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1.Informacje formalne

Niniejsza recenzje wykonatem na podstawie pisma przestanego przez
Przewodniczacego Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Biatostockiej Pana Prof. dr. hab. inz. Romualda Mosdorfa z dn. 15.01.2026 r. Wraz
z pismem otrzymatem egzemplarz pracy wydanej w postaci monografii oraz skrécony
wydruk z Jednolitego Systemu Antyplagiatowego.

Zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
rozprawa doktorska powinna spetnia¢ nastepujace warunki:
e prezentowaé ogolna wiedze teoretyczng osoby ubiegajgcej sie o nadanie
stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie naukoweyj,
e wykazywaé umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej przez osobe ubiegajgcg sie o nadanie stopnia doktora,
» stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie
w zakresie zastosowania wynikéw wilasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Oceny rozprawy dokonywatem pod katem spetniania przedstawionych wyzej
warunkow.

2.Wybér tematu i ogéina charakterystyka pracy

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy oceny wplywu warunkéw zasilania
ttokowego silnika pneumatycznego na jego prace. Jej zasadniczym celem jest
okreslenie, w jaki sposéb podstawowe parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne, takie
jak stopien sprezania, ci$nienie zasilania, kat poczatku wiotu oraz czas otwarcia
zaworu zasilajacego, ksztaltujg przebieg cisnienia powietrza w cylindrze, predkosc
obrotowa, moment obrotowy oraz jednostkowe zuzycie powietrza. Rozwigzanie
postawionego przez autora problemu naukowego zostato zrealizowane poprzez
potaczenie modelowania matematycznego i badan eksperymentalnych. W ramach
pracy opracowano autorski model matematyczny silnika pneumatycznego
z wykorzystaniem metody objetosci skupionych, ktéry zaimplementowano
w $rodowisku MATLAB/Simulink. Réwnolegle przeprowadzono modyfikacje seryjnego
silnika spalinowego (jednocylindrowe] jednostki dwusuwowej) na silnik pneumatyczny,
a nastepnie zaprojektowano i zbudowano dedykowane stanowisko hamowniane
umozliwiajgce realizacje badan eksperymentalnych.



Podjeta tematyka ma istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne. W przeciwienstwie
do silnikow spalinowych, dla ktorych istniejg rozbudowane narzedzia obliczeniowe
oraz szeroki zakres wynikow badan w opracowaniach naukowych, badania ttokowych
silnikow pneumatycznych prowadzone na bazie konstrukcji silnikow spalinowych byty
przedmiotem znaczgco mniejszej liczby prac badawczych. Przede wszystkim brak jest
opracowan koncentrujgcych sie na okresleniu wptywu parametrow zasilania silnika
powietrzem na przebieg cisnienia w jego cylindrze. Przebieg ten ma decydujgcy wptyw
na charakterystyke | wartos¢ srednig momentu obrotowego na wale korbowym, a w
konsekwencji na sprawnos¢ egzergetyczna jednostki. Wypetnienie tej luki badawcze;
stanowi wartosciowy wkitad w rozwo] wiedzy o napedach pneumatycznych. Ponadto,
majgc na uwadze mozliwosc adaptacji istniejgcych konstrukeji silnikéw spalinowych do
zasilania sprezonym powietrzem, podjecie przez doktoranta tej tematyki wpisuje sie
w idee racjonalnego wykorzystania zasobow i wydluzania cyklu zycia produktow
technicznych.

W szerszej perspektywie wyniki badan oraz opracowane narzedzia obliczeniowe mogg
stanowi¢ podstawe do opracowania map sterowania dla tlokowych silnikow
pneumatycznych, celem optymalizacji ich parametréow w Kierunku uzyskania
oczekiwane]j przez odbiornik charakterystyki momentu obrotowego oraz zwigkszenia
efektywnosci energetycznej. Dlatego tez wybdr tego tematu uwazam za w peini
uzasadniony, zaréwno z naukowego, jak | praktycznego punktu widzenia.

Praca sklada sie z dziesieciu rozdziatdw, ktorych ogolng charakterystyke
zamieszczam ponizej.

Rozdzial pierwszy, stanowi wprowadzenie w problematyke badawczg podjetg przez
doktoranta, wraz z uzasadnieniem celowosci prowadzenia badah nad tlokowymi
silnikami pneumatycznymi. Autor omawia w nim kontekst srodowiskowy, legislacyjny
i technologiczny, przedstawiajgc skrocong charakterystyke wspoétczesnych napedow
spalinowych (z réznymi systemami spalania i z wykorzystaniem wybranych paliw).
Wskazuje takze wady i zalety stosowania napgdéw spalinowych, hybrydowych oraz
elektrycznych, podajac przy tym wskazniki gestosci energii stosowanych w nich zrodet
zasilania. W omawianym rozdziale autor sygnalizuje réwniez istotng w jego ocenie luke
badawczg w obszarze ttokowych silnikéw pneumatycznych. Jak zauwaza, w dostepne]
literaturze naukowej brakuje badan opisujacych wplyw parametréw regulacyjnych,
takich jak czas i moment wystgpienia zasilania sprezonym powietrzem w zaleznosci
od chwilowego polozenia tloka w cylindrze. Celowos$¢ podjetej tematyki badawczej jest
dobrze uzasadniona.

Rozdziat drugi poswiecony jest omowieniu stanu techniki w obszarze silnikow
pneumatycznych. Autor rozpoczyna od przedstawienia rysu historycznego, wskazujac,
ze idea napedu sprezonym powietrzem sigga potowy XIX wieku. W pierwszej czgsci
rozdziatu przywotane zostaly rozwigzania stosowane do napedu pojazdow szynowych
w latach 70. XIX wieku. Nastepnie uwaga autora koncentruje si¢ na konstrukcjach
napedéw pneumatycznych dedykowanych do samochodéw. Oméwiono zarowno
pneumatyczne silniki ttokowe, jak i rotacyjne, w tym rozwigzania topatkowe, spiraine,
zebate oraz typu free-piston. Dla wybranych rozwigzan przedstawiono ich konstrukcje
i zasade dzialania, a takze podano niektére parametry uzytkowe i eksploatacyjne.
W dalszej czesci rozdziatu scharakteryzowano hybrydowe ukiady napedowe taczace
silniki pneumatyczne ze spalinowymi, uwypuklajac w formie tabelarycznej zalety
i wady analizowanych rozwigzan. W ostatniej czesci rozdzialu autor wskazuje,
7e obecnie dostepne konstrukcje silnikow pneumatycznych nadaja sie¢ jedynie
do napedu lekkich pojazdéw miejskich. Jednoczesnie, w oparciu 0 przeglad wynikow



badan naukowych, wyraza opinie, ze jednostki te wykazujg wysoki potencjat
rozwojowy, kiéry moze w przysztosci przetozy¢ sie na poprawe ich osiggow. Zawarte
w rozdziale informacje stanowig dobry przeglad i usystematyzowanie dotychczasowej
wiedzy w zakresie konstrukcji oraz parametrow pracy napeddéw pneumatycznych.
W kontekscie poruszanej tematyki autor zauwaza, ze ograniczenie Sladu weglowego
podczas produkcji podzespotow napedowych pojazdéw mozna uzyskaé poprzez
konwersje istniejgcych silnikdw spalinowych na silniki pneumatyczne.

W rozdziale trzecim autor omawia aktualny stan wiedzy dotyczacy badan i obliczen
silnikdbw pneumatycznych, podkreslajagc podobienstwa do metod stosowanych
w silnikach spalinowych. W pierwszej czesci skupia sige na badaniach doswiadczalnych
prowadzonych na specjalistycznych stanowiskach eksperymentalnych (hamowniach
silnikowych), opisujac ich konstrukcje, elementy generujgce obcigzenie (np. hamulce
elektromagnetyczne, hydrauliczne c¢zy cierne) oraz aparature pomiarowg
umozliwiajgcg wyznaczenie mocy na wale korbowym. Przedstawione zostaly
przyktadowe podej$cia badawcze innych autoréw zajmujacych sie problematyka
konwersji ttokowych silnikow spalinowych na pneumatyczne, z przywotaniem
wybranych wynikow z literatury.

Dalsza cze$¢ obejmuje przedstawienie mozliwosci zastosowania numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD) w badaniach i rozwoju konstrukgji silnikow pneumatycznych,
z omowieniem zalet i wad tego typu narzedzi obliczeniowych. Nastepnie autor omawia
podejScie obliczeniowe oparte na modelowaniu matematycznym, polegajace
na formutowaniu  réwnan rozniczkowych opisujacych procesy w  silniku,
implementowanych w programach takich jak MATLAB/Simulink, co pozwala na szybka
weryfikacje parametrow, optymalizacje i porownanie z danymi doswiadczalnymi.
Rozdziat napisany jest w sposob przejrzysty i logiczny. Autor umiejetnie tgczy ogolne
informacje o metodach obliczeniowych z konkretnymi przyktadami z literatury.

W rozdziale czwartym autor formutuje problem badawczy oraz okresla zadania
badawcze rozprawy. Punktem wyjscia jest stwierdzenie, ze postawiony problem
badawczy, ktorym jest ocena wplywu warunkéw zasilania na prace silnika
pneumatycznego, zostat zidentyfikowany na podstawie analizy literatury przedmiotu
oraz wlasnych badan wstepnych autora. Sformutowanych zostato pie¢ zadan
badawczych. Cztery pierwsze, o charakterze analityczno-poznawczym, dotyczg oceny
wplywu wybranych parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych na prace silnika,
tj. stopnia sprezania, cisnienia zasilania, kgta poczatku wilotu powietrza oraz czasu
trwania wlotu powietrza zasilajgcego. Pigte zadanie ma charakter metodyczno-
narzedziowy | zakiada opracowanie modelu obliczeniowego silnika, umozliwiajgcego
wyznaczenie jego podstawowych charakterystyk.

W rozdziale pigtym autor zawart szczegotowe informacje na temat obiektu badan
oraz procesu jego adaptacji do zasilania sprezonym powietrzem, a takze opisat
konstrukcje dedykowanego stanowiska hamownianego. Rozdziat ten ma
fundamentalne znaczenie dla czesci eksperymentalnej pracy, poniewaz prezentuje
warsztat badawczy autora | stanowi podstawe realizacji zaplanowanych
eksperymentéw. W czesci dotyczace] wyboru obiektu badan autor precyzyjnie
formutuje kryteria doboru, uwzgledniajgc wytrzymato$¢ konstrukcji, pozwalajacg
na badania przy réznych stanach pracy, oraz fatwg dostepnosc czesci zamiennych.
Na tej podstawie dokonuje wyboru seryjnego silnika spalinowego (jednocylindrowego,
dwusuwowego, o pojemnosci skokowej 55 cm?). Opis konwersji obiektu badan do
zasilania sprezonym powietrzem stanowi najobszerniejszg i najbardziej szczegotowa



czesc rozdziatu. Autor opisuje zakres modyfikacji, podajgc jednoczesnie uzasadnienie
sposobu wprowadzanych zmian | zastosowanych komponentéw, a takze
konsekwentnie dokumentuje wprowadzane modyfikacje, wspierajgc opis czytelnymi
rysunkami. W dalszej czesci rozdziatu zawarty zostat opis zbudowanej hamowni
do badan eksperymentalnych silnika pneumatycznego. Decyzja o samodzielnym
wykonaniu stanowiska, zamiast wykorzystania rozwigzan komercyjnych, zostata
uzasadniona brakiem dostepnych rozwigzan spetniajacych specyficzne wymagania
badawcze. Autor szczegOlowo omawia dobdér hamulca elektromagnetycznego,
konstrukcje mechaniczng stanowiska, uktady pomiaru momentu obrotowego
| predkosci obrotowej, uktady do pomiaru cisnienia w cylindrze i zuzycia powietrza,
atakze system sterowania i akwizycji danych. Ponadto przedstawione zostato
kompleksowe zestawienie doktadnosci pomiarowej wykorzystanych urzgdzen.

Rozdziaty szosty, zawiera opis opracowanego przez autora modelu matematycznego
silnika pneumatycznego, ktéry ma fundamentalne znaczenie dla przeprowadzenia
analiz symulacyjnych. Autor rozpoczyna od ogdlnego uzasadnienia celowosci
stosowania modelowania matematycznego w badaniach silnikdow, wskazujac na jego
zalety, jak: mozliwos¢ szybkiej weryfikacji wptywu parametrow wejsciowych, unikniecie
kosztownej budowy prototypow oraz mozliwos¢ badania skrajnych stanéw pracy bez
ryzyka uszkodzenia elementow. Zwraca réwniez uwage na koniecznosc przyjecia
odpowiednich  zalozen  upraszczajacych oraz  przeprowadzenia  badan
identyfikacyjnych, co $wiadczy o dojrzatym podejsciu metodycznym. W dalszej czesci
autor precyzyjnie okresla specyfike modelowanego obiektu i wprowadza podziat
modelu na dwie integralne czesci, mechaniczng i pneumatyczng. Czes¢ mechaniczna
zostala opisana w oparciu o klasyczne zaleznosci kinematyki i dynamiki uktadu
ttokowo-korbowego. Cze$¢ pneumatyczna stanowi bardziej rozbudowany fragment
rozdziatu. Autor decyduje sie na zastosowanie metody objetosci skupionych
w potgczeniu z zasada zachowania masy. Wybér ten jest starannie uzasadniony
z odwotaniem do witasciwej literatury przedmiotu. Istotnym elementem modelu jest
dobor funkcji przeptywu. Na podstawie przeprowadzone] analizy roznych funkgji
przeplywu, doktorant uzasadnia wybdr funkcji Miatluka-Awtuszki ze statym
wspotczynnikiem, wskazujac jej zalety w odniesieniu do zjawiskach wystepujgcych
w modelowanym obiekcie. Krytyczna analiza i uzasadnienie wyboru swiadczg
o dojrzatosci naukowej autora. Metodyka realizacji obliczen koncentruje si¢ na
implementacji modelu w srodowisku MATLAB/Simulink oraz doborze odpowiedniego
solvera numerycznego. Autor poréwnuje dwie metody: oded45 (Rungego-Kutty
z adaptacyjnym krokiem catkowania) oraz ode23tb (niejawna metoda trapezow
z rozniczkowaniem wstecznym). Wskazuje, ze ze wzgledu na wysokg dynamike
proceséw zachodzgcych w silniku pneumatycznym, metoda ode45 wymaga bardzo
matych krokow catkowania, co znaczgco wydiuza czas obliczen. Ostateczny wybor
solwera ode23tb jest dobrze uzasadniony biorgc pod uwage wysoka stabilnosc oraz
krétszy czas obliczen.

W rozdziale siédmym autor przedstawia metodyke badan, stanowigcg tgcznik
pomiedzy opracowanym modelem matematycznym a zaplanowanymi badaniami
eksperymentalnymi. W rozdziale tym zdefiniowane zostaty parametry oceny silnika
pneumatycznego oraz podano sposéb integracji badan  symulacyjnych
i do$wiadczalnych. Ponadto zdefiniowane zostaly narzedzia statystyczne do oceny
uzyskanych wynikéw. Informacje zawarte w rozdziale stanowig zwigzte wprowadzenie
czytelnika w przyjeta metodyke badawcza.



Rozdziat 6smy stanowi kluczowa czesc¢ pracy, w Ktorej autor prezentuje wyniki
obszernego zakresu badan eksperymentalnych i symulacyjnych. W podrozdziale 8.1
autor wyznacza parametry przeplywowe niezbedne do budowy modelu
matematycznego silnika pneumatycznego, koncentrujac sie na dwoch gltownych
elementach, elektrozaworze wlotowym oraz kanale wylotowym. Ze wzgledu na brak
danych producenta elektrozaworu zastosowano uproszczony model przebiegu
otwarcia, dzielgc go na trzy fazy (otwieranie, petne otwarcie, zamykanie). Nastepnie
przeprowadzono badania eksperymentalne, w ktorych okreslono czasy opodznien oraz
rzeczywiste czasy otwarcia dla réznych dlugosci impulséw sterujacych a takze
wyznaczona zostaje przepustowos¢ zaworu. Dla kanalu wylotowego zastosowano
podejscie obliczeniowe z wykorzystaniem CFD w programie SolidWorks Flow
Simulation, co mozna uzna¢ za w peini uzasadnione dla realizowanego w pracy
charakteru badan. Dalej w podrozdziale 8.2 ocenie podlega wptyw stopnia sprezania
na wybrane parametry charakteryzujgce prace silnika pneumatycznego. Badania
eksperymentalne zrealizowano dla trzech jego wartosci (3:1, 4:1, 5:1) podczas pracy
siinika na biegu luzem oraz z obcigzeniem. Podczas badan pomiarowi podlegatly
przebiegi cisnienia, predkos¢ obrotowa watu korbowego i objetosciowy strumien
przeptywu powietrza. Ocena wynikow badan wykazata, ze najbardziej korzystnym jest
zastosowanie stopnia sprezania 4:1. W dalsze] czesci przeprowadzone zostaly
symulacje komputerowe, a w toku przeprowadzonych analiz autor wskakuje
konieczno$¢ korekty stopnia sprezania w modelu matematycznym. Podrozdziat 8.3
obejmuje analize wptywu ci$nienia zasilania na wczesniej oceniane parametry pracy
silnika nieobciazonego. Badania realizowane sg dla zakresu cisnien 4,5 — 6,5 bara,
z wykorzystaniem zaréwno badan eksperymentalnych, jak i analiz obliczeniowych. Na
podstawie uzyskanych wynikow okreslana jest zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych
z wynikami modelu matematycznego. W kolejnej czesci (podrozdziat 8.4) autor
analizuje wpltyw kata poczatku otwarcia zaworu zasilajgcego silnik powietrzem na
analogiczne wielkosci jak w punktach 8.2 i 8.3. Przy czym czas otwarcia zaworu byt
jednakowy dla wszystkich realizowanych testow z ré6znymi wartosciami kata otwarcia
zaworu. Z kolei w podrozdziale 8.5 przedstawiono wyniki podobnych badan stosujgc
jako parametr zadany zmienng wartos¢ catkowitego czasu otwarcia zaworu
zasilajgcego przy ustalonej wartosci kata jego otwarcia.

Ostatnia cze$é rozdzialu, czyli podrozdziat 8.6 stanowi synteze wynikow uzyskanych
we wczesniejszych podrozdziatach (8.2 — 8.5), ktore przedstawiono w formie
zbiorczych map rozktadu wartosci. Zbiorcze wyniki obejmujg wartosci maksymalnego
cinienia w cylindrze, $redniego cisnienia indykowanego, predkosci obrotowej,
objetosciowego strumienia przeptywu powietrza, jednostkowego zuzycia powietrza,
mementu obrotowego oraz mocy na wale korbowym silnika w zaleznosci od momentu
otwarcia oraz czasu otwarcia zaworu powietrza dolotowego.

W rozdziale dziewiatym autor przedstawia podsumowanie osiggnietych efektow
utylitarnych pracy oraz formuluje propozycje kierunkéw dalszych badan nad silnikami
pneumatycznymi. Rozdziat ten peini funkcje syntezy catej rozprawy, wskazujac na jej
wklad w rozwoj dyscypliny oraz otwierajgc perspektywy dla przysztych prac
badawczych.

W rozdziale dziesigtym autor prezentuje wnioski koncowe z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych oraz symulacji komputerowych. Autor rozpoczyna od
stwierdzenia, ze charakterystyka pracy silnika pneumatycznego jest w duzej mierze
zalezna od warunkéw zasilania, co stanowi potwierdzenie zasadnosci podjetego
problemu badawczego. Nastgpnie w sposob systematyczny omawia wplyw



poszczegolnych parametréw na prace jednostki, co jest bezpo$rednim odniesieniem
do zadan badawczych sformutowanych w rozdziale 4. W dalszej czesci rozdziatu autor
formutuje wnioski natury ogélniejszej. Stwierdza, ze wtasciwe ksztattowanie warunkow
zasilania umozliwia $wiadome sterowanie charakterystykami zewnetrznymi silnika,
a uzyskane zaleznosci stanowig cenne narzedzie w procesie optymalizacji. Podkresla,
ze wyniki badarn wypetniaja luke badawczg w zakresie systematycznej charakterystyki
wptywu parametréw zasilania na prace silnikow pneumatycznych.

3. Zalety pracy

Podstawowg zaleta rozprawy jest kompleksowe podejscie badawcze do
analizowanego problemu naukowego, polegajgce na polgczeniu badan
eksperymentalnych z symulacjami komputerowymi. Autor przeprowadzit modyfikacje
ttokowego silnika spalinowego na silnik pneumatyczny, samodzielnie skonstruowat
dedykowang do obiektu badan hamownie silnikows, wyposazyt ja w aparature
kontrolno-pomiarowg oraz zrealizowat szeroki zakres badan eksperymentalnych.
Przeprowadzenie tych prac wymagato interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu mechaniki,
elektroniki oraz automatyki, co wskazuje na wysokie kompetencje autora i umiejetnosc
taczenia teorii z praktyka inzynierska.

Symulacje komputerowe zostaty przeprowadzone w oparciu o opracowany przez
doktoranta ~model matematyczny z  wykorzystaniem  oprogramowania
MATLAB/Simulink. Opis matematyczny dziatania ukladu ttokowo-korbowego oraz
zjawisk  termodynamicznych  zachodzacych w  silniku  pneumatycznym
(z zastosowaniem metody objetosci skupionych dla czesci pneumatycznej),
a nastepnie jego implementacja w srodowisku MATLAB/Simulink potwierdzajg dobre
rozeznanie w technikach modelowania matematycznego i realizacji obliczen.
Opracowany model moze by¢ dalej rozwijany i wykorzystywany do szerszych analiz,
w tym optymalizacyjnych, a zaprezentowane w rozdziale 6smym pracy wyniki badan
stanowi¢ moga cenny materiat zrédtowy do przysztych prac badawczych.

Zaletg pracy jest rowniez to, ze badania skupiajg sie na rozwigzaniu opartym na
adaptacji ttokowego silnika spalinowego do napedu pneumatycznego co ma istotne
znacznie w aspekcie Srodowiskowym i zréwnowazonego rozwoju. Adaptacja
istniejgcych silnikéw spalinowych do pracy w charakterze jednostek pneumatycznych
umozliwia na ponowne wykorzystanie zasobow i wydtuzanie cyklu zycia produktow.
Taki zabieg prowadzi dalej do ograniczenia zuzycia surowcow i energii, a takze moze
korzystnie wplyna¢ na redukcje emisji zanieczyszczen w tym gazéw cieplarnianych
i ilos¢ odpaddéw. To wazny akcent, pokazujgcy, ze autor dostrzega szerszy kontekst
swoich badan i ich potencjalny wktad w realizacje celow zrownowazonego rozwoju.

4. Ogolne uwagi krytyczne

Dysertacja charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym i starannoscig
redakcyjng. Niemniej jednak, jak to czesto bywa w przypadku prac o takim charakterze,
mozna w niej dostrzec drobne usterki redakcyjne oraz sformutowania nie w petni
precyzyjne. Ponizej przedstawiam uwagi ogdlne, odnoszace sie do wybranych
fragmentow tekstu i rozdziatéw pracy:

a) Zadania badawcze przedstawione w rozdziale czwartym mogtyby byC bardziej
doprecyzowane w szczegolnosci pojecie ,na prace silnika spalinowego®
odnoszace sie do zadan badawczych od 1 do 4 jest w mojej ocenie zbyt ogdine.
Dalej w pracy (strona 65) znajduje sie zdanie ,Parametry pracy silnika stanowify



podstawowe Kryterium oceny jego sprawnos$ci energetycznej oraz zdolnosci do
konwersji energii powietrza dostarczonego w cyklu roboczym na uzyteczna
prace mechaniczng”. Jednak w pracy brak jest bezposredniej oceny sprawnosci
energetycznej badanego silnika pneumatycznego.

b) Autor wielokrotnie postuguje sie pojeciem ,emisyjnos¢” w kontekscie wielkosci
emisji substancji szkodliwych powstatych podczas spalania, na przyktad
w sformutowaniach takich jak: .nie generujg emisyjnosci”, ,redukcja
emisyjnosci’, ,0siggow oraz emisyjnosci” czy ,ograniczenia emisyjnosci”.
Nalezy zauwazy¢, ze w jezyku technicznym termin  emisyjnos¢”
zarezerwowany jest dla wielkosci fizycznej stosowanej w analizie wymiany
ciepta przez promieniowanie. W zwigzku z powyzszym uzywanie ¢o
w odniesieniu do emisji zanieczyszczen jest terminologicznie nieprawidtowe.

c) Zalozenia upraszczajgce wymienione w pracy w odniesieniu do modelu
matematycznego powinny by¢ bardziej uszczegotowione. Autor nie wskakuje
z jakiego powodu zdecydowat sie traktowaC powietrze jak gaz doskonaly.
Dodatkowo uzycie zwrotu cyt. ,w danej objetosci stan powietrza byt staty
I zalezat od czasu” jest mylgce. W modelu przyjeto wymiane ciepta na zasadzie
konwekcji swobodnej od scianek silnika do otoczenia, jednak nie wiadomo
w jaki sposéb zatozono temperature scianek oraz wyznaczono wspotczynnik
wnikania ciepta.

d) W rozdziale 6smym pracy autor przestawit obszerne i wartosciowe wyniki
badan, nie wyjasnia jednak, dlaczego opracowany model matematyczny nie
zostat wykorzystany do symulacji obliczeniowych silnika pracujacego pod
obcigzeniem. W czesci tej brakuje rowniez szerszej oceny uzyskanych wynikow
pod kagtem efektywnosci egzergetycznej silnika co niewatpliwie wyraznie
ukazatoby jakos¢ konwersji energii rozprezanego powietrza.

5. Szczegotowe uwagi krytyczne

Jak wskazano wczesniej, praca zawiera drobne usterki redakcyjne i jezykowe, takie
jak: literowki, nieprecyzyjne nazewnictwo oraz niejasne opisy. Ponizej wymieniono
wybrane przykfady tego typu uchybien:

- W pracy zauwazono pewng niezgodnos¢ z przyjetymi w polskojezycznych
opracowaniach naukowych standardami redakcyjnymi, odwotania do rysunkéw i tabel
powinny by¢ zapisywane matg literg (tj. .rys.”, ,tab.”). Autor konsekwentnie stosuje
natomiast zapis wielkg literg (,Rys.”, ,Tab.").

- na stronie 10; jest: ,...0 roznej aktywnosci chemiczne..” — powinno by¢ ,.chemicznej..”;
jest: ,...wymienionych na rozwigzan..” — powinno by¢ ,..wymienionych rozwigzan..”

- na stronie 12; cyt.: ,Wsréd gtéwnych wad nalezy wyroznic przede wszystkim
skomplikowany proces spalania, oraz predyspozycje do powstawania szkodliwych
zwiazkow tlenkéw azotu, w szczegdinosci podczas niepefnego spalania.” Zdanie
zawiera blad interpunkcyjny, ponadto ,zwigzkow tlenkow azotu” jest nielogiczne
powinno byé ,tlenkéw azotu” dodatkowo stwierdzenie ,w szczegolnosci podczas
niepetnego spalania” jest btedne; na tej samej stronie, jest: ,azotkow tlenu” — zwrot
niepoprawny,

- na stronie 13; cyt.: ,Proces produkcji baterii pojazdow elektrycznych jest ciggle
udoskonalany, niestety wcigz nie rozwigzano problemu kwestii ekologicznosci



produkcji baterii”. Wyrazenie "problemu kwestii” jest niepoprawne, poniewaz oba
stowa sa w tym kontekscie synonimami. Wyraz "ekologicznosci" mozna uznac w tym
zdaniu za poprawny, ale w Kontekscie produkcji lepiej brzmi np. "wplywu na
srodowisko".

- na stronie 13-14; cyt.: ,..wykorzystujgcymi wodor do procesu elektrolizy..”. Powinno
by¢ np. ,..wykorzystujacymi wodoér pochodzacy np. z procesu elektrolizy..”.

- na stronie 14; cyt.: ,Napetnienie zbiornika sprezonym powietrzem mozliwe jest do
zrealizowania w podobnym czasie co tankowanie auta spalinowego”. Stwierdzenie jest
dyskusyjne, bo nie podaje do jakiego cisnienia tadowany jest zbiornik powietrza,
o jakiej jest pojemnosci i dla jakiego paliwa mozna zastosowac to poréwnanie oraz czy
wspolnym mianownikiem jest np. ilo§¢ zgromadzonej egzergii.

- na stronie 19-20; jest: ,..co w dalszej kolejnosci skutkowat..” — powinno by¢ ,..co w
dalszej kolejnosci skutkowato..”

- na stronie 36; jest: ,Problemem pozostafa konieczno$c..”— powinno byc¢ ,, Problemem

pozostata koniecznosc..”..

- na stronie 39; jest. ,.wystgpienia przepfywu..” — powinno byc¢ ,..wystgpienie
przeptywu..”

- na stronie 55 we wzorze (6.8) jest Fc — powinno by¢ Fx
- na stronie 56; jest: ,..wartos$¢ usrednionej..” — powinno by¢ ,..wartosci usrednionej..”

- na stronie 57; cyt. ,ZafoZenia upraszczajace, ktére byly niezbedne do
przeprowadzenia modelowania za pomocg metody objetosci skupionych to miedzy
innymi” — sformulowana teza ma charakter arbitralny, poniewaz wynika
z subiektywnego przekonania autora o niezbednosci przyjetych zalozen

- na stronie 58. W tekscie gldownym: zamiast ,wspoélczynnik wymiany ciepta” powinno
by¢ ,wspolczynnik wnikania ciepta”. We wzorach (6.19) oraz (6.20): wielkosci te
opisujg odpowiednio ,strumien entalpii doprowadzonej do uktadu” i ,strumien entalpii
odprowadzonej z uktadu”, a nie — jak blednie zapisano — ,ciepto dostarczone”
i ,odprowadzone”. Ponadto sformutowanie .Entalpia ciepta” jest niepoprawne;
wielko$¢ przedstawiona wzorem (6.23) to entalpia wlasciwa

- na stronie 75; cyt.: ,Na podstawie wyznaczonego przeplywu objetosciowego mozliwe
byto obliczenie przepustowosci zaworu przy danym czasie, po wczesniejszym
przeksztafceniu go na przeptyw masowy i wykorzystaniu wzoru 6.34.” — nalezatoby
doprecyzowac dla jakich parametréw stanu obliczano gestos¢ powietrza, poniewaz
w rownaniu 6.34 wskazane sg parametry wej$ciowe podczas gdy przyrzad pomiarowy
wskazywat warto$¢ objetosciowego przeptywu dla ustalonych warunkow odniesienia
np. warunkow normalnych

- na stronie 76; cyt.: W kolejnym etapie prac przeprowadzono stalyczng anlaf.r:ze
przepustowosci kanatu wylotowego....do modelu matematycznego  silnika
pneumatycznego”. — cytowany tekst pojawia sie dwa razy na tej samej stronie

- na stronie 85; cyt.: ,Badania polegaly na rejestrowaniu pracy silnika przez okoto 1000
cykli pracy”. — informacja jest niejednoznaczna w szczegolnosci co do okreslenia
wskaznika (8.3)



- na stronie 126; podpis rys. 60, podpunkt ,e" oraz ,f maja jednakowg nazwe
tj. .maksymalna wartos¢ uzyskanego momentu obrotowego”

- na stronie 132; w zdaniu cyt.: "Wyniki przeprowadzonych badan dowiodly,
Ze wiasciwe ksztaftowanie warunkoéw zasilania i regulacji silnika pneumatycznego
umozliwiajg Swiadome sterowanie jego charakterystykami zewnetrznymi" — wystepuje
btad w liczbie (powinno by¢ "umozliwia").

- na stronie 132; w akapicie dotyczacym modelu matematycznego pojawia sig
sformutowanie ".istotnie skroci czas.." — brakuje korncéwki, powinno byé "skrécic
czas".

6.Wniosek koncowy

Praca doktorska mgr inz. Michata Korbuta prezentuje wysoki poziom merytoryczny
| stanowi istotny wkiad w rozwdj wiedzy o ttokowych silnikach pneumatycznych
bazujacych na konstrukcji silnikéw spalinowych. Autor trafnie identyfikuje luke
badawcza, a nastepnie podejmuje sie zaprojektowania stanowiska badawczego
i realizacji opracowanej koncepcji badan, ktéra taczy modelowanie z eksperymentem.
Praca zawiera rzetelng analize wynikow przy zachowaniu umiejetnosci krytycznej
oceny wiasnych osiggnie¢. Ma zaréwno walory poznawcze (systematyzacja wiedzy
o wptywie parametrow zasilania na prace silnika), jak i aplikacyjne (procedury
badawcze, perspektywa opracowania map sterowania).

Prezentowany przez doktoranta warsztat badawczy, tgczgcy umiejetnosci projektowe,
konstrukcyjne i analityczne, zastuguje na szczegolne uznanie i Swiadczy o posiadaniu
przez niego ogodlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Mechaniczna. Oryginalno$¢ w zakresie zastosowan prezentujg wyniki badan
przedstawione w rozdziatach széstym, siodmym i 6smym pracy.

Wskazane w niniejszej recenzji niescistosci nie umniejszajg wartosci naukowej pracy,
a przywotane kwestie doktorant moze wyjasni¢ podczas obrony w toku dyskusiji
naukowej.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska
spetnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Wnioskuje zatem do Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej o dopuszczenie pracy do publicznej obrony. Jednoczesnie
uznaje, ze praca spetnia warunki wyréznienia rozpraw doktorskich okreslone w § 10
,Zasad przeprowadzania postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora
w Politechnice Biatostockiej” i wnioskuje o jej wyroznienie.

Gliwice dnia 26.02.2026 . hab. inz. Grzegorz Przybyla , prof. PS.



