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1. WPROWADZENIE

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Kaliny pt. ,,Wplyw geometrii
komory spalania na poziom emisji tlenkow azotu silnikéw o zaplonie samoczynnym”,
wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Antoniego Jankowskiego z Instytutu Lotnictwa w
Warszawie.

Dynamiczny rozwdj motoryzacji w ostatnich dziesigcioleciach spowodowat ogromny
wzrost udziatu duzej liczby pojazdow samochodowych w zanieczyszczaniu $Srodowiska.
Wymagania z zakresu ochrony S$rodowiska stawiane nowo produkowanym silnikom
spalinowym sa wiec coraz wicksze. Wymusza to dalszy ich rozwoj, komplikuje tez ich
konstrukcje. Przez odpowiednio dobrane parametry konstrukcyjne i regulacyjne uzyskuje si¢
zwigkszenie wlasciwosci dynamicznych silnikow, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz poprawe
wielu ich parametréw. Do niedawna w samochodach osobowych stosowano do ich napgdu
glownie silniki o zaptonie iskrowym, a w samochodach ci¢zarowych, ciggnikach rolniczych
czy roznego rodzaju maszynach roboczych — silniki o zaptonie samoczynnym.

Obecnie obserwuje si¢ ciagle rosnacy udzial silnikéw o zaptonie samoczynnym
stosowanych do napedu samochoddéw osobowych. Silniki te przy mniejszym zuzyciu paliwa
sprzyjaja dazeniom do ograniczania emisji CO2,, w wielu krajach cena oleju napedowego jest
nizsza niz benzyny a ostatnie zmiany konstrukcyjne tych silnikow skutkuja zdecydowang
poprawa ich wlasciwosci trakcyjnych.

Silniki te bedg musialy spetnia¢ jednak coraz bardziej rygorystyczne wymagania w
zakresie dopuszczalnej emisji szkodliwych sktadnikéw spalin i1 hatasu, bedacego
konsekwencjg m. in. duzej szybkosci narastania cisnienia w cylindrze podczas spalania
mieszaniny paliwowo-powietrznej. Te rygorystyczne wymagania w zakresie emisji
szkodliwych sktadnikow spalin s3 narzucane przez Europejska Wspolnote Gospodarczg w
postaci norm EURO. Sposrod emitowanych przez silniki o zaptonie samoczynnym
toksycznych sktadnikow spalin szczegdlnie grozne i trudne do unieszkodliwiania sg tlenki
azotu NOyx. Cechuje je wyjatkowa szkodliwo$¢ dla zdrowia, sg wspotodpowiedzialne za
tworzenie smogu, niszcza ros$linno$¢ oraz tworza tzw. kwasne deszcze. S3 jednymi z
groznych skladnikéw skazajacych atmosfer¢. Uwaza si¢ je za prawie dziesigciokrotnie
bardziej szkodliwe od tlenku wegla, a kilkakrotnie od dwutlenku siarki.

Poniewaz poziom emisji tlenkow azotu zalezy od wielu czynnikow konstrukcyjnych
silnika i parametrow wtrysku paliwa, podjecie przez Doktoranta tematyki wptywu geometrii
komory spalania silnika o zaplonie samoczynnym na poziom emisji tlenkdw azotu uwazam



zatem za celowe, tym bardziej, ze — oprdcz oczywistych aspektow praktycznych tematu,
rozwigzanie postawionych zadan wymaga przeprowadzenia badan o charakterze poznawczym
| opracowania metod badawczych zawierajacych elementy naukowe.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Opiniowana praca ma obj¢to$¢ 141 stron. Sktada si¢ z jedenastu rozdzialéw oraz spisu
cytowanej literatury, ktory oznaczono jako dwunasty rozdzial. Na poczatku pracy
zamieszczono streszczenie wykaz wazniejszych oznaczen i skrotdw oraz spis rysunkow i
tabel.

W rozdziale pierwszym bgdacym wstepem do pracy autor krotko omawia udziat emis;ji
toksycznych sktadnikow gazoéw wydechowych silnikow spalinowych w zanieczyszczeniu
atmosfery. Przedstawiono tez tematyke i zawarto$¢ pracy.

Rozdziat drugi zawiera analiz¢ stanu wiedzy zwigzanej z tematyka pracy. Omowiono
w nim uklady wtryskowe silnikow o zaplonie samoczynnym oraz problematyke
ksztattowania strugi paliwa, jego parowania i spalania. Przeanalizowano czynniki wplywajace
na poziom emisji tlenkow azotu w silnikach o zaptonie samoczynnym oraz mechanizmy
tworzenia si¢ tlenkow azotu.

W trzecim rozdziale przedstawiono tezg, cel i zakres pracy. Zasadniczym celem pracy,
bylo przebadanie zaleznos$ci miedzy geometrig komory spalania a poziomem emisji tlenkow
azotu oraz analiza procesu wtrysku paliwa, zasiegu jego kropel 1 czasu ich przebywania w
strefie spalania. Sformulowano teze pracy, ze geometria komory spalania ma wplyw na
poziom emisji tlenkow azotu, poprzez oddzialywanie na wymiary i czas przebywania kropel
paliwa w strefie spalania.

W rozdziale czwartym Autor omawia zanieczyszczenia atmosfery pochodzenia
antropologicznego, analizuje gazy spalinowe silnikow o zaptonie samoczynnym i ich
szkodliwo$¢ dla zdrowia oraz $srodowiska. Autor uzasadnia w tym rozdziale wybor tlenkow
azotu jako sktadnika spalin podlegajacego analizie, ktora zostata dokonana ze wzgledu na ich
wyjatkowa szkodliwos¢ dla zdrowia, srodowiska 1 z powodu trudno$ci w ograniczeniu ich
emisji w fazie powstawania i eliminacji ze spalin.

Rozdzial piagty zawiera przeglad konstrukcji komoér spalania silnikow o zaptonie
samoczynnym i wtrysku bezposrednim. Autor stwierdza w nim, ze konstrukcja komory
spalania jest czgsto wypadkowa zatozonych celow i1 kompromisow, wynikajacych z
konstrukcji silnika. Jednocze$nie komora spalania w duzym stopniu jest odpowiedzialna za
korzystne rozktady temperatur na $ciankach komory, brak sktonno$ci do przegrzewania
elementdw najbardziej obcigzonych cieplnie czy na tatwo$¢ rozruchu silnika.

Rozdziatl szosty zawiera opracowany model matematyczny rozpadu strugi paliwa na
krople majacy na celu scharakteryzowanie niestabilno$ci strumienia wyptywajacego z dyszy.

W rozdziale siodmym omowiono proces tworzenia i spalania kropel paliwa.
Stworzono nomogramy okreslajagce warunki roéznych mechanizmow zderzen kropli.
Przedstawiono metode pomiaru stezen tlenkow azotu opartg na zjawisku chemiluminescenciji,
czyli emisji energii w postaci §wiatla powstalej w wyniku reakcji chemiczne;.

Rozdziat o6smy zawiera opis badan wybranego silnika spalinowego z
eksperymentalnymi komorami spalania. Oméwiono w nim metodyke badan oraz stanowisko
badawcze. Badania prowadzono dla skonstruowanych, eksperymentalnych, toroidalnych i
toroidalno-trapezoidalnych komor spalania. Wyniki tych badan wykorzystano jako dane
wyjsciowe zarowno do symulacji zawirowania i ruchu kropli paliwa w opracowanym modelu
matematycznym jak i w symulacjach 3D wykonanych w programie SolidWorks Flow
Symulation. Rozdziat konczy si¢ analiza wynikow badan.

Kolejny dziewiaty rozdziat zawiera analizy numeryczne wtrysku paliwa do komory



spalania, model matematyczny ruchu kropli paliwa oraz obliczenia trajektorii ruchu kropel
paliwa dla badanych komor spalania. Istotne sg tez dla tych komor analizy numeryczne
zawirowania powietrza w cylindrze silnika oraz w komorze spalania. W celu wyznaczenia
predkosci wiru powietrza w cylindrze wykonano symulacje komputerowe w programie
SolidWorks Flow Symulation. Analizy wykonano w modelu trojwymiarowym dla peinej
geometrii kanatu dolotowego, uktadu zaworu dolotowego i ksztattu komory spalania.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono podsumowanie oraz sformutowane wnioski.
Przedstawiono tez program dalszych prac badawczych i aplikacyjnych. Wykonane badania
potwierdzilty podstawowg teze¢ rozprawy, ze istnieje zalezno$¢ miedzy geometrig komory
spalania a poziomem emisji tlenkow azotu przez oddzialtywanie na wymiary i czas
przebywania kropel paliwa w strefie spalania. Niezaleznie od tego, wykonane w ramach
rozprawy badania, doprowadzity do przedstawienia wielu wnioskow szczegdtowych i ukazaty
potrzebe dalszych badan zarowno nad samym modelem jak i procesem spalania w silnikach o
zaptonie samoczynnym.

W koncowych akapitach pracy przedstawiono program dalszych prac naukowo
badawczych.

3. MERYTORYCZNA OCENA PRACY

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym prace oceniam Wysoko, gdyz ogolnie
odpowiada postawionemu celowi, sformutowanym tezom i jest dostosowana do
obowigzujacych w tym zakresiec wymogow. Uktad logiczny tresci rozprawy jest przejrzysty a
prezentowane tresci sg ze sobg dobrze powigzane, Z konsekwentnie przestrzeganym uktadem
rozpatrywanych zagadnien.

Autor dokonat wyjatkowo szerokiej prezentacji wynikéw swych rozwazan, doktadnie
i kompetentnie opisal przeprowadzane badania oraz umiejetnie nadat ich wynikom charakter
danych przydatnych dla praktyki rozwoju silnikow spalinowych.

Whioski z przeprowadzonych analiz i badan na obiektach rzeczywistych sg
sformutowane trafnie i adekwatnie do ich zakresu i charakteru. Cato$¢ pracy cechuje
wyjatkowo staranna jej redakcja. W zakresie omawianych zagadnien wystepujg silne akcenty
praktyczne wywodzace si¢ z dobrej orientacji Autora w zakresie rozpatrywanej problematyki.

Najwazniejsze osiagniecia pracy:

Opiniowang prace oceniam wysoko réwniez ze wzgledu zaro6wno na aspekt
praktyczny, wynikajacy ze wspotczesnych potrzeb eksploatacji silnikow spalinowych, jak i —
przede wszystkim — ze wzglegdu na nowatorski i oryginalny sposob potraktowania
rozpatrywanej tematyki. Uwazam, ze cel pracy zostal osiggnigty, a postawiona teza —
udowodniona.

Na szczegdlne wyrdznienie, upowazniajace mnie do takiej oceny rozprawy, zastuguja
nastepujgce elementy pracy o charakterze ogélnym:

1. Uzasadnienie podjecia tematu, wynikajace nie tylko z wnikliwie przeprowadzonej analizy
stanu wiedzy, ale — przede wszystkim — wynikajace z wlasnych doswiadczen Doktoranta.
Temat pracy obejmuje nowatorska tematyke wymagajaca wiedzy z teorii spalania
polaczonej z badaniami silnikbw wykonywanych w badaniach hamownianych z
zastosowaniem wysokospecjalizowanej aparatury pomiarowej potaczonej z wiedza
zwigzang z modelowaniem zjawisk fizycznych.

2. Wysoki poziom merytoryczny pracy oraz duza erudycja Autora w zakresie rozwazanej
tematyki. Z uznaniem oceniam duze umiejetnosci Doktoranta w zakresie postugiwania si¢
wspotczesnymi metodami badania maszyn i urzadzen ze szczegdélnym uwzglednieniem



planowania eksperymentu badawczego oraz umiejetnosci doboru wysoko specjalizowanej
aparatury badawczej w aspekcie zatozonego celu badan.

Szczegbdlnie nalezy tez podkresli¢ umiejetnos¢ postugiwania si¢ zawansowanymi
technikami komputerowymi w zakresie modelowania zjawisk fizycznych. Istotnym
osiggnieciem Autora jest wykorzystanie tej wiedzy dla opracowanie modelu
tréjwymiarowego, dla petnej geometrii kanatu dolotowego, uktadu zaworu dolotowego i
ksztattu komory spalania.

Dalej wyrézni¢ nalezy nastepujace, bardziej szczegétowe elementy pracy:

1.

Autor poszukiwal relacji pomigdzy geometria komory spalania a czynnikami
wpltywajgcymi na tworzenie tlenkow azotu w komorze spalania. Do tych czynnikow autor
zaliczyt $rednig $rednice Sautera oraz czas przebywania kropel paliwa w strefie spalania,
koncentrujgc si¢ na znalezieniu relacji pomiedzy wptywem geometrii komory spalania na
wymiar kropel i czas ich przebywania w strefie spalania.

Doktorant wyjasnit zjawisko zmniejszania poziomu emisji tlenkow azotu wraz ze
zmniejszaniem $rednicy komory spalania oraz wptyw na to $rednicy kropel paliwa i czasu
ich przebywania w strefie spalania. Zjawisko to, ktore wczesniej bylo odnotowane prze
kilku autoréw nie bylo dotychczas dostatecznie wyjasnione na drodze teoretycznej i w
takim zakresie potwierdzone badaniami eksperymentalnymi.

Doktorant przedstawitl model obliczeniowy ruchu kropel paliwa w komorze spalania z
uwzglednieniem efektow parowania kropli paliwa, zawirowania powietrza, wyciskania
powietrza i sit oporu aerodynamicznego. Przedstawit trajektorie ruchu kropel paliwa dla
réznych wartosci srednic komor spalania.

Autor wykonat badania wptywu geometrii komory spalania na poziom emisji sktadnikow
toksycznych spalin dla pigciu zaprojektowanych przez siebie toroidalnych komor spalania
o roznej $rednicy. Trafnie wytypowat wptyw innych czynnikow decydujacych o poziomie
emisji tlenkow azotu i dokonat ich eliminacji.

Autor przedstawil obliczenia niepewnosci pomiaru emisji tlenkow azotu w oparciu
niepewno$¢ standardowa bazujacg na naukowym osadzie obserwatora. W tym celu
wyznaczyt niepewnos$ci standardowe pomiaru wielkosci posrednich oraz policzyt wartosci
pochodnych czgstkowych réwnania emisji tlenkow azotu wzgledem tych wielkosci.

Praca ma jednak pewne wady i niedociggnigcia, ktore nie obnizajag mojej ogolnej,

bardzo pozytywnej oceny wszystkich aspektow pracy (wyboru tematu, uzasadnienia, analiz,
przeprowadzonych badan, wnioskowania, itp.).

1.

Autor omawiajac uktady wtryskowe silnikow o zaptonie samoczynnym (rozdzial 2.1),
omowit rowniez nowoczesne uktady typu common rail; dlaczego nie przeprowadzono
badan na silniku wyposazonym w taki uktad wtryskowy (s. 23).

. Na rysunku 5.7 przedstawiono wg autora wspotczesne widoki komor spalania - silniki 1,9

TDI i 1,9 HDI to jednak konstrukcje niemal 10 letnie. Dlaczego nie przedstawiono
konstrukcji nowszych takich jak np. 2.0 TDI czy 1.6 HDI ? (s. 48).

. Wydaje mi si¢, ze okreslenie ,,fale grawitacyjne" zostato uzyte blednie, gdyz dotyczy ono

catkowicie innego zjawiska. Lepszym okresleniem byloby ,fale pochodzenia
grawitacyjnego itp." (s. 50).

. W rozdziale 6 na stronie 50 i 51 uzyto parametru ,,ka" przy czym nie wyjasniono nigdzie

jego znaczenia. Wcze$niej okre$lono parametr ,,a" jako promiefn strumienia strugi,
natomiast parametr ,.k" jako liczbe falowa. Czy parametr ,ka" stanowi iloczyn parametrow
”all i "kll ?

. Dlaczego do badan silnikowych wykorzystano wtryskiwacze o 4 otworkach, a nie

nowoczesniejsze wyposazone w ich wigkszg liczbe? Czy zastosowanie wtryskiwaczy z



wicksza liczba otworkow nie wplynetoby istotnie na wyniki pomiaréw i na dalsze analizy
? (s.53)

6. Dlaczego w pracy przedstawiono skutki zderzen kropli etanolu? Paliwo to posiada
catkowicie odmienne wlasciwosci fizyczne, chociazby takie jak lepko$¢ i gestos¢, niz olej
napedowy. Czy w przypadku zderzen kropli oleju napgdowego wyniki nie bytyby inne?

7. W pracy nie wskazano dla jakiego paliwa przedstawiono przebieg zderzenia kropel paliwa
ze $ciankg cylindra na stronie 58. Czy to dotyczylo etanolu tak jak w poprzednim
przypadku ?

8. W tablicach z wynikami pomiaréw badan silnikowych w opisie wtryskiwacza znajduje si¢
oznaczenie 5x0,24 <145 badz 5x0,24 <150. Czy to oznacza, ze zastosowano jednak
wtryskiwacz z 5 otworkami ? Co opisuje parametr <145 i <150 ? Dlaczego zmienia si¢ dla
komory o $rednicy 63 mm ? (tab. 8.3 + 8.7).

9. Nie uzasadniono przyczyny przeprowadzenia analizy numerycznej dla pozycji tloka
odpowiadajacej 1/2 otwarcia i catkowitego otwarcia zaworu.

10.W pracy autor informuje, ze S$rednia predko§¢ wiru powietrza w cylindrze wynosi
kilkanascie m/s. Dlaczego jako maksymalng predko$¢ wiru przyjeto akurat 12 m/s ? Jak
wplyneto by na wyniki przyjecie wigkszej badz mniejszej predkosci maksymalnej ?

4. OCENA EDYCJI ROZPRAWY

Objetos¢ pracy jest uzasadniona z punktu widzenia potrzeb opisu przeprowadzonych
analiz teoretycznych ieksperymentalnych. Zakres pracy i zamieszczone informacje
przedstawiajg jednoznacznie 1 wyczerpujaco jej tematyke oraz daja mozliwo$¢ dokladnego
powtorzenia badan w innych (odpowiednio wyposazonych) laboratoriach. Zwigksza to
wiarygodno$¢ zamieszczonych w rozprawie wynikow.

Uktad pracy jest logiczny, jezyk rozprawy zrozumiaty, ilustracje wykonane sg bardzo
starannie i przejrzyscie. Tym niemniej Autor nie ustrzegt si¢ pewnych btedow redakcyjno —
stylistycznych, np. :

1) s.19, w. ostatni —,,..na poziomem”,

2) s.21,rys. 2.1.—,,...mechaniczny wtryskiwacza...,

3) s.27,wzor 2.5 — jest dla<tp winno by¢ dla t<tp,

4) s.29 w. 3 od dotu —,,..Stwierdzono, ze proces tworzenia...” — chyba winno by¢ usunigte,
5) s. 31- na rysunku 2.13 nie wydrukowat si¢ symbol stopni ,,°",

6) s.34 - narysunku 2.18 nie wyjasniono jednostki emisji NOx [g/kg] ,,kg” czego ?,

7) s.47 —narys. 5.6 podano zrodto jako ,,materialy internetowe”,

8) s. 55, 57 — kilka razy uzywane okreslenie ,,scenariusz zderzenia” — chyba kolokwializm,
lepsze byloby np. przebieg,

9) s. 75, w. 5 - btad w jednostce jest ,,38,3 m", wnioskujac po wczesniejszych wynikach
powinno by¢ ,,38,3 mm",

10) s. 87 - nie podano oznaczenia osi X na wykresach rys. 8.17 i 8.18,

11)s. 95, w. 2 — czy rzeczywiscie pigciootworowe, patrz uwaga nr 5 wyzej,

12)s. 100, w.1 — co to jest ,,..jakos¢ przeptywu...”,

13)s. 115 i dalej, rys. 9.30 do 9.39 w podpisach — ,,wkomorze”,

14)s. 125, w. 18 — o jakim przewodniku jest mowa?,

15)s. 131, w. 3 — teza nie mowil,

16)s. 132, w. 9 od dotlu — ,,..skonstatowac...” — okres$lenie nie naukowe, w. 2 od dolu —
»-..Czynniki te sg odpowiedzialne...” — niewtasciwe okreslenie — moze np. przyczyniaja
SIg,



17)s. 133, w. 8 —,,.. jest powoduje..”, w. 18 — ,...silne wptyw..” — okreslenie nie naukowe i zle

uzyte,
18)s. 134, w. 2 od dotu — ,,..wplywy geometrii..”.

5. PODSUMOWANIE OCENY ROZPRAWY

W podsumowaniu oceny rozprawy uwazam, ze opiniowana praca w peini odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim ze wzgledu na wysoki poziom
merytoryczny oraz aplikacyjne osiggni¢cia w zakresie rozpatrywanych probleméw. Praca
zawiera elementy interdyscyplinarne i stanowi dobry przyktad zastosowania nowoczesnych
metod naukowych do rozwigzywania zadan budowy i eksploatacji maszyn. Opiniowang
rozprawe doktorska oceniam wysoko. Uwazam, ze uzasadnia to m6j wniosek o wyrdznienie
pracy.

A zatem w zwigzku z taka, bardzo pozytywna, oceng rozprawy doktorskiej mgr inz.
Piotra Kaliny nt. ,,Wplyw geometrii komory spalania na poziom emisji tlenkéw azotu
silnikow o zaptonie samoczynnym”, uwazam, Ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogdlng wiedz¢ teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie naukowej budowa ieksploatacja maszyn, takze dowodzi umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej, wobec czego opiniowana rozprawa
spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z ustawg 0 stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.
Upowaznia mnie to do postawienia wniosku o dopuszczenie mgra inz. Piotra Kaliny do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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