu stwierdzono moz-
liwo$¢ unikalnego i nowatorskiego podejscia do eliminacji zaklocen miedzy pulsacjami spalin
w ukladzie wydechowym dwusuwowego, szesciocylindrowego silnika z tlokami przeciwsob-
nymi, gdyz pomimo pulsacyjnego przeptywu na wlocie turbiny, wirnik zachowywat si¢ W spo-
s0b niemal jednostajny, biorac pod uwagg catkowity przeptyw z kazdego przewodu wydecho-
wego. Stwierdzono mozliwos$é zwigkszenia sprawnosci ukladu turbinowego oraz ze calkowita
sprawno$¢ statyczna uktadu turbinowego byla stosunkowo mata i wahata sie od 44% do 51% dla
najwickszej predkosci turbiny (czyli jakiej?).

Podrozdziat 7.4 postuzyl do oméwienia dwustopniowego ukladu turbodotadowania opar-
tego na wynikach z wezedniejszych symulaci 3D jednostopniowego uktadu turbodotadowania.

' Wspotczesnie zwane tez silnikami rewolwerowymi, dawniej znane pod okresleniem silnika barytkowego (ang.:
barrel engine).
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Uwzgledniono tutaj nowatorstwo polegajace na oddzieleniu impulséw spalin w pierwszym

stopniu i rzeczywistym odzysku ciepta w wirniku drugiego stopnia.

Przytoczone tutaj wykresy 79, 80, 81, 82, 83, 84 sa bardzo zmniejszone i trudno czytelne,
a to wlasnie one powinny stanowié istotg osiggnieé badan relacjonowanych w tym rozdziale
1by¢ podstawg omowienia wynikoéw i formutowania wnioskéw. Jednak ich oméwienie jest
dos¢ skrétowe a Autor skoncentrowat sig bardziej na nastepujacych wnioskach koficowych:

— W dwustopniowym uktadzie turbodotadowania mozna rozdzielié separacje impulséw spalin
od odzysku ciepta w dwdch stopniach rozprezajacych;

— badania wykazaty znaczny wzrost catkowitej sprawnosci statycznej catego uktadu turbodo-
tadowania uzyskujac najwigksza roznice wynoszaca 7% przy matej predkoéci obrotowej tur-
biny;

— Jednak obecno$¢ wirnika drugiego stopnia znacznie zwickszyta przeciwcisnienie w uktadzie
wydechowym, co pogorszyto wydajno$¢ wirnika pierwszego stopnia.

Tutaj ponownie Autor wykazuje sktonno$¢ do formutowania wnioskéw jakosciowych bez
wezesniejszego wskazania zalezno$ci ilo§ciowych. Jak np. interpretowaé stwierdzenie o réz-
nicy sprawnosci 7% przy matej (czyli jakiej?) predkosci obrotowej turbiny?

Rozdzial 7.5 po$wigcono zagadnieniu polepszenia wskaznikéw operacyjnych silnika przy
zastosowaniu turbiny ze zmienng geometria (VGT). Uzyskane wyniki przedstawiono na wy-
kresach 87-91 w zalezno$ci od stopnia wychylenia topatek kierownicy turbiny oraz od predko-
Sci obrotowej. Stwierdzono, zZe:

— przy maksymalnym wychyleniu lopatek mozna zwigkszy¢ sprawnos¢ cieplng silnika do
51,2% przy najwigkszym obcigzeniu silnika,

— zamknigcie topatek VTG w warunkach duzego obcigzenia i predkosci znacznie poprawilo
warunki wewngtrz cylindra a maksymalne ciénienie w cylindrze zwigkszyto sie do 28,73
MPa a temperatura $cianek komory spalania przekroczyta 900 K,

— wraz z dalszym domknigciem topatek VTG stwierdzono zwigkszenie przeciwcisnienia spa-
lin prowadzace do pogorszenia sprawnosci cieplnej silnika i wystapienia spalania stuko-
wego.

Powyzsze sformutowania nie pozwalajg ocenié, czy sg to wartosci odpowiadajace jednym
konkretnym nastawom operacyjnych, czy moga wskazywaé na ogélniejsza tendencje.

W podrozdziale 7.6 oméwiono badania wplywu zmian ustawienia topatek kierownicy tur-
biny drugiego stopnia. Przeprowadzono badania symulacyjne dla trzech réznych predkosci tur-
biny: 60 000, 50 000 i 40 000 obr./min, oraz trzech pozycji topatek VTG oraz dla predkoéci obro-
towej silnika 1500 obr./min, co dato czgstotliwo$¢ pulsacji spalin 150 Hz. Stwierdzono wystarcza-
jaca zgodno$¢ wynikow symulacji z wynikami pomiaréw, co przedstawiono na rysunku 96. Po
przeprowadzonych badaniach symulacyjnych, ktorych wyniki przedstawiono na rysunkach 99-101
stwierdzono, ze;

— potwierdzono rozdziat pulsacji pomigdzy poszczegblnymi przewodami wylotowymi przy
réznych potozeniach topatek kierownic turbiny VTG w dotadowaniu dwustopniowym,

— dokonano oceny sprawnoéci pracy obu stopni turbinowych przy minimalnym i maksymal-
nym wychyleniu topatek, oraz stwierdzono, ze zamkniecie VTG znacznie poprawito spraw-
nos¢ wirnika drugiego stopnia, w ktorym sprawnos¢ zmieniata si¢ o 50% przy najwickszej
predkosci turbiny i maksymalnym zamknieciu VTG,

— Jednoczesnie stwierdzono, Ze zamkniecie VTG miato minimalny wptyw na wirnik pierw-
szego stopnia, w ktérym zmiana sprawnosci nie przekraczata 5% przy maksymalnym za-
mknigciu topatek VTG,

— stwierdzono takze, ze zmiany ci$nienia zasilania wirnika drugiego stopnia byty mniejsze niz
wirnika pierwszego stopnia, co oznaczato prawidlowe rozdzielenie impulséw spalin
W pierwszym stopniu,
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— ostatecznie potwierdzono, ze najwicksza sprawnoéé catkowita statyczna calego dwustopnio-
wego uktadu turbodotadowania przekraczata 60% przy najwigkszej predkosci obrotowe;j tur-
biny i maksymalnym zamknieciu VTG, ktora byla o 5,1% wigksza niz sprawnosé statolo-
patkowego, dwustopniowego uktadu turbodotadowania przedstawionego w art. 4.

W podrozdziale 7.7 oméwiono efekt zastosowania w drugim stopniu rozprezajacym wirnika
turbiny najnowszej konstrukcji zamiast wirnika starszej wersji K44. Uzyskane wyniki zilustro-
wane na wykresach 104, 107, 110, 111 pozwolily na stwierdzenie, ze:

— wirnik pierwszego stopnia byt poddawany silnemu pulsacyjnemu przeplywowi z kazdego
przewodu wydechowego, w zwigzku z czym oscylacje cisnienia w wirniku pierwszego stop-
nia byly znacznie wyzsze niz oscylacje ci$nienia w wirniku drugiego stopnia; obserwacje te
dowiodly, ze dwustopniowy uktad turbodotadowania dziatat zgodnie ze swoimi zalozeniami
konstrukeyjnymi — skutecznie rozdzielat pulsacje spalin z przewodéw wydechowych. Jed-
nak biorge pod uwagg obie geometrie wirnika, geometria wirnika nowego typu zapewniata
mniejsze pulsacje ci$nienia ze wzgledu na mniejsza liczbg topatek,

— korzystne potozenic fopatek VTG zwigkszylo catkowity sprawnogé statyczng wirnika dru-
giego stopnia; domknigcie topatek VTG znacznie zwigkszylo wydajno$§é¢ wirnika drugiego
stopnia, szczegblnie w przypadku geometrii wirnika nowego typu, dzigki lepiej zoptymali-
zowanej geometrii topatek i mniejszej liczbie lopatek.

W rozdziale 8 Autor zamiescit podsumowanie i wnioski. Badania eksperymentalne przy roz-
nych cisnieniach dofadowania stanowity podstawe do sformutowania modelu typu CFD dla
uktadu turbodotadowania. Stanowisko badaweze zostato przystosowane do pomiaru momentu
obrotowego silnika i analizy emisji zwigzkéw toksyeznych w spalinach.

Rozwazajac wplyw ci$nienia dolotowego na osiggi silnika ze stalg turbosprezarka VTG, Au-
tor wyciggnat nastepujgce wnioski:

— sama zmiana ci$nienia dolotowego moze do pewnego stopnia zwigkszy¢ osiagi silnika, ogra-
niczone przez wytrzymalosé uktadu dolotowego,

— bezpieczna poprawa ciénienia dolotowego moze byé przeprowadzona do 250 kPa bez ko-
niecznosci modyfikacji uktadu dolotowego: aby osiggngé wigksze wartosci ciénienia dolo-
towego, konieczne bylo znaczne ulepszenie ukladu dolotowego i zastosowania chlodzenia
powietrza dotadowujgcego,

— przy ekstremalnych wartosciach cisnienia dolotowe £0 parametry w cylindrze znacznie prze-
kraczajg warunki nominalne spotykane w silnikach komercyjnych, co budzi duze obawy
o niezawodnos$¢ silnika.

— przy prawidtowym zarzgdzaniu ukladem dolotowym mozna osiggngé zwickszenie sprawno-
sci cieplnej silnika do 50%.

Eksperymentalny profil ci§nienia spalin zostat wykorzystany jako warunek poczatkowy dla
utworzenia modelu turbodotadowania CFD. Iteracyjnie przeprowadzono szereg symulacji nu-
merycznych na trzech réznych modelach uktadéw turbodotadowania, poczawszy od ukiadu
Jednostopniowego, przez dwustopniowy uktad turbodotadowania, az po dwustopniowy uktad
turbodotadowania z fopatkami dyszowymi VTG.

Model zostat zaprojektowany w oparciu o skalowany wirnik turbiny i unikalng skrzynig
wlotows, sktadajgca si¢ z szedciu przewodow wydechowych potaczonych z oddzielnym cylin-
drem. Stwierdzono przy tym, ze:

— jednostopniowy model pozwolit na symulowanie 0siggdéw dwusuwowego, szeéciocylindro-
wego silnika dla pulsacyjnego przeptywu spalin,

— model dokfadnie oddzielit strumien spalin od sgsiednich przewodow wydechowych podczas
pojedynczego obrotu silnika z niewielkimi przedmuchami pomigdzy przewodami wydecho-
wymi nieprzekraczajgcymi 5% catkowitego masowego natgzenia przeptywu,
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= pomimo skutecznej separacji pulsacji system zapewniat niewielki odzysk ciepta odpado-
Wego; tym samym catkowita sprawnoéé statyczna nie przekraczala 50%.

Dwustopniowy uktad turbiny zostat zaprojektowany i zasymulowany w warunkach przej$cio-
wego, pulsacyjnego przeptywu spalin. Wyniki symulacji podsumowano w nastgpujacy sposéb:
= model dwustopniowy tworzyly dwa oddzielne wirniki: pierwszy wirnik (pierwszy stopien)

dzialat jako separator impulsow spalin, podczas gdy drugi wirnik (drugi stopien) dziatat jako

whadciwy stopien rozprezania,

— kolejny model nie tylko poprawit mozliwoéci separacji impulséw, ale poprawit wydajnosé
catego systemu,

= nieszezelno§é miedzy sgsiednimi przewodami wydechowymi zmniejszyla si¢ do 4,2 % cal-
kowitego masowego natezenia przeptywu,

= zaobserwowano znaczng poprawg sprawnosci wirnika pierwszego i drugiego stopnia, co
spowodowato wzrost sprawnogci systemu dwustopniowego nawet do 51%,

Poniewaz jednak wartoéci sprawnosci byty nadal mniejsze niz sprawno$é najnowoczesnie;j-
szych turbosprezarek dostgpnych na rynku, zastosowano turbing ze zmienng geometrig VTG.
Eksperymentalne stanowisko testowe zostato dostosowane do oceny 0siggow silnika przy roz-
nych stopniach otwarcia topatek kierownicy turbiny VTG. Stwierdzono, Ze wdrozenie turbo-
sprezarki VTG przyniosto nastepujace efekty:
= turbosprezarka VTG moze zwigkszy¢ lub pogorszyé osiggi silnika; badania wykazaly, ze

dzigki zoptymalizowanemu uruchamianiu systemu VTG, sprawno$é cieplna silnika moze

by¢ zwigkszona do 51%,

— stwierdzono jednak, ze nieefekt ywne dopasowanie turbosprezarki VTG do silnika moze zna-
Czgco pogorszy¢ jego osiggi, a dalsze zamykanie fopatek kierownicy VTG prowadzi do nad-
miernego wzrostu przeciwcisnienia, co zmnigjsza sprawno$é cieplng nawet o okoto 4,4 -5,8%,

~ pozytywnym efektem turbodotadowania turbosprezarkg VTG byta zmniejszona emisja NOx

1 CO2.

Testy eksperymentalne silnika wyposazonego w turbosprezarke VTG stanowity bazg dla
identyfikacji modelu CFD dwustopniowego uktadu turbodotadowania dla roéznych stopni
otwarcia fopatek kierownicy turbiny. Z badan symulacyjnych dwustopniowego ukladu turbo-
dotadowania VTG wyciagnigto nastgpujace wnioskis:

— uklad VTG zapewnial kontrolg nad przeciweignieniem wewngtrz uktadu turbodotadowania,

— dodatkowo wyniki badai wykazaty, ze zamkniecie VTG zwigkszylo przedmuchy pomiedzy
sgsiednimi przewodami wydechowymi, przy czym maksymalny przedmuch si¢gal nawet
12,1% catkowitego przeptywu masy spalin przez przewody wydechowe podczas Jednego
obrotu silnika,

— mimo to catkowita sprawno$¢ modelu z turbodotadowaniem przekroczyta 60% przy maksy-
malnym zamknigciu VTG, co dowiodlo, ze turbosprezarka VTG poprawita wydajno$é sys-
temu,

— dwustopniowy system mozna jeszeze udoskonali¢ dzigki najnowszemu najnowoczesnie;-
szemu wirnikowi turbiny; wyniki badan wykazaly, ze lepiej zoptymalizowany wirnik tur-
biny moze zwigkszy¢ wydajno$é systemu dwustopniowego o 5,2%.

Ostatecznie Autor wskazuje na nastgpujace najwazniejsze nowatorskie osiggnigcia pracy:
— badania dostarczajg danych eksperymentalnych na temat ckstremalnych warunkéw pracy

silnikow, ktore sg rzadkoscig w przypadku silnikéw komercyjnych ze wzgledu na wyjgt-

kowo wysokie wartosci ciénienia dolotowego,

— dwustopniowy uklad turbinowy zostat opracowany wylacznie dla dwusuwowych i czterosu-
wowych silnikéw wielocylindrowych,

— stanowi unikalne i proste rozwigzanie eliminujgce zakiécenia fal ciénienia spalin w ukladzie
wydechowym dla silnikéw wielocylindrowych bez stosowania wielu turbosprezarek,
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— obiecujaca poprawa wydajnosci systemu dwustopniowego zostata osiggnieta przez oddzie-
lenie etapu separacji impulséw od etapu odzysku ciepla,

— regulacja przeciwcisnienia odbywa si¢ poprzez uchylenie topatek VTG, co rowniez popra-
wia przyspieszenie silnika w warunkach malego obcigzenia.

W tym miejscu pojawia sie istotna watpliwo$¢, czy Autor uwaza zastosowanie turbo-
doladowania dwustopniowego za swoje istotne osiagnigcie? Przeciez nie jest to rozwigza-
nie nowe. Czy moze chodzi o szczegblny dobér obu stopni rozprezajacych dla osiggnigcia
lepszego rozdzialu pulsacji cisnienia spalin oraz uzyskania efektu odzysku energii cieplnej
w drugim stopniu rozprezajaeym? Jezeli tak, to jakie sg bardziej szczegélowe wytyczne
dla doboru parametréw konstrukeyjnych lub regulacyjnych obu stopnii regulacji stopnia
uchylenia lopatek VITG? W zamieszczonych w pracy do$é ogéInikowych opisach brak jest
moim zdaniem ,kropki nad i”, a szezegolnie wyrazniejszej préby zdiagnozowania i opi-
sania funkcjonalnego podstawowych zwigzkow przyczynowo-skutkowych.

W ostatnim 9. rozdziale (Suggestions for further research) Autor stwierdza, ze:

— badania dotyczyty problemu zaktocen fal wydechowych z dwusuwowych, szesciocylindro-
wych silnikéw; prezentowany model skutecznie odseparowat i zredukowat nieszczelnosci
(Uwaga! Czy to moze zrobié model?) pomigdzy sgsiednimi przewodami wydechowymi do
4,2% catkowitego masowego natgzenia przeplywu przez system,

— sprawnos¢ ukfadu pozostawata jednak niczadowalajgca w poréwnaniu z najnowoczesnicj-
szymi turbosprezarkami; w zwiazku z tym przeprowadzone zostang dodatkowe badania ma-

jace na celu zwiekszenie wydajnosci prezentowanego systemu,

— dodatkowo dwustopniowy uktad turbodoladowania zostanie zmodyfikowany tak, aby paso-
wat do bardziej zlozonych i wymagajacych uktadéw wydechowych z silnikéw osmio-, dzie-
sigcio- i dwunastocylindrowych.

Niestety przytoczone tutaj sugestie Autora nie wskazuja, co i jak konkretnie nalezaloby jesz-
cze zrobi¢, aby poszukiwaé dalszej poprawy podstawowych wskaznikow operacyjnych tak wy-
posazonego silnika. Sformutowania: ,,dodatkowe badania majgce na celu zwigkszenie wydaj-
nosci...” albo ,,uklad turbodoladowania zostanie zmodyfikowany tak, aby pasowatl (co to zna-
czy? Wg jakiego kryterium?) do bardziej ztozonych i wymagajacych uktadéw wydechowych”
nie wskazujg zadnych konkretnych zamierzen ani zalecen.

7. Adekwatno$¢ i prawidlowosé przyjetej metody badawczej i zastosowanej metodyki

Odnoszgc si¢ do schematu pozgdanego postgpowania przy wykonywaniu prac naukowych
(por. s. 2 tej recenzji) mozna uznaé, ze Autor dokonat wprowadzenia do problematyki pracy,
ocenit stan obecnej wiedzy w interesujacym Go zakresie i wskazal na pewne luki wymagajgce
uzupelnienia. Na tej podstawie sformutowat 0golny problem badawczy oraz dokonat jego po-
dzialu na szczeg6towe zadania badawcze (por. s. 40), ktére nastgpnie staly si¢ przedmiotem
szezegotowego opisu w kolejnych publikacjach skfadajacych si¢ na te dysertacje.

Czgs¢ wskazanych zadan szczegélowych wymagata opracowania i uruchomienia stanowi-
ska badawczo-pomiarowego, ktorego budowg i najwazniejsze parametry kontrolne oméwiono
w rozdziale 6. Stanowisko to zostato wykorzystane do badah oméwionych w artykulach 11 5
(rozdz. 7.1, 7.5), a wyniki stanowity podstawe identyfikacji modelu symulacyjnego wykorzy-
stanego w badaniach oméwionych w artykulach 3, 4, 6 i 7 (rozdz. 7.3; 7.4; 7.6; 7.7.

Mozna wigc przyjaé, ze metoda badawcza zostala przez Autora zdefiniowana i skutecznie
wykorzystana do generowania wynikéw dla przyjetych obiektow badawczych, konfiguracji
przedmiotu badan oraz parametréw sterujgeych. Uzyskane wyniki pomiarowe oraz wyniki ba-
dan symulacyjnych zostaly przedstawione na charakterystykach odpowiednich do analizowa-
nego zagadnienia i poddane interpretacji.
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Nalezy uznaé, Ze Autor wygenerowal wiele wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych
1 je przedstawit graficznie w sposob whasciwy, choé niektore z wykresow (ap.: 107, 111, 112,
113) sg bardzo pomniejszone i przez to trudno czytelne.

Przyjete w pracy metody badawcze nalezy moim zdaniem uznaé za poprawne a zastosowang
metodyke badan za wladciwg. Jedyne zastrzezenia budzi nazywanie spostrzezei i obserwacji
badawczych wnioskami, gdyz wnioskowanie wymaga wskazania na wystepowanie zaleznosci
przyczynowo-skutkowych (typu deterministycznego lub stochastycznego), a wnioski ilogciowe
powinny stanowi¢ podstawg do formutowania wnioskéw uogélnionych typu j ako$ciowego.

8. Uwagi szczegolowe dotyczace redakcji pracy

Przedstawiona do oceny praca jest kompletna, gdyz zawiera wszystkie elementy wymagane
W promocyjnej pracy naukowej: Streszczenie, Abstract, spisy rysunkéw i tabel, spis oznaczen
i skrotéw oraz bibliografi¢. Tekst jest bogato ilustrowany, a wykorzystane rysunki (prawie
wszystkie) sg opracowane przejrzyscie, a umieszczone na nich wielkosci sa wyjasnione.

Praca zostata wydana jako druk zwarty przez Politechnikg Warszawska (logo na okladce),
Jednak na stronie redakcyjnej nie zostat wskazany udzial wydawnictwa uczelnianego, co ozna-
cza brak sformalizowanego opracowania redakcyjnego. Wprawdzie tekst i szata edytorska zo-
staly opracowane bardzo starannie, jednak nie zachowano polskich zasad edytorskich; w tek-
Scie wyslgpujg ,,wiszace” teksty (s. 44, 55, 77, 89), podpisy pod rysunkami konczace sie kropka.
Spisy rysunkéw i tabel umieszczono na poczatku tekstu zasadniczego, zamiast zwyczajowo na
jego koncu (s. 15-22). Oczywiscie nie jest to btedem, a jedynie odstgpstwem od przyjetego
Zwyczaju.

Gorsze wrazenie robi czgste uzywanie formy czynnej dla przedmiotéw nicozywionych, np.:
»Fig. 5 compares...” (s. 31), ,,this chapter reviews...” (s. 55), ,,this chapter desribes...” (s. 77),
,»The article presented...” (89), ,, The present article investigated...” (s. 100), podczas gdy ani
rozdzial, ani artykut nie s3 podmiotami czynnymi i one same nie mogg opisywaé/prezentowag,
a jedynie mozna w nich opisywaé/prezentowaé. .. Niestety, takie bledy zdarzaja si¢ coraz cze-
Sciej, nie tylko w tej pracy.

W tekscie pracy wielokrotnie uzywa si¢ pojecia ,.engine revolutions”, podczas gdy zwycza-
Jjowo pisze si¢ ,,engine speed” rozumiejgc to jako predko$¢ obrotows watu korbowego silnika.

Zauwazylem kilka niepoprawnosci edytorskich wartych poprawy w przysztych pracach Au-
tora: np. na s. 120 — powinno si¢ pisa¢ 900 K, a nie 900°K, naduzywa si¢ stowa ,,wysoki”
zamiast ,,duzy” albo ,,niski” zamiast ,,maty” w odniesieniu do wartoéci liczbowych kre§lonych
wielkosci fizycznych.

Sposdb oblamania tekstu nie jest zbyt efektywny, gdyz pozostaja w niektorych miejscach
cate znaczne fragmenty stron nie wypelnione tekstem (np. s. 28, 31, 78, 79, 82 itp.), na co nie
znajduje uzasadnienia. Niektore wykresy (np.: 107, 111, 112, 113) s tak zmniejszone, e prak-
tycznie nieczytelne.

Nie stwierdzitem zadnych istotnych bledow jezykowych, sktadniowych ani literowych, co
w pracach pisanych w jezyku obcym jest trudne do osiagnigeia. Pochwaty wymaga konse-
kwentna i bardzo uwazna redakcja cato$ci pracy oraz opracowanie jej strony graficznej, a takze
wydanie jej w postaci tzw. wydawnictwa zwartego.

9. Najwazniejsze osiggniecia pracy

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy mozna — moim zdaniem — zaliczy¢ przygotowanie
1 uruchomienie badan stanowiskowych przebiegu zjawisk dynamicznych zachodzacych w ukla-
dzie wylotowym turbodotadowanego dwusuwowego silnika z ttokami przeciwbieznymi oraz
analiz¢ stopnia pulsacyjnoéci zasilania turbiny uktadu dotadowujacego. Wyniki takich badaf
poddano analizie i interpretacji, a takze wykorzystano do identyfikacji modelu matematycznego
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oraz programu symulacyjnego typu CFD pozwalajacego na wariantowe badania symulacyjne
réznych wariantow uktadéw wylotowych spalin, Uzyskany model symulacyjny okazat si¢ przy-
datny do przewidywania dynamicznego pulsacyjnego obcigzenia topatek wirnika turbiny dla
r6znych wariantéw predkosei obrotowej i obciazenia silnika.

Poniewaz Autor na podstawie studiéw literatury i posiadanej swojej wiedzy sformutowat
naukowy problem badawczy, wybral wlaéciwg metode badawcza, skutecznie ja zrealizowat
i zinterpretowat osiggniete wyniki mozna uznaé, ze spetnit wymagania ustawowe dotyczace
dysertabilno$ci pracy doktorskie;.

Trzeba pamigtac, ze jezeli praca promocyjna ma charakter pracy zbiorowej (wspolautor-
skiej), to niezbgdne jest precyzyjne okre$lenie zakresu i charakteru udziatu w niej osoby uczest-
niczgcej w procedurze promocyjnej. W takim wiec przypadku, jezeli wspotautorskie prace maja
stanowi¢ podstawe pracy promocyjnej, to niezbedne jest dotaczenie o§wiadczenia wspotauto-
réw w odpowiednim zakresie to poswiadczajgce. Na domiar zlego, Autor dysertacji omawiajgc
te publikacje pisze o autorach w liczbie mnogiej (s. 89, 93-2x, 96, 100, 101, 104, 108 itd.), co
podwaza Jego prawa do wylacznego autorstwa przytaczanych wynikow. Jest oczywiste, ze
wspotczesnie prowadzone badania naukowe i aplikacyjne — ze wzgledu na swoja zlozonosé
i koniecznos¢ obstugi urzadzeti badawczych — wymagajg udziahu 0séb trzecich, lecz powinien
on by¢ jasno i wyraznie okre$lony dla prawidtowej oceny kwalifikacji promowanego kandydata
i zachowania poprawnoéci procesowej doktoryzowania,

Na mojg wyrazng pro$be w dniu 29.08 br. otrzymalem o§wiadczenia wspolautordéw o zakre-
sie ich udziatu w poszczeg6lnych publikacjach wskazanych w tym doktoracie. Wynika z nich,
ze udziat Doktoranta byt w kazdej z nich wigkszoSciowy i przekraczal od 55 (publikacje 4, 7)
do 85% (publ. 3). Zwraca jednak uwage, ze udziatl koncepcyjny zostat oszacowany na 5-10%,
a udzial w badaniach (eksperymentalnych i obliczeniowych) wynosit 20-45%,; reszta udziatu
dotyczyla prac analitycznych dotyczacych literatury i wynikéw badan.

10. Podsumowanie oceny

Przedstawiona do oceny rozprawa jest opracowaniem zwartym, w ktérym opisano kolejne
etapy podjetych badan nad rozdziatem pulsacji wyptywu gazéw wylotowych z silnika wielo-
cylindrowego na wlot turbiny uktadu turbodotadowania, Stanowi ono synteze¢ wynikow badan
opracowanych wezesniej w postaci 7 wspélautorskich publikacji naukowych w czasopismach:
Energies, vol. 14,2021, vol. 16, 2023, SAE Technical Papers, (2020), Energy Conversion and
Management, vol. 269, 2022, Applied Thermal Engineering, vol. 236, 2023, Int. J. Turbomach.
Propuls. Power, vol. 5, 2020, Energy Conversion and Management Journal, 2022, a wigc cza-
sopism o uznanym poziomie naukowym. Zgodnie z ocena zawartg w punkcie 9 tej oceny Dok-
torant miat w tych publikacjach udzial wigkszoéciowy i wykazat sic znacznym udziatem
W przygotowaniu i przeprowadzeniu badafi do§wiadczalnych, zaréwno stanowiskowych, jak
i numerycznych.

Przeprowadzona i oméwiona przez Autora synteza wiedzy na temat zagadnien dotadowania
silnikow tlokowych oraz specyfiki turbodotadowania pulsacyjnego wskazuje na istotne posze-
rzenie jego wiedzy specjalistycznej oraz wystarczajace kwalifikacje do formutowania pytan
badawczych i doboru sposobu i metod ich rozwigzywania. Tym samym spehit On wymagania
ustawowe dotyczace samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, gdyz zgodnie z zapisami
Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym rozprawa doktorska ma prezentowaé ogb6lng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie, ktora reprezentuje oraz umiejetno$¢ samodzielnego pro-
wadzenia pracy naukowej (art. 187, pkt. 1).

Mozna w zwigzku z tym stwierdzi¢, ze Doktorant w sposob oryginalny (eksperymentalny
1 symulacyjny) rozwigzat problem naukowy polegajacy na krytycznej badawczej ocenie po-
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wstawania i rozdziatu pulsacji gazéw wylotowych na zasilaniu turbiny uktadu turbodotadowa-
nia ttokowego silnika spalinowego. Tym samym spetnit wymagania zapisane w Ustawie, w art.
187, pkt. 2.

11. Wniosek koficowy

Ostatecznie, oceniajac pozytywnie tre$¢ rozprawy, jej warstwe badawczg i studyjng oraz
osiggnigcia Autora w zakresie prowadzenia ztozonych badan naukowych uwazam, ze rozprawa
doktorska przedstawiona przez mgr. inz. Dariusza Kozaka stanowi oryginalne rozwigzanie
sformutowanego przez Niego naukowego problemu badawczego oraz wskazuje na J €go 0gdlng
wiedzg teoretyczng w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka,
spetnia wiec wymagania ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r., (Dz.
U. poz. 1668) z pézniejszymi zmianami (Dz.U. 2022 poz. 574, Dz.U.2023.742,
Dz.U.2023.212), wchodzacymi w zycie z dniem 1 maja 2023 r., a szczegblnie wymagania w
zakresie dotyczacym rozpraw doktorskich okreslone w Dziale V Stopnie i tytul w systemie
szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdz. 2, Nadawanie stopnia doktora, Art, 187.

Stawiam wige wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej obrony.,

Biorac pod uwage konstatacje przedstawione w punktach 10 i 11 tej opinii wyrazam swoje
przekonanie, ze Kandydat nabyt wystarczajace kwalifikacje naukowe do samodzielnej pracy
badawczej i — po prawidfowym przebiegu obrony — bedg popiera¢ wniosek o nadanie Mu stop-

nia naukowego doktora nauk technicznych.
YN

Krzysztof Wistocks
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