dr hab. inz. Mirostaw KOWALSK]I, prof. nadzw. Warszawa 07.11.2016.
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

01-494 Warszawa

ul. Ksiecia Bolestawa 6.

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

(na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Lotnictwa w Warszawie
- pismo DN/48/2016 z dnia 28 paZdziernika 2016 r.)

Tytut rozprawy: WPEYW GEOMETRII KOMORY SPALANIA NA
POZIOM EMISJI TLENKOW AZOTU SILNIKOW
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM.

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr KALINA
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Antoni JANKOWSKI

1. Charakterystyka pracy

Podjeta problematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kaliny dotyczy bardzo
istotnej kwestii zwigzanej z emisja tlenkéw azotu wydobywajgcych sie z silnikéw
0 zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim.

Rozprawa ma charakter analityczno-eksperymentalny oparty m.in. o analizy
numeryczne wynikéw badann uzyskanych podczas przeprowadzonych badan
eksperymentalnych. Badania stezenia tlenk6w azotu przeprowadzono na silniku o zaptonie
samoczynnym i wtrysku bezpo$rednim typu T370, wyposazonego w opracowane - przez
Doktoranta - eksperymentalne komory spalania (trzy - typu toroidalnego oraz
dwie - toroidalno-trapezoidalne) o réznych wartosciach $rednicy i jednakowych
wartoSciach stopnia sprezenia. Do$¢ precyzyjnie przedstawiono relacje pomiedzy
geometrig komory spalania, a poziomem emisji tlenkéw azotu. Wyjasniono zjawisko
zmniejszania poziomu emisji tlenkéw azotu wraz ze zmniejszaniem $rednicy komory
spalania. Dodatkowo okre$lono faktyczny wplyw $rednicy kropel paliwa oraz czasu ich
przebywania w komorze na uzyskiwany poziom emisji tych tlenkéw. W rozprawie
przedstawiono ciekawe analizy numeryczne, ukazujagce m.in. ruch kropel paliwa
w komorze spalania, z uwzglednieniem efektéw parowania kropel paliwa i zawirowania
powietrza. Ponadto przedstawiono trajektorie ruchu kropel paliwa dla réznych wartos$ci
Srednic komory spalania. W celu zweryfikowania uzyskanych wynikéw badan w rozprawie
zawarto analize niepewno$ci przeprowadzonych pomiaréw emisji tlenkéw azotu, ktéra
wykazata duza ich wiarygodno$é. Na uwage zastuguje réwniez fakt wyznaczenia
doswiadczalnej funkcji opisujgcej przebieg zmierzonych stezenn NOx w zaleznoéci od
momentu obrotowego.



2. Sposéb przeprowadzenia analizy zrédet i formutowania wnioskow

Recenzowana rozprawa zawiera 92 pozycje literaturowe, sposréd Kktérych
zdecydowana wigkszo$¢ zostata opublikowana w ciggu ostatnich dwodch dekad. Zakres
tematyczny nalezy uzna¢ za wtaéciwy do realizacji niniejszej rozprawy.

Na uwage zastuguje fakt, ze przeglad literaturowy oprocz pozycji krajowych zawiera
wiele pozycji o zasiegu miedzynarodowym. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze przeprowadzona
analiza zZrodet - literatury przedmiotu - jest wystarczajgco obszerna.

W dodatku, sformutowane wnioski z analizy literatury przedmiotu s3g
przedstawione w sposéb jasny i prawidlowy oraz $wiadcza o duzej wiedzy Autora
w podjetej tematyce.

3. Rozwiazanie postawionego zadania w rozprawie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy ogétem 141 stron. Sktada sie ze
streszczenia pracy w jezyku polskim oraz angielskim, wykazu wazniejszych skrétéw
i oznaczen, spisu rysunkéw, spisu tabel, dwunastu rozdziatéw, wsréd ktérych zawarto
wstep i literature. W sumie praca zawiera 110 rysunkéw i 16 tabel.

Wykaz wazniejszych skréotéw i oznaczen jest niekompletny, np. m.in. brakuje:
L-ilo§¢ powietrza, ale takze odlegto$¢ miedzy kroplami (s.51), L:-ilo$¢ powietrza
teoretycznie potrzebnego, Sdq-odcinek stagnacji, Si-odleglo§¢ od rozpylacza,
Dkom - Srednica komory, Deyi-S$rednica cylindra, D - $rednica przekroju poprzecznego
strumienia, U - predko$¢ ptynu, Gh - prawdopodobnie wydatek godzinowy paliwa w kg/h
(s.53), We - liczba Webera itd. Brak opiséw uzytych skrétéw jak np. PAH, DNA, RNA itd.
Nie opisano wszystkich znaczenl dotyczacych jednego oznaczenia jak np. wspomniana juz
wyzej litera ,L”. W niektérych przypadkach stosowano réwne oznaczenie w stosunku do
tego samego okreslenia, np. gesto$¢ paliwa oznaczone na s. 24 przez pc, a na s. 27 przez pp.
Ponadto brak jest jednostek przy opisach poszczegélnych oznacze. Uwazam, zZe wskazane
bytoby rozdzielenie wykazu na oznaczenia i indeksy oddzielnie, co istotnie poprawitoby ich
czytelno$¢ oraz uniknetoby sie powtarzania tego samego oznaczenia, ale z innym ideksem
- np. wymienione wyzej oznaczenia réznych $rednic z literg ,D”.

Rozdziat 1 jest zarazem wstepem, w ktérej Autor dokonat opisu skali zatruwania
atmosfery ziemskiej, prezentujgc przy tym statystyczne dane emisji gazéw spalinowych do
atmosfery w Europie. Podkreslit istote tlenkéw azotu i ich najistotniejszego wptywu na
Srodowisko naturalne oraz ludzi. Wspomniano o procesie tworzenia tlenkéw azotu oraz
dziataniach w ograniczaniu jego emisji. W rozdziale tym zawarto takze skrécony opis
istotnych zagadnien poruszonych w rozprawie. W sumie rozdziat ten zawarto na niecatych
2-ch stronach rozprawy.

W rozdziale 2 pt: ,Analiza stanu wiedzy”, Autor dokonal przegladu uktadéw
wtryskowych stosowanych w silnikach o zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim.
Przedstawiono takie proces ksztaltowania sie strugi paliwa w komorze spalania,
okreslajgc przy tym jej zasieg, podziat na obszary oraz wplyw zawirowania na zasieg



i ksztalt strugi. Przyblizono czynniki wplywajgce na poziom emisji tlenkéw azotu oraz
wplyw réznych parametréw na poziom tej emisji. W rozdziale tym prezentowano wiele
poréwnan odwotujac sie raz do NOy, raz do NO lub NOz i to do$¢ spontanicznie, co
wywotuje ztudzenie braku konsekwencji. Moze to wynika¢ z braku jednoznacznego
okreSlenia w rozprawie, co to sa zwigzki NOx Prosze zatem, aby Doktorant przyblizyt
typowg definicje NOx oraz spotykane jednostki do okre$lania udziatéw NOx w spalinach, co
na pewno utatwi zrozumienie opisywanego problemu.

W sumie rozdziat zawarto na 14 stronach rozprawy.

Rozdziat 3 to ,Teza i cel pracy”, ktérych brzmienie oraz opis przedstawiono na 3-ch
stronach rozprawy. Przy czym opis poprzedzajacy jej brzmienie uwazam za zbyteczny
i w zasadzie stanowigcy dalszy opis procesu tworzenia kropel w komorze spalania oraz
wplywu wybranych czynnikéw na poziom emisji tlenkéw azotu. Przedstawiona w tym
rozdziale teza pracy, stwierdza, ze: ,Geometria komory spalania ma wptyw na poziom
emisji tlenkéw azotu poprzez oddziatywanie na wymiary i czas przebywania kropel paliwa
w strefie spalania”. Do udowodnienia tej tezy Autor przyjat za cel gtéwny: ,....przebadanie
zalezno$ci miedzy geometria komory spalania, a poziomem emisji tlenkéw azotu
wsilnikach o zaptonie samoczynnym”. Kolejnym, réwnie istotnym celem jest
przeprowadzenie analizy procesu wtrysku paliwa, zasiegu kropel paliwa i czasu ich
przebywania w strefie spalania na poziom emisji tlenkéw azotu, co w literaturze
przedmiotu nie zostato w zasadzie wyjasnione.

W rozdziale 4 pt.: ,Atmosfera ziemska i jej zanieczyszczenia”, Autor przedstawit
roznego typu zanieczyszczenia atmosfery pochodzenia antropologicznego, na podstawie
czego potwierdzil istotny wptyw transportu na wielko$¢ i skale zanieczyszczenia
powietrza, zar6wno w Polsce jak i w Europie. Przyblizono takze standardowy sktad gazéw
spalinowych wydobywanych z silnikéw o zaptonie samoczynnym i ich szkodliwosci dla
zdrowia organizméw zywych oraz Srodowiska naturalnego. Rozdziat ten zawarto na
5 stronach rozprawy.

W rozdziale 5 pt.: ,Komory spalania w silnikach o zaplonie samoczynnym” Autor
opisal i przedstawil typowe ksztatty stosowanych komér spalania, gdzie wykazat
jednoczesnie, ze zdecydowana wiekszo$é producentéw silnikéw bazuje na Kksztalcie
toroidalnym, ewentualnie toroidalno-trapezoidalnym. W sumie rozdziat ten zawarto na
4-ch stronach rozprawy.

Rozdziat 6 pt.: ,Model rozpadu strugi paliwa na krople”, zapisany na 4 stronach
rozprawy przedstawia opis procesu rozpadu kropli oraz wplyw réwnych zaklécenn na
przebieg tego rozpadu. Dodatkowo przytoczono charakterystyczne zaleznosci okreslajace
wybrane, istotne parametry tego rozpadu jak np. $rednica gtéwnych kropel paliwa, czas
potrzebny na rozpad strumienia, ci$nienie na powierzchni strumienia, dtugo$¢ rozpadu
strumienia (zasieg) itp.

Rozdziat 7 pt.: ,Proces tworzenia i spalania kropel paliwa” przedstawia wplyw
rozpylenia wtryénietego paliwa na proces spalania, gdzie wskazano, ze dla uzyskania
dobrego rozdrobnienia wtry$nigtego paliwa wskazanym jest jego wtryskiwanie pod duzym



ci$nieniem przez maty otwor rozpylacza o dtugosci kanalika réwnym 4-krotnej warto$ci
jego $rednicy. W rozdziale tym opisano réwniez zjawiska zderzenia kropel paliwa miedzy
sobg oraz ze $cianka komory, wyjasniono proces spalania strugi paliwa oraz mechanizmy
tworzenia sie tlenkéw azotu. Na koniec przedstawiono metody pomiaru stezen tlenkéw
azotu. W sumie rozdziat ten zawarto na 16 stronach rozprawy.

Rozdziat 8 pt.: ,Badania silnika z eksperymentalnymi komorami spalania”
przedstawiono metodyke badan i zastosowana aparature Kkontrolno-pomiarows.
Przedstawiono skonstruowane, eksperymentalne, toroidalne komory spalania oraz wyniki
badan silnika T370 z tymi komorami. Dodatkowo przedstawiono skonstruowane komory
toroidalno-trapezoidalne, bedgce modyfikacja dwoéch, z trzech wczeéniej opracowanych
komor toroidalnych, a nastepnie wyniki badan silnika T370 z tymi komorami. Prezentacje
wynikéw zawarto w tabelach oraz graficznie na wykresach. Na zakoniczenie rozdziatu
przedstawiono analize uzyskanych wynikéw badan. Rozdziat ten zawarto na 23 stronach
rozdziatu.

Rozdziat 9 pt.: ,Analizy numeryczne wtrysku paliwa do komory spalania” zawiera,
bardzo interesujgcy model matematyczny ruchu kropli paliwa. Niezrozumiatym jest tylko
powdd wykonania obliczen dla czterech wtryskiwaczy pieciootworowych o $rednicy 0.24
mm, gdy podczas badan eksperymentalnych uzyto wtryskiwaczy czterootworkowych o tej
samej Srednicy - prosze o wyjasnienie takiego podejscia przy obliczeniach numerycznych.
Ponadto, bardzo interesujgcym s3a przeprowadzone obliczenia trajektorii ruchu kropel
paliwa dla komér spalania o $rednicach 60 i 66 mm. Nie mniej interesujgce sg analizy
numeryczne zawirowania powietrza w cylindrze silnika. Przeprowadzono réwniez bardzo
ciekawe analizy wtrysku paliwa dla kilku $rednic kropli paliwa, dla komér spalania
o $rednicy 60 i 66 mm, ktérych wyniki przedstawiono graficznie w widoku 3D oraz na
réznych ptaszczyznach. W sumie rozdziat ten zawarto na 32 stronach rozprawy.

Rozdziat 10 to ,Analiza bledéw” - zawarta na 6 stronach rozprawy, gdzie
przeprowadzono obliczenia koricowej niepewnosci pomiaru typu B, ktérej gldwnym
zrédtem jest niedoktadnos$¢ aparatury pomiarowej. Wyznaczono standardowe niepewno$ci
pomiaru wielkoSci posrednich oraz warto$ci pochodnych réwnania emisji tlenkéw azotu
wzgledem tych wielko$ci. Wyniki przedstawiono w tabeli.

Rozdziat 11 pt. ,Podsumowanie i wnioski” - Zapisany na 4 stronach - stanowi do$é¢
zwiezly opis zrealizowanych przedsiewzieé w rozprawie oraz wnioski, ktére potwierdzaja
osiggnigcie zatozonych celi pracy i potwierdzaja postawiong teze pracy. Przedstawiono
tutaj takze do$¢ ciekawe kierunki dalszych prac.

Ostatecznie stwierdzam, ze rozwigzanie postawionego zadania zostato

przeprowadzone prawidlowo przez Autora, a przyjete zalozenia i metody nie budza
zastrzezen.

4. Oryginalno$¢ rozprawy - samodzielny dorobek Autora

Oryginalnym osiggnieciem Autora jest samodzielne opracowanie:



analizy wptywu réznych czynnikéw majgcych wptyw na poziom emis;ji tlenkéw azotu;
konstrukcji trzech komér toroidalnych oraz dwdch toroidalno-trepezoidalnych,
o réznych Srednicach i gtebokosci, ale z zachowaniem statego stopnia sprezania;

badan i analizy wptywu zmiany geometrii komory spalania na poziom emisji tlenkéw
azotu w silniku o zaptonie samoczynnym i wtrysku bezposrednim, a ponadto wyjasnit
zjawisko zmniejszania poziomu emisji tlenkéw azotu wraz ze zmniejszaniem $rednicy
komory spalania oraz wplyw $rednicy kropel paliwa i czasu ich przebywania w strefie
spalania na to zjawisko;

obliczen analitycznych w celu wyznaczenia przyblizonej wielomianem 3-go stopnia
funkcji opisujacej przebieg zmierzonych stezeA NOx w zaleznosci od momentu
obrotowego i réznej predkosci obrotowej;

modelu numerycznego do prezentacji ruchu kropel paliwa w komorze spalania, co
pozwolito na wyznaczenie trajektorii ruchu kropel paliwa w komorze spalania, ktora
przedstawiono w widoku 3D oraz w trzech ptaszczyznach;

analiz numerycznych proceséw zawirowania powietrza w cylindrze silnika oraz
wtrysku paliwa dla komér o $rednicy 60 i 66 mm, przy kilku réznych wartosciach
Srednic kropel paliwa;

analizy btedéw, ktéra pozwolita na wyznaczenie niepewnosci typu B
w przeprowadzonych pomiarach, uzaleznionej gléwnie od niedoktadno$ci zastosowanej
aparatury pomiarowe;j.

Ponadto, do$¢ oryginalnym jest sposéb przeprowadzenia analizy literatury

przedmiotu, wykazujgca aktualny stan wiedzy na temat podjety w rozprawie.

Bre

Uwagi ogélne

Sposéb realizacji pracy z merytorycznego punktu widzenia nie budzi wiekszych

zastrzezen. Autor nie ustrzegt sie jednak wielu istotnych btedéw, gléwnie natury
redakcyjnej. Do najistotniejszych nalezy zaliczy¢:

brak opisu wielu oznaczen i skr6téw uzytych w treéci analizowanej rozprawy, ktérych
przyktady przedstawiono juz podczas opisu zakresu rozprawy;

staba czytelnos¢ oraz jako$¢ niektdrych rysunkéw, jak np.rys.2.1, 2.2, 2.5, 2.8, 6.3, 8.1,
9.11, 9.16,9.19, 0d 9.24 do 9.29, 9.36;

brak odwotan w tekscie rozprawy do niektérych rysunkéw (wykreséw), jak np.: od
rys.2.1do 2.4,2.6,2.11, 2.14,4.1,7.4,8.1, 8.5, 8.6, 8.10, 8.12, 8.13, 8.17, 8.20, 8.21, 822,
od rys.9.24 do 9.45;

nieprawidtowe odwotanie do rys. na str. 57: jestrys. 7.7, a powinno by¢ 7.6 oraz na str.
97: jestrys.5.1.b, a powinno by¢ rys.9.1.b;

niedokoniczone zdanie na str. 29, trzeci wiersz od doty, jest ,Stwierdzono, ze proces
tworzenia” i dalej brak informacji;

zbedne ponowienie rys. 2.14 i 2.17 na str. 35;

nieprawidtowe podanie Zrédta niektérych rysunkéw, jak np. w rozdziale 5, rys. 5.2, 5.3,
5.4, 5.6, 5.7 gdzie wskazano je jako ,materiaty autora” - nalezy je bardziej uscisli¢;



e nieprawidlowe odwotanie do Zrédia na rys. 5.6, gdzie podano je jako ,mat.
internetowe” - nalezy podawac¢ konkretne adresy stron internetowych;

e brak opisu uzytych oznaczen narys. 7.7;

e brak Zrédet zamieszczonych niektérych rysunkéw, jak np.: od rys.7.11 do 7.13, od
rys.8.1, do 8.6, 8.12, 8.13 itd. (jezeli zostatly opracowane przez Autora, nalezato napisac
»opracowanie wtasne”);

e nieprawidtowe odwotanie do rozdziatu na str. 124: jest ,... w rozdziale 5.2...” - taki
rozdzial nie wystepuje w rozprawie.

Stwierdzone btedy nie majg jednak wpltywu na jako$¢ pracy oraz jej strone
merytoryczng i nie umniejszajg pozytywnego odbioru pracy.

6. Przydatnosc¢ rozprawy w eksploatacji i poprawie bezpieczenstwa

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra KALINY stanowi wazny krok w rozpoznaniu
zjawisk zachodzacych komorach spalania silnikéw spalinowych o zaptonie samoczynnym
iwtrysku bezposrednim oraz wplywu rodzaju konstrukcji komory spalania na emisje
toksycznych sktadnikéw spalin, ze szczegbélnym uwzglednieniem tlenkéw azotu. Daje
wymierne korzysci w zakresie zwiekszenia skuteczno$ci ochrony srodowiska naturalnego
przed emisjg toksycznych sktadnikéw spalin, a takze wplywa na wzrost czystosci tegoz
Srodowiska naturalnego poprzez okre$lenie korelacji pomiedzy ksztalttem komory
spalania, jej geometria, a emisjg tlenkéw azotu. Opracowane, autorskie metodyki badan
i modele matematyczne sg nowatorskie, stanowig skuteczne narzedzie do monitorowania
emisji toksycznych sktadnikéw spalin.

7. Podsumowanie

Reasumujgc, uwazam, Ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Piotra KALINY
pt.. ,2WPLYW GEOMETRII KOMORY SPALANIA NA POZIOM EMIS]JI TLENKOW AZOTU
SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM" spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe zdnia 14 marca 2003 r. ostopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65, poz. 595 z pézn.
zm.) i mieSci sie w dziedzinie budowa i eksploatacja maszyn.

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

Ponadto, uwzgledniajgc obszar badan zrealizowany w rozprawie przez Doktoranta,
spos6b ich przeprowadzenia, analizy, tworzenie modeli matematycznych i symulacji
numerycznej, wnioskuje o jej wyrdznienie.




