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Tytut rozprawy: BADANIA PROCESU PULSACYJNEGO SPALANIA
Autor rozprawy: mgr inZz. Adrian TRZECIAK

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Marian GIERAS

1. Charakterystyka pracy

Podjeta problematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adriana Trzeciaka wychodzi
naprzeciw wspotczesnym potrzebom w zakresie rozpoznania i poprawy proceséw spalania
w komorach spalania silnikéw.

Prezentuje do$¢ nowatorskie podej$cie do rozpoznania czynnikéw wplywajacych na
przebieg i sprawno$¢ procesu spalania w pulsacyjnych komorach spalania.

Pulsacyjne komory spalania s3 znane od praktycznie 1906 roku, kiedy to rosyjski
inzynier Karavodin opatentowatl pierwszy silnik pulsacyjny, a w krétce potem zbudowat
dziatajacy egzemplarz. W krétkim czasie pojawily sie inne rozwigzania tego typu silnikéw
pulsacyjnych. Niemal od samego poczatku pojawily sie dwa trendy rozwojowe, tj. pulsacyjne
silniki zaworowe i bezzaworowe. Z tym, ze pierwszy bezzaworowy silnik pulsacyjny powstat
dopiero w 1950 roku. W niniejszej pracy skupiono sie wiasnie na pracy bezzaworowych
konstrukeji pulsacyjnych komér spalania.

Do przeprowadzenia niezbednych badan skonstruowano do$¢ ciekawe stanowisko
badawcze, co nie bylo zadaniem prostym, gtéwnie ze wzgledu na charakter pracy
pulsacyjnych komér spalania, wplyw temperatury na rozszerzalno$é jej elementéw oraz
mozliwe jej oddziatywanie na uzyskiwane parametry pracy. Opracowano takze metodyke
badania bezzaworowej pulsacyjnej komory spalania. Dokonano doéé precyzyjnego pomiaru
sify ciggu, bezinwazyjnie okre$lano potozenie miejsc powstawania stref spalania,
wprowadzono tzw. wspétczynnik sprawnoséci pozwalajacy m.in. na wiarygodne
poréwnywanie sprawnodci réznych pulsacyjnych komér spalania. Dodatkowo
przeprowadzone badania eksperymentalne uzupetniono symulacjami numerycznymi.



Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter analityczno-eksperymentalny, oparty
o przeprowadzone analizy literaturowe, badania stanowiskowe i symulacyjne.

Stanowi to doé¢ nowatorskie podejécie do problemu rozpoznania i oceny procesow
spalania pulsacyjnego.

2. Problem badawczy - cele rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa okresla w skrdcie, co jest przedmiotem rozprawy,
stwierdzajac, Ze jest nim doswiadczenie i teoretyczne badanie spalania pulsacyjnego oraz
préba okreslenia czynnikéw wptywajacych na przebieg i sprawnos$¢ tego procesu.

Rozprawa zawiera takze dwie gtéwne tezy pracy - co jest raczej rzadko spotykane
w tego typu pracach. Pierwsza teza jest stwierdzeniem, ktore warunkuje sprawne spalanie
pulsacyjne od procesu tworzenia dobrze wymieszanej mieszaniny palnej sktadajgcej sie
z paliwa i powietrza. Stwierdzenie to jest ogélnie znane i to nie tylko dla tego typu komér
spalania - zatem wyodrebnianie tego stwierdzenie jako odrebnej tezy pracy jest raczej
zbedne. Co prawda w rozprawie Autor wykazat istotny wplyw tego procesu na charakter
pracy silnika pulsacyjnego.

W drugiej tezie jest juz mowa o okre$laniu i kreowaniu miejsc, w ktérych moga tworzy¢
sie strefy spalania, a ktére to przy odpowiedniej znajomosci aerodynamiki komory spalania
moga umozliwia¢ sterowanie procesem spalania pulsacyjnego w kontekscie uzyskiwanych
jego sprawnosci i ilo$ci generowanej energii cieplnej. Teza ta jest stwierdzeniem dos¢
innowacyjnym, ktérej udowodnienie moze stanowi istotny element w rozwoju pulsacyjnych
komor spalania. Szkoda tylko, ze nie podano Zadnych celéw, ktorych osiagnigcie
prowadzitoby bezposrednio do udowodnienia tej tezy. Moim zdaniem, jednym z celow
niniejszej pracy mogtoby by¢ stwierdzenie przedstawione w pracy jako teza pierwsza.
Wywéd ten wynika ztego, ze osiggniecie celu, ktérego efektem jest zapewnienie
prawidtowego wymieszania paliwa z powietrzem daje podstawy do racjonalnego kreowania
stref spalania w celu poprawy sprawnoéci i iloéci generowanej energii cieplne;.

3. Sposéb przeprowadzenia analizy Zrédet i formulowania wnioskow

Recenzowana rozprawa zawiera 69 pozycji literaturowych, sposréd ktérych
wiekszo$¢ zostata opublikowana w ciagu ostatnich dwéch dekad oraz 11 adreséw stron
internetowych zawierajacych istotne informacje w przedmiotowej kwestii. Wigkszo$¢ z nich
ma bezpoérednie odwolanie w rozprawie, a tylko dwie pozycje nr [65] i [80] nie maja
odniesienia w tekécie rozprawy. Wskazanym jest réwniez nadmieni¢, Ze istotna czes¢
zamieszczonej literatury jest obcojezyczna - gléwnie w jezyku angielskim. Zakres
tematyczny nalezy uzna¢ za wla$ciwy do realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej.

Ponadto Autor doé¢ obszernie przeprowadzil analize literatury przedmiotu w tej
tematyce, poczynajac o krétkiego opisu historycznego i rozwoju silnikow pulsacyjnych,
charakterystyke pracy znanych rozwigzan konstrukcyjnych do analizy uzyskiwanych
parametréw. Na zakoniczenie tej analizy Autor wymienit najwazniejsze problemy z zakresu



spalania pulsacyjnego, czego efektem koricowym jest krétkie uzasadnienie wyboru tematu
niniejszej rozprawy doktorskie;.

Ostatecznie stwierdzam, Ze przeprowadzona analiza literatury przedmiotu, jest
wystarczajgca do zrealizowania niniejszej rozprawy.

4. Rozwiazanie postawionego zadania w rozprawie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy ogétem 155 stron. Sktada sie z
krotkiego streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spisu treéci, wykazu najwazniejszych
oznaczen, siedmiu rozdzialéw, w tym znajduje sie wstep, przeglad literatury, teza i uktad
rozprawy, badania i modelowanie proceséw spalania pulsacyjnego, dyskusja wynikéw oraz
wnioski. Ostatnim elementem rozprawy jest spis literatury. W sumie praca zawiera 130
rysunkéw i 10 tabel.

Wykaz wazniejszych oznaczenn zawiera alfabetycznie ustawiony wykaz symboli
i oznaczen zastosowanych w tekscie rozprawy. Tego typu wykazy stanowig istotny element
poprawiajgcy czytelno$¢ pracy, a ponadto ograniczajacy wielokrotne powtarzanie
niektorych opiséw.

Wstep bedacy jednoczesnie rozdziatem pierwszym rozprawy prezentuje w pierwszej
kolejnosci podrozdziat pt. ,Motywacja”, gdzie Autor zaprezentowal pewne przestanki, ktore
sktonity go do podjgcia tej tematyki. Rozdziat ten zawarto na niecatych 2 stronach rozprawy.

Rozdziat drugi to ,Przeglad literatury”, gdzie Autor do$é¢ ciekawie przeprowadzit
analize literatury przedmiotu oraz na zakonczenie geneze tematu. Powyzsze opisy zawarto
na niecatych 19 stronach rozprawy.

Trzeci rozdziat to ,Tezy i uktad rozprawy” zawarty na 1 stronie rozprawy. Ja juz
wczedniej wspomniatem rozprawa zawiera dwie tezy pracy, ale nie przytoczono celéw,
ktoérych osiggnigcie prowadzitoby do udowodnienia postawionych tez. Znajduje sie tutaj tez
bardzo skrécony opis uktadu pracy.

W rozdziale czwartym pt.: Badania proceséw zachodzgcych wewnatrz pulsacyjnej
komory spalania, Autor przedstawil opis badanego silnika pulsacyjnego. Autor zdecydowat
si¢ na bezzaworowy silnik pulsacyjny typu ,thermojet”, co wynika z jego do$§¢ prostej
budowy oraz do$¢ tatwych i prostych mozliwosciach jego modelowania. Wybér
poprzedzono analizg literatury w zakresie tego typu konstrukcji oraz wptywu geometrii
obiektu na jako$¢ jego pracy i stabilno$¢ procesu spalania. Schemat wybranej konstrukgji
silnika pulsacyjnego przedstawiono na rysunku. Dalej Autor przedstawil stanowisko
badawcze i jego schemat kinematyczny. Wskazal na problemy przy jego budowie
i oprzyrzagdowaniu pomiarowym. Dla zminimalizowania rozszerzalnosci liniowe] silnika
podparto go na dwdch podporach rolkowych, ktére umozliwiaja swobodne przemieszczanie
sig silnika. Natomiast podpore statg usytuowano w miejscu mocowania przetwornika sity do
stanowiska. Do zbadania amplitudy ci$nienia wewngtrz komory, gdzie wystepuje duza
temperatura wykorzystano przetwornik piezoelektryczny wraz z dedykowanym cyfrowym
uktadem kondycjonowania. W dodatku umieszczono go w specjalnym ptaszczu wodnym



o monitorowanej temperaturze wewnatrz. Kolejna czynnoscia byl pomiar temperatur, ktory
wykonano z pomocg termopar typu K. Natomiast do pomiaru natezenia przeptywu paliwa
wykorzystano rotametr o zakresie 1,7 g/s +17 g/s. podczas eksperymentu wykorzystano
takze kamery: termowizyjnej do filmowania $cianek komory oraz szybkiej kamery do
nagrywania procesu spalania wewnatrz komory. Rejestracji poddano takze natezenie
dzwieku emitowanego przez silnik wykorzystujac do tego specjalny mikrofon zamocowany
wysiegnikowo do szczytu grodzi ogniowo-akustycznej. W trakcie badan stanowiskowych
mierzono takze ciénienie w komorze spalania oraz chwilowa temperaturg w przekroju
wlotowym i wylotowym. Osobno opisano i zaprezentowano graficznie uktad instalacji
paliwowej, ktérej czynnikiem jest gaz propan. Istotnym elementem stanowiska jest uktad
zmiany potozenia wtryskiwaczy w przewodzie wlotowym oraz w komorze spalania,
pozwalajacy na regulacje glebokosci umieszczenia wtryskiwacza wzgledem krawedzi
przewodu wlotowego. Bardzo waznym elementem prowadzonego eksperymentu jest
proces rozruchu silnika, ktory realizowany byt na dwa sposoby w zalezno$ci od konfiguracji
silnika mégt sie uruchamiaé samoczynnie lub z pomoca poprzez dodanie dodatkowego
powietrza do komory.

W dalszej czesci tego rozdziatu Autor dokonat analizy niepewno$ci toru pomiarowego.
ktérg wykonano w oparciu o metody statystyczne - chodzi o niepewnos$¢ typu A i B.
Niepewno$é¢ standardowa zostala wyznaczona na podstawie biedu granicznego przy
zatozeniu, Ze ma on rozktad prostokatny.

Kolejny element tego rozdziatu to jakosciowy opis zjawisk zachodzacych w komorze
spalania. Wpierw Autor przyblizyt etapy pracy silnika pulsacyjnego wspomagajac ten opis
schematami graficznymi. Nastepnie przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie
minimalnej $rednicy wtryskiwacza i zakres warto$ci ci$nienia gazu podawanego do
wtryskiwacza strumieniowego, aby silnik pracowat stabilnie i powtarzalnie. Ustalono
minimalng gteboko$¢ na jakiej nalezy ustawi¢ wtryskiwacze, aby minimalizowac zjawisko
dopalania paliwa poza przekrojami wlotéw oraz optymalny czas trwania pojedynczego
uruchomienia, ktéry zapewnitby efektywny pomiar parametréw. Okreslono tez optymalng
czestotliwo$é préobkowania danych pomiarowych. Etap ten pozwolil takze na dokonanie
szeregu zmian konstrukcyjnych stanowiska i poprawe metodyki pomiarowej, co skutkowato
poprawa jakoéci prowadzonych badan. M.in. okre$lono umiejscowienie stref spalania silnika
i wartoéci uzyskiwanych parametréw pracy w zaleznodci od typu wtryskiwacza i jego
ustawienia. W dalszej czeéci badari zbadano prace silnika zasilanego przez wtryskiwacze
wirowe, dla ktérych m.in. okreslono - graficznie - procesy napetniania i ksztaltowania si¢
stref spalania silnika w zalezno$ci od kierunku ich skierowania.

Ostatnim zagadnieniem tego rozdziatu jest ilociowa interpretacja wynikéw badan, gdzie
m.in. wprowadzono pojecie dawki paliwa oznaczajgcej ilos¢ paliwa dostarczanego do
komory spalania podczas jednego cyklu pracy. Pojecie to nie tylko zdefiniowano, ale tez
opisano zaleznoécia bedacg stosunkiem masowego natgzenia przepiywu paliwa do
czestotliwoéci pracy silnika. Dalej zdefiniowano tez wspétczynnik sprawnosci, bedacy
stosunkiem amplitudy ci$nienia w komorze spalania i dawki. Ostatecznie w rozdziale tym
stwierdzono, ze najwieksze sprawnos$ci osiagnieto, gdy badana komora spalania byla
zasilania przez wtryskiwacze wirowe o kacie rozpylania 1200, skierowane wzdtuz osi



podtuznej silnika. Ponadto stwierdzono, wsp6tczynnik sprawnoéci wraz ze wzrostem dawki
maleje do pewnych wartosci, a nastepnie utrzymuje si¢ na stalym poziomie.

Rozdziat czwarty — moim zdaniem - jest najistotniejszy i najbardziej interesujacy, ktéry
Autor zawart na 73 stronach.

Rozdzial pigty pt. Modelowanie spalania pulsacyjnego metodami CFD, obejmuje

w pierwszej kolejnosci opis tego modelu., ktéry zostatl zrealizowano w $rodowisku Ansys
Fluend19.2. W pierwszej kolejnosci Autor zdefiniowal i opisat gléwne problemy tego
rodzaju badan numerycznych, do ktérych nalezy m.in. problem poprawnego zamodelowania
przeptywu krytycznego przez wtryskiwacz strumieniowy oraz uzyskanie wymaganego
ksztaltu paliwa wyptywajacego z wtryskiwacza wirowego. Kolejny problem to wlasciwy
dobdr siatki obliczeniowej, ktéry w dodatku pozwoli na dokonywanie poréwnan dla réznych
konfiguracji podawania paliwa. Autor - moim zdaniem - do$¢ dobrze - rozwiazat ten
problem, co $wiadczy o duzej jego wiedzy w kwestii obliczen wykonywanych przy
wykorzystaniu metody CFD. Nastepny problem to wyb6r modelu turbulencji oraz dobér
wilasciwego modelu spalania. Réwniez i w tym wzgledzie Autor wykazat sie sporym
doswiadczeniem, a dokonane wybory popart racjonalnymi uzasadnieniami. Jedyna uwaga
z mojej strony to przyjecie zalozenia o braku przewodzenia ciepta przez $ciany komory
spalania. co prawda Autor wyjasnit i uzasadnit przyjecie tego uproszczenia, nie mniej jednak
wskazanym byto przeprowadzenie cho¢by szacunkowe, jakiego rodzaju btad w obliczeniach
jest poczyniony z tego tytutu.
Kolejny podrozdziat tego rozdziatu zostal zatytulowany ,Wyniki przeprowadzonych
symulacji”. Wyniki wskazujag na do$¢ duza zbiezno$¢ z uzyskanymi podczas badan
eksperymentalnych, co potwierdza stuszno$¢ przyjetych zatozeni i wtaéciwy dobér metody
modelowania oraz symulacji procesu spalania pulsacyjnego. Wyniki poréwnan
zaprezentowano w tabelach i na wykresach. Rozdziat zawarto na 26 stronach tekstu
rozprawy.

Rozdziat szdsty pracy pt. Dyskusja wynikéw, Jego gtéwnym celem byto podsumowanie
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych i numerycznych oraz - zdaniem Autora -
uzasadnienie tezy postawionej tezy. Tutaj wystepuje pewna niescisto$¢, gdyz tez byto dwie,
a ponadto brak celéw pracy, uniemozliwil Autorowi udowodnienie przyjetej tezy pracy -
stad prawdopodobnie mowa tylko o uzasadnieniu postawionej tezy pracy. Pierwszym
istotnym elementem tego rozdzialu jest pomiar sktadu spalin, w ktérym stwierdzono, ze
wygenerowanie kontrolowanej stosunkowo nieduzej strefy spalania powoduje
wigkszosciowe wydzielanie ciepta w komorze spalania w wyniku zachodzacej reakcji
spalania. Dodatkowo stwierdzono, ze do$¢ gwaltowne zatrzymanie szybkiego ochtodzenia
strefy reakcji spalania moze byé wynikiem spalania niezupelego. Tylko odpowiednio
szybkie zmieszanie paliwa skutkuje duza sprawnoécia spalania i matymi stratami ciepta do
otoczenia.

Nastepny podrozdzial okresla rzeczywista sprawno$¢ termodynamiczng. Zdefiniowano
tutaj teoretyczng sprawno$¢ tego obiegu, wykorzystujac do tego celu obieg Lenoira.
Dodatkowo przeprowadzona analiza przebiegéw ci$nienia jak i szybko$¢ zmian tego



ciénienia w komorze spalania wykazata ich zblizony do sinusoidalnego ksztalt, bez
ewidentnych obszaréw statego ci$nienia.

Zakohczeniem tego rozdziatu jest podsumowanie, w ktérym ustosunkowano sig¢ do
zawartych w poszczegélnych rozdziatach pracy analizach, badaniach i symulacjach.

Rozdzial siédmy to wnioski, w ktérych wskazano na potwierdzenie mozliwosci
wplywania na prace pulsacyjnej komory spalama poprzez giéwnie zmiane parametréw
podawanego paliwa. Rodzaj paliwa, potozenie wtryskiwacza i wydatek paliwa pozwalajq na
modyfikacje zaréwno amplitudy ci$nienia w komorze spalania, amplitudy ciagu
i czestotliwoéci pracy komory. Ponadto wskazano, ze potozenie, wielko$¢ i intensywno$¢
strefy mieszania paliwa z powietrzem uzaleznione jest od zmiany rodzaju i umiejscowienia
wtryskiwacza oraz wielko$ci jego wydatku Ostatecznie stwierdzono, Zze w pracy dokonano
gruntownego zweryfikowania cyklu pracy pulsacyjnej komory spalania, takze potwierdzono
wiarygodno$¢ i przydatno$¢ symulacji numerycznych w okreélaniu lokalizacji stref
mieszania i spalania oraz ich ksztaltowania.

Stwierdzam zatem, ze uktad rozprawy i spos6b rozwigzania poszczegélnych zagadnien
jest poprawny, a przy tym w sposob jasny i czytelny opisany.

5. Oryginalnosé¢ rozprawy - sambdzielny dorobek Autora

Oryginalnym osiggnieciem Autora jest:

e przeprowadzenie do$¢ ciekawej analizy aktualnie dostgpnej literatury przedmiotu
w kwestii konstrukgji i zasad pracy silnikow pulsacyjnych;

e opracowanie stanowiska badawczego i metodyki przeprowadzenia eksperymentalnych
badai na pulsacyjnej komorze spalania;

e opracowanie modelu numerycznego oraz przeprowadzenie badar symulacyjnych pracy
pulsacyjnej komory spalania;

e przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw iich graficzna prezentacja oraz poprawne
podsumowanie i wyciagniecie stosownych wnioskow.

6. Uwagi ogdlne pracy

Sposob realizacji pracy — od strony merytorycznej - nie budzi zastrzezen. Struktura
pracy jest poprawna i przez to czytelna. Strona redakcyjna rozprawy jest na poziomie
dobrym, cho¢ watpliwo$ci dotycza strony zapiséw zaleznosci, ktére umieszczano w tabelach.
Oczywiscie nie jest to btad i czesto tak sie robi, tylko wéwczas ramki tabel s tworzone jako
niewidzialne. Podobnie ma sie¢ sprawa z niektorymi rysunkami tworzonymi w oparciu
o tabele. Kolejna uwaga dotyczy odwolan do zrédet, z ktérych pochodzg niektére rysunki
(fotografie), a nawet jezeli sg to w pelni autorskie opracowania, to warto bylo napisac¢, ze
jest to opracowanie wtasne. Drobna uwaga dotyczy takze niekonsekwencji z formatowaniu
tekstu, chodzi np. o odstepy pomiedzy wierszami, np. na stronie 104 jest fragment, gdzie
odstepy sa pojedyncze, a nie jak w catej pracy p6itorej linii.



Stwierdzone, drobne btedy i tylko natury redakcyjnej nie majg istotnego wpltywu na
jako$¢ pracy oraz jej strone merytoryczng i nie umniejszajg bardzo pozytywnego jej odbioru.

7. Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa mgr. inz. Adriana TRZECIAKA pt.:
»BADANIA PROCESU PULSACYJNEGO SPALANIA" speilnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, o ktérych mowa w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.) i miesci sie w dyscyplinie inZynieria
$rodowiska, gérnictwo i energetyka.

W zwiazku z tym wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Dodatkowo wniosek:

Ze wzgledu na szeroki zakres pracy obejmujacy badania eksperymentalne,
modelowanie numeryczne i symulacje oraz profesjonalne podejécie do jej realizacji
wnioskuje o wyrdznienie niniejszej rozprawy doktorskiej.







