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pt.: Badania poréwnawcze przydatnosci w diagnostyce tlokowych silnikow
okretowych poglebionej analizy wykresow indykatorowych dla wybranych
punktow pomiaru ci$nien cylindrowych

1. Podstawa opracowania recenzji

Pismo Przewodniczacego Rady Naukowej dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni Pana dr. hab. inz Andrzeja Miszezaka, prof. UMG
nr RWMB/511/1/2021 z dnia 21 marca 2021 r.

2. Charakterystyka ogdlna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 182 strony druku komputerowego,
wraz ze spisem literatury. Spis literatury zwiera tacznie 97 pozycji, w tym 3 prace autorskic
12 wspotautorskie Doktoranta. 14 pozycji stanowia internetowe zrodia wiedzy, a jedng
instrukcja obshugi. Publikacje zagraniczne stanowig 18 pozycji.

Rozprawa podziclona jest na 6 rozdzialéw merytorycznych. Osobne rozdziaty stanowig
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz oznaczen i skrotéw oraz spis literatury.
Zamieszczone w pracy materialy ilustracyjne, wykresy oraz tabele z wynikami badan sg
poprawnie opracowane i przedstawione w sposéb bardzo czytelny. W wigkszosei
przedstawiajg one wyniki badan ekspervmentalnych Doktoranta, ktére dotycza zagadnien
zwigzanych z analizg wykresow indykatorowych dla wybranych punktéw pomiaru ci$nien
cylindrowych.

Praca napisana jest ogélnie poprawnym jezykiem, jednak nie zawsze precyzyjnym.
Przedstawiona praca jest w gldwnej mierze sprawozdaniem z przeprowadzonych badan 1 jako

taka powinna by¢ w tej czesci napisana w czasie przesztym. Autor jednak czasami uzywa
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niepotrzebnie czasu terazniejszego co stwarza pewien dysonans w odbiorze przez czytelnika.
Uwaga ta dotyczy zwlaszcza rozdziatu 3. Autor nie ustrzegl si¢ takze drobnych bledow
stylistyeznych, tak zwanych |, literowek™ oraz zb¢dnych opiséw i podawania malo istotnych
informacji. Uktad pracy zasadniczo nie budzi istotnych zastrzezen. Chociaz pewnym
mankamentem pracy jest odlegle sformutowanie tezy, celu i zakresu pracy, bo dopiero na 62
stronie. Wynika to ze zbyt rozbudowanego moim zdaniem rozdziatu 1 w stosunku do
pozostatych rozdziatéw. Jego objeto$é stanowi jedna trzecig objetosei catej pracy. Z czescei
materialu W tym rozdziale mozna bylo zrezygnowaé, bez uszczerbku dla pracy, ponicwaz sg
to czesto informacje podrecznikowe.

W pracy stosowane sg jednostki uktadu SI. poza jednym przypadkiem, gdzie przywotano
wykres innych autoréw, na ktérym cidnienie podano w barach. Pewien niedosyt stanowi
przeglad literatury, ktdry powinien zawieraé analizg dokonan badaczy, takze z innych
osrodkéw naukowo badawezych z zakresu problematyki pracy oraz metodyki badan.

Szata graficzna pracy jest staranna, a terminologia w wigkszoscl poprawna.

3. Ocena podjetego tematu

Wspblezesne sitownie okretowe wytwarzajace energie mechaniczng na potrzeby napedu
glownego oraz do napedu pradnic zdominowane sg przez tlokowe silniki spalinowe
o zaplonie samoczynnym. Podstawowym rodzajem stosowanego paliwa s3 nadal
ropopochodne paliwa ciekle — gtownie paliwa pozostalosciowe (oleje cigzkie) o niskiej
jakosci. Gorsze gatunki paliw, mimo stosowania coraz doskonalszych systeméw ich
oczyszczania, niewatpliwie wplywaja na Zywotnosé niektorych elementow silnika oraz
niczawodnos¢ ich pracy. Spalanie tych paliw w silnikach wigze si¢ takze ze znaczng emisja
toksycznych produktow spalania. W przypadku silnikow okretowych poczyniono znaczne
postepy w ograniczaniu tej emisji do atmosfery np. poprzez sterowanie procesem spalania
paliwa w silniku lub instalowanie reaktoréw katalitycznych. Wprowadzono takze obowigzek
stosowania na statkach paliw o niskiej zawartosci siarki, a takze okreélania projektowego
wskaznika efektywnosci energetycznej (EEDI) dla nowych statkéw. Niebawem. bo od roku
2023, nalezy si¢ spodziewa¢ podobnego wskaznika dla statkow juz eksploatowanych (EEXI).
Wszystkie te zabiegi majg przyczyni¢ sie do dalszego ograniczenia emisji dwutlenku wegla
przez statki. W tej sytuacji niezwykle wazne jest prowadzenie cigglego procesu
diagnostycznego, w ktéorym wykorzystuje sic monitorowanie parametrow pracy silnika,
wtym parametrow indykowanych. Warunkiem wiarygodnosci i przydatnosei wykreséw

indykatorowych jest wyeliminowanie btedow powstajagcych w torach pomiarowych. Jak



wskazujg badania na jakos¢ wykresow ma wplyw polozenie czujnika ci$nienia, ksztaht
1 dhugo$¢ kanatow pomiarowych.

Dlatego uwazam, ze podjety temat rozprawy polegajgcy na wykazaniu przydatnosei
diagnostycznej poglebionej analizy wykresow indykatorowych pozyskiwanych z pomiaru
cisnien cylindrowych w réznych punktach pomiarowych w oparciu o badania poréwnaweze,
uwazam za aktualny i wazny, takze w aspekcie ochrony $rodowiska.

4. Analiza i ocena merytoryczna pracy

Analizujgc zawarto$¢ merytoryczng pracy mozna wyr6znié nastgpujace clementy
dysertacyjne:

— wybér modelu obliczeniowego charakterystyk wydzielania ciepta na podstawie

wykresow indykatorowych,

— wybor metody wygladzania wykresow indykatorowych,

— wybdér metody okreslania zewngtrznego zwrotnego polozenia tloka,

— opracowanie programu badan eksperymentalnych,

— badania eksperymentalne i analize wynikow.

Tematyka recenzowanej pracy dotyczy probleméw zwiazanych 2z diagnostyka
parametryczng wybranych ukfadow funkcjonalnych okrgtowych silnikéw  tlokowych.
prowadzong w oparciu o analiz¢ wykresoéw indykatorowych i parametréw indykowanych.
w tym analize pogtebiong, w ktérej wykorzystano charakterystyki wydzielania ciepta.

Doktorant nie zamiescit w pracy, jako osobnego rozdziahu, wstepu do catej rozprawy.
Zamiescil go natomiast w rozdziale pierwszym, jako pierwszy podpunkt. Analizujge jego
tres¢ nalezy stwierdzic¢, ze zwiazany jest on raczej tylko z rozdzialem pierwszym. Uwazam.
ze mozna bylo zamiesci¢ krotkie wprowadzenie do catosei pracy. Rozdzial pierwszy jest
bardzo obszerny (49 stron) i oprocz wspomnianego wstepu, zawiera omowienie stanu wiedzy
na temat diagnostyki okr¢towych silnikéw tlokowych oraz przeglad literatury. Dosyé
szczegotowo opisano w nim uktady funkcjonalne silnikow i mozliwe ich uszkodzenia, a takze
dokonano przegladu urzadzen do pomiaru i obliczania parametréw indykowanych. W tej
czesci mozna bylo z pewnych informacji zrezygnowaé bez uszcezerbku dla pracy. Omdwiono
takze bledy, ktére wplywajg na jakos¢ i doktadno$é odezytanych i obliczanych parametréw
indykowanych i wykresow indykatorowych.

W rozdziale drugim doktorant przedstawit geneze, tezy i cel pracy. Postawiono 3 tezy,
z ktérych pierwsza jest raczej oczywista.

Trzeci rozdziat zawiera omowienie prac przygotowawczych jakie poczyniono przed

rozpoczeciem badafn eksperymentalnych. Omoéwiono budowe i przygotowanie stanowiska



badawczego oraz wykonane badania wstepne. Wyniki wstepnych badan potwierdzity
mozliwo$¢ umieszczenia czujnika w kolnierzu tulei cylindrowej bez obawy o jego
uszkodzenie z uwagi na mozliwe przekroczenie dopuszczalnej temperatury. Doktorant w tym
rozdziale dokonal wyboru modelu matematycznego funkcji wydzielania ciepta. Jest to
jednostrefowy model wydzielania ciepla, ktory wykorzystywany jest takze przez innych
badaczy. Nastepnie Doktorant wybrat i opisal model matematyczny niezbedny do stworzenia
filtra do wygladzania wykreséw indykatorowych. Jest on oparty na algorytmie ruchomej
aproksymacji wielomianami potegowymi trzeciego stopnia, w trzech krokach i bazuje na
filtrze Savitzky'ego-Golaya znanym z takich programéw obliczeniowych jak Mathematica
czy Matlab. W rozdziale tym doktorant opisat réwniez metode okreslenia potozenia gornego
martwego potozenia tloka w funkeji kata obrotu watu korbowego. Powotujae si¢ na innych
badaczy doktorant przyjal, ze niedokladnosé pozycjonowania tego punktu nie powinna
przekraczac 0,05 stopnia obrotu watu korbowego.

Rozdzial czwarty przedstawia opis stanowiska badawczego, charakterystyke aparatury
pomiarowej, oraz opis programu badan eksperymentalnych i sposobu opracowania wynikow
badan. Opisane zostaly tu rodzaje symulacji uszkodzen silnika i sposoby ich realizacji.
Wyboru symulacji uszkodzen Doktorant dokonal na podstawie statystyk uszkodzen
1 wlasnych doswiadezen zawodowych. Jednym z przyjetych do symulacji uszkodzen byto
zanieczyszczenie chlodnicy powietrza dofadowujgcego od strony powietrza. Mozna byto
przypuszezaé, co zresztg potwierdzity dalej przestawione wyniki, 7e efekt bedzie sam jak
symulacja zanieczyszczenia filtra na dolocie powietrza do sprezarki. Znacznie ciekawszym
przypadkiem byloby przyjecie do symulacji zanieczyszczenia chlodnicy powictrza
doftadowujacego. ale od strony wody chlodzace;.

W rozdziale pigtym Doktorant przedstawit wyniki badan eksperymentalnych w formie
wykreséw indykatorowych, parametréw indykowanych, funkeji wydzielania ciepta i ich
charakterystycznych parametrow. Dzigki pomiarom cisnienia cylindrowego realizowanych
jednoczesnie w trzech roznych punktach pomiarowych cylindra silnika pracujgcego z 1 bez
symulowanych uszkodzen oraz z réznym poziomem obcigzenia, doktorant przeprowadzit
analize porownawcza w wyniku, ktdrej wyodrebnit symptomy diagnostyczne i sformulowal
szczegdtowe wnioski diagnostyczne.

Rozdzial szosty, zatytulowany ,Podsumowanic”, zawiera wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan. Wyodrebniono poznawcze jak i utylitarne wyniki badat oraz
wskazano fakt potwierdzenia tez pracy. Rozdzial zakonczono przedstawieniem planowanych

dalszych kierunkow prac.



Uwazam, ze okreslone przez autora cele rozprawy zostaty osiggniete.

3. Uwagi szezegolowe

1.
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W streszezeniu na str. 6 Doktorant napisat ~rodzaje symulacji uszkodzen”, a chyba
powinno by¢ ,.symulacje réznych rodzajow uszkodzen”, albo ,.rodzaje symulowanych

uszkodzen™.

W wykazie oznaczen i pézniej na str. 76 Doktorant stosuje jako jednostke

" 5 3 _ : . ) p MPa - 4 [ ] ] ! - sl
Intensywnosci wydzielania ciepla zapis LOW}J =1 ey Sa to oczywiscie

zapisy rownowazne gdyz ten drugi powstaje przez rozszerzenie — 7. Czemu nie
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stosuje jak inni autorzy po prostu jednostki ciepta tj.m

? Powstaje tez pytanie
dlaczego za wzorami 3.14 i 3.15 podaje cisnienie w . MPa” a nie w _Pa”. Jest to ted
pewna niekonseckwencja ze strony Doktoranta gdyz przy innych wzorach, co jest
stuszne, przy stosowaniu konsekwentnie uktadu miar SI. jednostek nie podaje.

Na stronie 14 Doktorant napisal o odzysku ciepla 1 uzyl sformulowania
~turbogenerator gazowy”. Wlasciwym okresleniem Jest ..generator turbogazowy”.

Uzyte na stronie 21 okreslenie cyt. sprezajgeych olej do cinienia 20 MPa” jest

niezgodne z fizyka zjawiska.

. Na str. 62 Doktorant napisal ,,Wymaganiami nadrzednymi stawianymi uktadom

napedowym statku i elektrowniom okretowym sa bezpieczenstwo zeglugi
1 eksploatacji”. Jest tu uzyty zbyt duzy skrot mySlowy przez Doktoranta. Sens tego
zapewne powinien by¢ taki, Zze wymaga sic od ukladéw napedowych duzej

niezawodnosci aby zapewnié bezpieczenstwo zeglugi i1 eksploatacii.

-Nastr. 63 przywotano pozycje literatury [103], ktéra nie wystepuje w spisie.
T

Na str. 67 Doktorant napisat , Najbardzie] obcigzony termicznie okres pracy badanego
silnika trwa ...”. Raczej powinno byé napisane, ,,Okres pracy przy najwickszym
obcigzeniu termicznym silnika trwa...” . Niescistoéé sformulowania sprawia

wrazenie, ze to obcigzany jest okres, a nie silnik.

. Str. 75. blednie opisano wielkos$é V, we wzorze 3.6. Zapewne chodzi o objetosé

skokowa, a nie calkowita objetod¢ cylindra. We wzorze 3.7 nic powinno by¢ V,,
poniewaz wezedniej przyjeto, ze V, =0. Natomiast we wzorze 3.9 w ilorazie powinny

by¢ objetosci bezwzgledne, a nie objetosci Jednostkowe.

- Na str. 84 Doktorant najpierw przywotlat rysunek 4.3 a potem 4.2 pomimo, ze rysunki

wystepujg we wlasciwej kolejnosci.
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10. Przy analizie programu przeprowadzonych badan. ktéry oceniam wysoko, nasuwa sic
jednak pytanie czy Doktorant w przyjetych miejscach rozmieszezenia czujnikow
uzywal zawsze tych samych czujnikéw w kazdym miejscu, czy moze robit proby
z zamiang ich miejscami?

11. Na str.89 Doktorant napisat, ze ilogé upuszczanego powietrza zmierzono areometreni.
ktory jak wiadomo stuzy do pomiaru gestosci cieczy. Czy nie chodzi tu raczej
0 rotametr co potwierdza zdjecie na rys. 4.7 2

12. Str. 90. Nieprecyzyjne okreslenie ..odbywa sie za pomocg konca tloczenia pompy
wiryskowej” . Raczej nalezato napisa¢ ,,odbywa sie za pomocg zmiany punktu czasu
konca tloczenia pompy wiryskowe;j”.

13. Jak Doktorant by wythumaczyt cyt. ,znaczace zaklocenie w obszarze od okoto 200 do

210°0WK dla punktow pomiarowych p; i pa.” przedstawione na rye: 529

6. Podsumowanie i konkluzja

Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscia tematyki zwigzane] z diagnozowaniem
okretowych silnikow spalinowych i zna bardzo dobrze konsekwencje niewtasciwej
cksploatacji silnikow. Wykazal si¢ umiejetnoscia zaplanowania eksperymentu, przygotowania
stanowiska badawczego, przeprowadzenia badan jak i odpowiednig analiza uzyskanych
wynikow, co swiadezy o Jego umiejetnosci prowadzenia pacy naukowej. Doktorant wykazat
tym samym duza wiedz¢ i umiejetnosci w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna.

Zaprezentowane w rozprawie informacje sa oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktoranta, a niektére z rezultatéw pracy moga by¢ wykorzystane w praktyce. Na uwage
zastuguje fakt, ze zawarte w rozprawie wyniki zostaty uzyskane w efekcie badan na
rzeczywistym obiekcie. Wymienione niedociggniecia przedstawione w recenzji pracy nie
umniejszajg jej wartosci merytorycznej. Przewaga wartosci poznawezych i merytorycznych
nad niedociggnigciami jest znaczgca i dlatego recenzowang prac¢ oceniam pozytywnie.

Biorge pod uwage powyzsze stwierdzam, ze rozprawa pt.: ,.Badania poréwnawcze
przydatnosci w diagnostyce tlokowych silnikéw okretowych poglebionej analizy
wykreséw indykatorowych dla wybranych punktéw pomiaru cisnien cylindrowych”
mgr inz. Jacka Wysockiego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte
w aktualnie obowiazujacych aktach prawnych. W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszezenic

jej do publicznej obrony.

dr. hab. inz. Wejciech Zeaczak, prof. ZUT



