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1. Podstawa prawna

Podstawg wykonania recenzji bylo pismo Pana prof. dr hab. inz Romualda Maosdorfa
przewodniczcego  Rady Naukowej Wydzialu  Mechanicznego Politechniki  Biatostockicj
informujgce o powolaniu mnie na recenzenta w preewodzie doktorskim Pana mgra in2. Michala
Korbuta, na posiedzeniu w dniu 26.11.2025 r.

2. Ogpdlny charakicr rozprawy

Rozprawa doktorska pt. .. Clcena modelowa | deiwiadezalna wplywa warimkdw zasilania sifrrike
preumatycInego na jego weskazniki zewngirzme " dotyczy analizy funkejonowania tokowego silnika
preumatycenego w kontekscie ksrialtowania jego parametrow ufytkowych popraez odpowiedni
dobor warunkow zasilania oraz rozwigzan konstrukeyjnych. Doktorant podejmuje aktualny i istotny
z punkiu widzenia inzynierii mechaniczne) problem badawczy, zwigzany z poszukiwaniem
alternatywnych, niskoemisyjnych srodel  napedu oraz  optymalizaciy  pracy silnikdw
pneumatycznych. Badania zostaty preeprowadzone w dwach urupelniajgcych sig srodowiskach:
cksperymentalnym oraz symulacyjnym. Rozprawa liczy 10 gléwnych rozdzialiw poprzedzonych
streszczeniem, wyjasnieniem skrotéw wiytych w tekécie rozprawy oraz listg wasniejszych oznaczen
i symboli. Po dziesigtym rozdziale, ktory jest wnioskami, znajduje sig bibliografia, kibrea liczy 191
poiycji. Calost rozprawy zajmuje 1435 stron.

Rordrial 1 dotyczy uzasadnienia podjgcia ematyki rozprawy dokiorskic oraz osadzenia
jei w akiualnym kontekicic rozwoju ukladow napgdowych. Dokiorant wikaruje, #e ghownym
impulsem do prowadzenia badan sa coraz bardziej restrykeyjne wymagania dotyczace ograniczania
emisji zanieczyszczen pochodeeych 2 transportu, wprowadzane w odpowiedzi na poarszajacy si
jakosé powielrza oraz FOSnach iwiadomodt spolecng wplywu emisji spalin na adrowie
 srodowisko. Istotnym czynnikiem sa rownick zmiany legislacyjne w Unii Evropejskiej, w tym
planowany zakaz sprecdaky pojazdéw z napgdem spalinowym od 2035 roku.
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W rozdziale dokonano przeglgdu dotychezasowych Kierunkdw rozwoju napedow aliernatywnych,
obejmujacych m.in. paliwa gazowe, paliwa syntetyczne, wodor, napedy elekirycene omz rodne
konfiguracje ukladéw hybrydowych. Dokiorant podkresla, e mimo intensywnego rozwoju tych
technologii, kazda z nich obarczona jest istotnymi ograniczeniami technicznymi, ekonomicznymi
lub eksploatacyjmymi.

Na tym tle przedstawiono napedy preumatycane jako potencialng alternatywg niewymagajaca
procesu spalania, charakicryzujges sig prosty budowa, nigkimi temperaturami pracy, latwoscig
magazynowania medium  roboczege  oraz mozliwodcig  zasilania  energis  pochodzaca
z odnawialnych #rddel. Jednoczesnie Doktorant wskazuje kluczowe wady lego rozwiazania,
w szczegdlnodci niska gestodé energii sprezonego powietrza oraz straty cieplne towarzyszce jego
roZpredaniu,

W kofcowej caesci rozdziatu sformulowano lukg badawcrs. Doktorant zauwaza, fe dosigpne
opracowania koncentrujg sic glownie na wplywie cidnienia zasilania, natomiast brakuje
kompleksowych analiz dotyczacych oddzialywania pozostatych parametrow zasilania, takich jak
moment | czas trwania wlotu powietrza czy stopien sprezania, na preebicg procestw zachodzacych
w cvlindrze i parametry uzytkowe silnika preumatycznego. Wikazano, e analogia do silnikow
spalinowych uzasadnia potrzebg takicj analizy, a jej realizacja mode przyczynic sig do poprawy
efektywnodci pracy silnikdow pneumatycenych oraz wyznaczenia kicrunkow dalszego rozwoju
konstrukcyjnego

Zdaniem recenzenta Doktorant przedstawil bardzo szeroki opis rozwoju jednostek napedowych
pojazdow, uwrglgdniajacy wigkszosd powszechnie stosowanych oraz badanych technologii
napedowych. Rozdzial ten stanowi dobre | menytorycene wprowadzenie do dalszej czgdei rozprawy.
Doktorant porusza w nim zardwno zagadnienia techniczne i ekonomicene, jak rowniez aspekiy
legislacyjne i ustawodaweze obowigzujjee na terenie Unii Europejskiej.

Rozdzial 2 poéwigcony jest szczegdlowemu omdwieniu stanu techniki w zakresic silnikiw
pneumatycanych, Doktorant rezpoczyna go od krotkiego rysu historycznego, wskazujgc, ke idea
wykorzystania spreonego powietrza jako Zrodla napedu znana jest od XIX wicku i byla okresowo
rozwijana, rwlaszczn W lransporcie miejskim oraz w zastosowaniach specjalnvch. Pomimo
wezesnych wdrozen praktycenych, rozwigzania prcumatyczne byly stopniowo wypierane pracz
napedy elektryezne i spalinowe, gliwnie e wzgledu na ich wigkszg gestodt energii oraz lepsze
parametry uiyvikowe.

W dalszej czgsci rozdziatu preedstawiono i scharakteryzowano roine koncepeje wspdleresnych
silnikéw  poeumatycanych. Omowiono  zardwno konstrukcje tokowe, jak 1 rozwigzania
o nickonwencjonalnegj budowie, takie jak silniki z mimosredowym tlokiem, konstrukcje bazujice
na spresarkach spiralnych i zgbatych, a takie silniki typu free-piston. Dokiorant zwraca uwagg na
ich zasade dzialania, zalety oraz ograniczenia, w szczeghlnosci w zakresie sprawnoscl, zuzycia
spredonego powietrza, Zlodonosc konstrukeji | mozliwodci regulaci parametrow pracy.

Istoing czedé rozdzinlu stanowi takie omowienic ukladéw hybrydowych wykorzystujgeych
zasilanie spresonym powietrzem. Praedstawiono rogwigzania, w kiérych silnik preumatycany peini
role np. napedu pomocniczego. Doktorant podkresla, e takie konfiguracje porwalajy cagiciowo
ograniczyé podstawowe wady napedow peumatycznych, w szczepdlnodci wynikajace z niskiej
gestodci energii sprezonego powietrza.

Rozdrial kofczy sic podsumowaniem stanu techniki, w kidrym Doktorant wskazuje, d¢ mimo
licznych zalet silnikow pneumatycznych, takich jak prosta budowa, niskie temperatury pracy
oraz brak bezpodredniej emisji zanieczyszozen, roewigzania te nadal pozostajg niszowe.
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Jednoczesnie podkreslono brak kompleksowyeh badan dotyczgeych wplywu parametrow Fasilania
oraz rozwigzan konstrukcyjnych na parametry uzytkowe silnikow poeumatycznych, co stanowi
istotne uzasadnienie dla dalszych analiz prowadzonych w rozprawie.

Zdaniem recenzenta przedstawiony zarys historyczny rozwoju napedow pneumatycznych
jednoznacenie wskazuje, 2e obszar ten Wymaga Osiggnigcia o charakterze preetomowym, kidre
umoiliwiloby realng konkurencjg z innymi rodzajami napedow. Analiza rozwoju tych roewigzan na
przestrzeni lat pokazuje bowiem, fe mimo okresowych prib wdrozen, napedy pneumatycene
konsekweninie przegrywaly rywalizacje z napedami spalinowymi i elekirycznymi.

Autor stwierdza, 2e na podstawie analiz rozwoju motoryzacji oraz planowanych i wprowadzanych
w régnych krajach preepisiw zakazujgcych sprzedazy pojazdow spalinowych moina prognozowad
dalszy rozwdj napedéw wykorzystujgeyeh silniki pneumatyczne. Recenzent nic podziela w pelni
tego stanowiska i uwaia, ze sam czynnik legislacyjny nie jest wyslarczajgcy. W ocenie recenzenta
niezbedne jest osiggnigeie istotnego praclomu technologicanego w tej deiedzinie, warunkujacego
praktyczng konkurencyjnoéé napgdow pneumatycznych.

W przegladzic dotyczgcym  silnikow  zasilanych sprgzonym  powietrzem zasadne byloby
wzupelnienie opisu o daty powstania poszczegdinyeh konstrukeji lub ich ostatnich modernizacji.
Pazwolitoby to lepiej zobrazowacd rzeczywiste lempo posigpu prac badawczo-rozwojowych w tym
obszarze.

W opisach ukladéw hybrydowyeh wykorzystujgcych zasilanie spredonym powietrzem warto
jednoznacmie wskazywad, c2y Zaslosowanc polgczenia mialy charakter szeregowy czy rownolegly,
co istotnie wplywa na ocens zasad dzialania oraz potencjatu danego roZEwiazania.

Celowe byloby réwniez weupelnienie rozdziatu o syntetycane podsumowanie koncepeji, kiom
Doktorant wznaje za najbardziej perspekiywicany 2 punktu widzenia dalszego mzwoju napgdow
preumatycznych, wraz z uzasadnieniem takiej oceny.

Z formalnego punkiu widzenia nalezy owrdcic uwage, 2e W pracy sporzgdzone) w jezyku polskim
opisy na rysunkach powinny byc konsekwentnic podawane w jezyku polskim, co dotyczy migdzy
innymi rysunku 11.

Na szczegbing uwage zastuguje rozdzial poswigeony konwersji silnikow spalinowych do zasilania
sprezonym powietrzem, kiory jest bardzo interesujacy w kontckscie tematyki rozprawy, Omowiono
w nim zakres wprowadzanych zmian konstrukcyjnych, jednak pomini¢to zagadnienic piericieni
tlokowych w silniku czterosuwowym, kiore sg clementami szczegdinie wrakliwymi na zmiany
temperatury pracy.

Doktorant wskazuje, 2e zakres uzytecanych predkosci obrotowych silnika byl mnigjszy, natomiast
juz przy niskich predkosciach obrotowych dosigpna byla wysoka wartosd momentu chrolowego.
W pracy nie preedstawiono jednak charakierystyk potwierdzajacych to stwierdzenie, co oslabia jego
wartoéé dowodowg w kontekdcie analizy technicanc.

Rozdrial 3 koncentruje si¢ na analizie stanu wiedzy dotyczacel metod  badawczych
i obliczeniowych stosowanych w ocenie pracy silnikiw preumatycenyeh. Doktorant porzgdiuje
istnigjgce podejicia badawcze, driclac je na trzy sasadnicze grupy: badania dodwiadczalne
prowadzone na dedykowanych stanowiskach cksperymentalnych, analizy numeryczne
z wykorzystaniem narzedzi CFD oraz metody bazujace na modelowaniu matematycenym.

W credci dotyczacej badaf cksperymentalnych oméwiono rozrwigzania stanowisk badawczych
umo#liwiajacych pomiar podstawowych parametrdw pracy silnikiw pneumatycznych, takich jak
moment obrotowy, predkoéé obrotowa cry zukycic sprezonego powietrza. Dokiorant wskazuje na
istome trudnodci rwigzane z zapewnienicm powtarzalnose: warunkdw zasilania, dokladnodcis
pomiardw oraz ogranicoong modliwoscia obserwacji zjawisk zchodegeych wewngtrz cylindra
w trakcie pracy silnika.
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Nastgpnie przedstawiono podejécia numerycene oparic na obliczeniowej mechanice phyniw.
Analizy CFD umozliwiajy szcregolowy opis preeplywu i rozpreZania spresoncgo powictrza
w kanatach dolotowych oraz w cylindrze silnika, jednak wigis si¢ z dusg zloronodcia modeli,
wysokimi wymaganiami obliczeniowymi oraz koniecznodcia preyjmowania licanych zalozen
upraszczajgeych. Doktorant podkresla, e metody te sy rzadko stosowane do analiz pelnego cyklu
pracy silnika pneumatycanego.

W kolejne] czgdci rozdziate omdwiono modelowanie matematyczne silnikow pneumatycanych.
Przedstawicne modele opierajy sig najczedcie) na metodzie objetodei skupionych oraz zasadach
zachowania masy i energii, co pozwala na relatywnie szybkie analizy wplywu wybranych
parametrow zasilania na precbieg cisnienia w cylindrze i parametry utytkowe silnika. Dokiorant
wskazuje, #e mimo uproszezen, modele te stanowia efektywne narzgdzie do analiz porbwnawezych,
szczegolnie w polgezeniu z walidacia eksperymentalng.

Rozdzial koficzy sig syntetycznym podsumowaniem stani wiedzy, w kidrym Doktorant wskazuje
na brak kompleksowych opracowan lczacych badania eksperymentalne z modelowaniem
matematycznym w kontekécie systematyczne) analizy wphywu warunkow zasilania na pracg silnika
prcumatycznego. Zidentyfikowana luka badawcza stanowi bezposrednie uzasadnienie dla preyjete
w rozprawie metodyki badan oraz dalszych analiz teoretyczno-cksperymentalnych.

Zdaniem recenzenta przedstawiono dobry i reeczowy preeglyd metod eksperyvmentalnych oraz
symulacyjnych, wraz 7e wskazaniem stosowanych urzgdzen pomiarowych | naregdzi
obliczeniowych, a takie z wyrainym omawieniem ich mozliwoset | ogranicaeh.

Rozdzial 4 stanowi jednosnacene sformutowanie problemu badawczego oz okredla zadania
badawcze rozprawy. Doktorant, bazujge na wnioskach wynikajgcych z analizy stanu techniki i stanu
wiedzy, wskazuje, e dotychczasowe badania silnikéw preumatycznych koncentrowaly si¢ gléwnie
na wphywie ciénienia zasilania, natomiast brak jest kompleksowych opracowan uwzgledniajgcych
szerszy zbior parametrow rasilania oraz ich wrajemne oddzialywanic na procesy zachodzgee
w cylindrze i na parametry uzytkowe silnika.

Sformulowany problem badawczy dotyczy okreslenia, w jaki sposob warunki zasilania
oraz wybrane cechy konstrukeyjne tokowego silnika pneumatyczncge wplywajg na jego
charakterystyki pracy, w szczegdlnosci na przebieg cisnienia w cylindrze, moment obrotowy, moc
oraz purycie sprezonego powietrza. Doktorant podkreéla potrzebs takiego ksztaltowania warunkow
zasilania, aby mozliwe bylo ukierunkowanie pracy silnika na poprawg efektywnosci energetyczne)
lub ckonomicing).

W ramach realizacji problemu badawezego sformutowano zestaw zadain badawczych obejmujgeych
opracowanic  matematycznego modelu  silnika  pneumatycanega, wykonanie  badanh
eksperymentalnych na dedykowanym stanowisku hamownianym oraz przeprowadzenie analiz
teoretverno-cksperymentalnych. Zadania te dotyezs oceny wplywu stopnia sprezania, cisnienia
sasilania. wartosci kata poczatku wlotu spreZonego powielrza oraz czasu trwania wlotu
na parametry pracy silnika.

Rozdzial ten pelni istotng funkejg porzadkujaea, jasno wyznaczajac zakres dalszych analiz oraz
uzasadnisjac przvigts metodyke badan, kiora zostaln konsekwentnie roewinigla w kolegjnych
cagsciach rozprawy

#daniem recenzenta poruszone zagadnienia majg charakicr nowy i dotychezas nie byly opisywane
w literaturze w tak precyzyjny i usystematyzowany sposib.

Rozdzial 5 omawia szezegdlowy opis obiekiu badan oraz jego przygotowanie do realizac)i
zaplanowanych eksperymentaw, Dokiorant preedstawia thokowy silnik spalinowy, ktory zostal
wykorzystany jako baza konstrukcyjna i poddany konwersji do zasilania sprezonym powietrzen.
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Wybdr takiego rozwigzania uzasadniono dostepnodcia obiekty, nang konstrukcjg mvechaniomu
tlokowo-korbowego oraz modliwosciz modyfikacji uktadu zasilania i sterowania,

W rozdeiale opisano zakres praeprowadzonych zmian konstrukeyjnych niezbgdnych
do preystosowania silnika do pracy w charakicrze silnika pneumatycznego. Dotyezyly one praede
wsaystkim ukladu zasilania sprezonym powietrzem, sterowania procesem napetniania cylindra oraz
dostosowania elementéw osprzgtu do nowych warunkow pracy. Doktorant zwraca uwage
na koniccznodé zachowania poprawnej wspdlpracy caesci mechanicznej silnika prey istotnie
odmiennym przebiegu procesiw roboczych w porawnaniu z klasycznym silnikiem spalinowym.
Istotng czesé rozdzialu stanowi rownic opis stanowiska hamownianego praeznaczonego do badan
eksperymentalnych,  Przedstawiono jego budowg, zastosowang — aparaiurg pomiarows
oraz modliwodci regulacii i rejestracii podstawowych parametrow pracy silnika pneumatycznego.
Stanowisko umo#liwia prowadzenic badan w kontrolowanych i powtarzalnych warunkach
zasilania, co jest kluczowe z punktu widzenia winrygodnosei uzyskiwanych wynikdw,

Rozdzial piaty tworzy solidna podstawe dla dalszych analiz eksperymentalnych i obliczeniowych,
jednoznacznie definiujge zardwno obickl badan, jak i warunki techniczne, w jakich realizowane
s kolejne etapy rozprawy.

Zdaniem recenzenta Doktorant nic podal marki, modelu ani daty produkcji badanego silnika,
co utrudnia jednoznacang identyfikacje obicku badai oraz ogranicza moliwosé odiworzenia
eksperymentu przez innych badaczy. Zastosowany obiekt jest silnikiem dwusuwowym, kiory poza
sastosowaniami specjalnymi nie jest obecnie stosowany w nowyeh pojazdach dopuszczonych
do eksploatacii na terenie Unii Europejskie). Nalezy jednak podkreslié, 2e wykorzystanie starszych
konstrukeji jako bazy do wprowadzania innowacyjnyeh rozwigzan nic wyklucza uzyskania nowych
i wartodciowych efektow pornawceych.

Doktorant dokonal adaptacji ukiadu rozruchowego silnika, prezentujac interesujjce rozwizanic
konstrukcyjne. Nie preedstawiono jednak jego smaczenia funkcjonalnego dia pracy ukladu. Moina
bowiem zatoiyé, 2 w silniku pneumatycznym uklad rozruchowy nie jest berwzglednic konieczny,
jednak jego obecnost umoiliwia wymuszenie kierunku ruchu walu, co porwala na rozruch
w sytuacii, gdy thok zakoficzy cykl pracy w gomym lub dolnym martwym polodeniu.

W kontekicie budowy stanowiska hamownianego zasadne wydaje sig pytanie o koniecznosc
zastosowania wahu poérednicgo 0znaczonego jako element 6 na rysunku 22, Naleky rozwaiyt,
czy motliwe bylo zaprojektowanic stanowiska 7 pominigeiem tego elementu, co poewoliloby
wyeliminowaé Z tor pomiarowego dodatkowe opory pochodsce od lozysk tocznych.

Z tym zagadnieniem wigie sig rowniez kwestia poprawnodci wyzmaczenia momentu obrolowego.
Warto doprecyzowaé, czy w cyklu pemiarowym uwzgledniono fakt, e rzecrywista wartosd
momentu generowancgo przez silnik byla wyesza od wartodci zmierzonej, poniewat czgié encrgii
byla zusywana na pokonanie oporaw dwoch lozysk omz na odksziaicenic clementu poddatnego
zastosowaneo w spraggle klowym anajdujgcym sig W 10rze pomIarewym.

Rozdrial & prezentuje opracowanic  malematycrnego modelu  silnika  precumatycznego,
stanowigeego podstawowe narzgdzic analiz obliczeniowych prowadzonych w rozprawie. Doktorant
przedstawia spijng  koncepcig modelu obejmujacego dwie wzajemnie powigrane czgsei:
mechaniczna oraz pneumatyczng, ktorych integracja umoazliwia opis pracy silnika w funkcji kata
obrotu walu korbowego.

W crgsci mechanicznej modelu opisano kinematyke | dynamikg mechanizmu tlokowo-korbowego.
Uwzgledniono zaleznosci geometryczne, sity bezwladnodci oraz sily dzialajace na ok i elementy
akladu korbowego, co pozwala na wyznaczenie momentu obroloWego SENCTOWANEED pracs silnik.
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Model ten umodliwia analize wplywu zmian przebiegu cisnienia w cylindrze na parametry
mechaniczne pracy jednostki.

Cagsé pneumatyczna modelu opana zostala na metodzie objetosci skupionych oraz zasadzie
zachowania masy i energii. Doktorant opisuje zmiany cisnienia | temperatury czynnika roboczego
w cylindrze w zaleinodei od warunkéw zasilania, geometrii cylindra oraz faz rozrzgdu wlotu
i wylotu powictrza. Uwzgledniono takie wymiang ciepla pomigdzy gazem a sciankami cylindra
oraz charakierystyke przeplywu przez elementy ukladu dolotowego i wylotowego.

W koncowej crgéci rozdziatu preedstawiono metodyks realizacji obliczen z wykorEystaniem
opracowanego modelu matematycznego. Opisano sposob prowadzenia symulacji dla rdznych
wariantéw warunkow zasilania oraz zakres parametréw poddanych analizie. Doktorant podkresla,
e zaproponowany model, mimo przyjgtych uproszczefi, umozliwia efektywng analizg wplywu
kluczowych parametrow zasilania na preebieg procesow w eylindraze oraz na parametry ukytkowe
silnika preumatycancgo, a jego poprawnose sostats zweryfikowana w dalszych rozdziatach popracz
pordwnanie 2 wynikami badan eksperymentalnych.

Zdaniem recenzenta Doktorant wykazuje dobrg znajomose opisywanych modeli matematycanych
oraz rozumienie istoty preyimowanych uproszczen. Preedstawiona analiza ich doboru jest wnikliwa
i éwiadczy o dojrzalodei metodologicznej oraz swiadomym podejéciu do modelowania zlozonych
zjawisk zachodzgeych w silniku pneumatycznym.

Malezy jednak rwrocic uwage na kwestic formalng dotyczges rysunku 28, zatytulowanego
_Zestawienie przebiegow poszezegdinych funkeji preeplywu”. Z opisu zawartego w tekdcie wynika,
#e nie jest to rysunck opracowany przez Doktoranta w ramach ninicjszej rozprawy, gdyz odnosi sig
do zaworu hamulcowego opisywancgo w literaturze. W takim przypadku rysunek powinien #ostad
jednognacanie opatrzony odn iesieniem do odpowiedniego Zrodia literaturowego.

Rozdrial 7 poéwigcony jest szczegtlowcmu opisowi metodyki badan eksperymentalnych
zastosowanych w  rozprawie. Doktorant preedstawia  logicznie  uporzadkowany schemat
postgpowania badawczego, ktorego celem jest zapewnienie pordwnywalnosci i powtarzalnosci
uzyskiwanych wynikow oraz ich zgodnodei z zalozeniami przyjgtymi na etapie formulowania
pn:nhlrmu hadawczego,

W ropdziale okredlono zakres prowadzonych badan, sposob  preygotowania  stanowiska
hamownianego oraz procedury pomiarowe stosowane podezas eksperymentiw. Doktorant opisuje
warunki prowadzenia badan, w fym stabilizacje parametrdw zasilania, sposob  Emiany
poszczegdlnych wielkosci wejiciowych oraz kolejnosc realizacji pomiarow. Szczegding uwags
podwigcono komtroli takich parametraw, jak ciénienie zasilania, stopied sprezania, warlosci
kata poczatku wlotu sprezonego powWiElrza Oraz CZas jego rwania

Istotnym elementem metodyki jest takze opis sposobu rejestracii | opracowania wynikow POMIANGW.
Doktorant przedstawia zasady doboru liczby powtdrzen, uiredniania wynikdw oraz eliminacji
preypadkowych zaklocen pomiarowych. Wskazano rdwnie: kryteria porownania wynikow badan
cksperymentalnych z rezultatami uzyskanymi na drodze symulacji numerycznych.

Rozdzial sibdmy stanowi spojne i czytelne preygotowanie do dalszych analiz teoretyczno-
cksperymentalnych. Przyjeta metodyka zapewnia wiarygodnodé  uzyskanych wynikdw oraz
umodliwia oceng wplywu poszczegdlnych parametrow zasilania na praceg silnika pneumatycmego
w sposdh uporzadkowany | metodycznie poprawny

Zdaniem recenzenta preedstawiono logiczny | spiiny cigg preyczynowo skutkowy, umodliwiajacy
jednoznacene preesledzenic ralemodei pomigdzy preyigtymi warunkami badan, a uzyskiwanymi
wynikami.
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Rozdzial 8 stanowi zasadniczs czeéé meryloryczny rozprawy | Zawiera wyniki analiz teoretycino-
eksperymentalnych dotyczacych wplywu warunkow zasilania na prace silnika pneumatycanego.
Doktarant konsekweninic laczy wyniki badan doswiadezalnych z rezultatami obliczen uzyskanych
na podstawie opracowanego modelu matematycanego, co umodliwia wzajemng weryfikacje obu
podejst.

W pierwszej czgdci rozdziale precprowadzono identyfikacje cech funkcjonalnych wybranych
clementéw ukladu zasilania, w szczegdlnodei elektrozaworu sterujacego wlotem sprezonego
powietrza do cylindra oraz kanahy wylotowego. Analizy te pozwolity na oceng ich wplywu na
preebicg procesdw napelniania i oprddniania cylindra, a tym samym na charakterystykg pracy
silnika.

Nastgpnie  Doktorant analizuje wplyw stopnia sprefania na  parametry uiytkowe silnika
pneumatycznego. Przedstawiono  zardwno wyniki badan eksperymemtalnych, jak i analizy
obliczeniowe, wskazujae zgodnodé tendencii obserwowanych w obu podejsciach oraz omawidjgc
ronice wynikajace 2 preyjetych uprosaczen modelowych.

Kolejne podrozdzialy podwigcone sg ocenie wplywu ciénienia zasilania, wartodci kata poczatku
wlotu spreonego powielrza Ofaz czasu trwania wlotu na moment obrotowy, moc oraz zuzycie
sprezonego powictrza. Doktorant systematycanie prezentuje wyniki dia poszczegdinych wariantow
parametrdw, wskazujac ich maczenie dla kszaltowanin przebiegu cisnienia W cylindrae
oraz efektywnodci pracy silnika. Kaidy z analizowanych parametréw rozpatrywany jest zardwno
w ujgciu eksperymentalnym. jak i symulacyjnym.

Rozdziasl 7amyka syntetyczna analiza  wplywu warunkdw  zasilania na prace silnika
pneumatycznego, w  ktore) Doktorant zestawia  uzyskane wyniki i wskazuje znlemosci
umozliwinjgce  Swiadome  sterowanie charakterystyka  jednostki.  Przedstawione analizy
potwierdzajg preydatnosé opracowancgo modely matematyeznego oraz pokazujg, e odpowiednie
ksztaltowanie warunkow zasilania pozwala ukierunkowaé pracg silnika pnoumatyCznego
w zaletnodci od pravjetyeh kryteriow uzytkowych, takich jak efektywnodé energetycana
lub ekonomiczna.

Fdaniem recenzenta Doktorant wykazal dobrg umigjetnosé  prowadzenia - pomiardw
dodwiadczalnych sygnaldw elektrycanych oraz whadciwej ich interpretacji, co swiadezy
o posiadaniu szerokiej, interdyscyplinamnej wiedzy.

Jednoczeinie zasadne wydaje sig pytanie, czy w ramach analiz numerycznych preeprowadzono test
rhieznodci siatki obliczeniowej.

Rozdzial 9 omawia efekt utylitamy uzyskanych wynikow bada oraz wskazuje modliwe kierunki
dalszych prac badawczo-rozwojowych. Doktorant odnosi sie do  prakiycznego #naczenia
preeprowadzonych analiz, podkreslajye, ze zaproponowane podejécie do ksztaltowania warinkow
zasilania silnika pneumatycznego umozliwia dwiadome sterowanie jego parametrami utytkowymi
w raleinodci od prayjetych kryteriow eksploatacyjnych. Wskazano, #c opracowany model
matematvezny, zwerylikowany cksperymentalnie, mode stanowic  ukyleczne narzgdzie
wspomagajgee projeklowanie oraz optymalizacjg thokowych silnikéw preumatycenych. Wyniki
pracy moga malekt sastosowanie zardwno na etapie doboru parametrow konstrukeyjnych,
jak iw procesie regulacji pracy silnika W reeczywistych wanunkach  eksploatacyjnych,
w szczegiinodci w ukladach o zmiennych wymaganiach dotyczacych mocy, momentu obrotowego
lub zuzyeia sprezonego powictrza. Doktorant zwrika réwniek uwage na modliwost wykorzystania
uzyskanych rezultatow w dalszych hadaniach nad rozwojem napedow pneumatycznych. Wskazane
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kierunki dalszych prac obejmujy migdzy innymi rozszerzenie zakresu analiz o dodatkowe parametry
rasilania, doskonalenic modelu malematycznegd poprzez uwzglednienie bardziej #hodonych
zjawisk cieplnych i przephywowych, a takze badania nad nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
elementow ukladu zasilania.

Roadzial dziewiaty podkresla aplikacyjny charakter rozprawy i wskazuje, #e uzyskane wyniki
stanowig wartodciows podstawg do dalszego rozwoju badan nad silnikami pREUmatycznymi oraz
ich potencjalnym wykorzystaniem jako alternatywnych #roded napgdu

Zdaniem recenzenta rordzial dziewisty wyrainie podkredla aplikacyjny charakter rozprawy
oraz wskazuje, 2¢ uzyskane wyniki stanowig warosciows i merytoryeeng podstawe do dalszego
rozwoju badaf nad silnikami preumatycznymi, a tak#e do ich potencjalnego wykorzystania jako
alternatywnych rodel napedu.

Rozdzial 10 zawiera syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan oz najwakniejsae
wnioski wynikajgce z analiz teoretycznych i eksperymentalnych, Doktorant odnosi sig bezposrednio
do sformulowanego problemu badawczepo oriz radan badawczych, wykazujge, ze zostaly onc
w pelni zrealizowane, z czym recenzent si¢ zgadza.

Whioski potwierdzaja istotny wplyw warunkéw zasilania na parametry uzytkowe thokowego silnika
pneumatycznego. Doktorant wskazuje, e takie wielkosci jak stopicn sprezania, cidnienic sasilania,
wartodé kqta poczatku wholu Spre2onego powielrza oriz czas trwania whotu w sposib jednoznaceny
ksztaltujg preebieg cisnienia w cylindrze, a w konsekwencji moment obrotlowy, moc oraz zulycie
spregonego powietrza. Podkreslono modliweéé celowego doboru tych parametrow w saledmoici
od przyjetych kryteriow elektywnosci energetycane) lub ekonomicene).

Istotnym elementem roxdziatu jest rownicz potwierdzenie preydatnosci Opracowanego madelu
matematycznego, kiry wykazuje dobry rgodnodé jakosciowy i ilosciowy 2 wynikami badan
cksperymentalnych, Dokiorant wskazuje, 2¢ model ten moe by¢ wykorzystywany jako narzgdzie
prognostycene i wspomagajgce dalsze prace projektowe.

Roadzial koficowy zamyka rozprawg w sposob logicany i spojny, akcentujgc Zardwno poznawczy,
jak i aplikacyjny charakter uzyskanych rezultatow oraz wskazujac na ich znaczenie dla dalszego
rozwoju badan nad silnikami preumatycznymi

Literatura wykazana w rozprawie, obejmujgea 191 pozyeji, jest w pelni uzasadniona, akiualna oraz
stanowi seeroki | reprezentatywny precglyd stanu wiedzy w zakresie poruszanc] tematykl. Dobor
frodel éwindezy o dobrej orientacii Doktoranta w krajowym i migdzynarodowym dorobku
naukowym dotyczacym silnikdw poeumatycznych oraz zagadnien pokrewnych.

Doktorant powoluje si¢ na siedem prac, ktorych jest wspolautorem. Fakt ten naledy ocenic
pozytywnie, gdvi polwicrdza aktywnosé naukows Doktoranta w obszarze objetym rozprawg oraz
wskazuje, #e wybrane fragmenty pracy doktorskicj opieraia si¢ na wynikach badai, Kiore zostaty
juz wezesniej opublikowane i uzyskaly pozytywni OCEng W rECenzowanym obiegu wydawniczym.
Powyisze publikacje potwierdzaja dojrzaloéé naukows Doktoranta oraz fakt, re preedstawione
w rozprawie wyniki wpisuja sig w spoiny i konsekwentnie realizowany program badawczy,
akceplowany preez srodowisko navkowe.

Ocena meryioryczna FOZprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. Ccena modelowa i dodwigdczalma wplywi
warunkow zasilania silnika pnewmatyczmego na jego wkasniki zewngirzne” stanowi spojne
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i logicenie uporzadkowane opracowanie naukowe, poswiecone analizie wplywu warunkow
zasilania oraz wybranych cech konstrukcyjnych na parametry utytkowe tlokowego silnika
prcumatyczmego. Praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badan nad alternatywnymi irodiami napedu
i podejmuje  problem  istotny 2 punktu widzenia inzynieri mechanicznej oraz rozwoju
niskoemisyjnych ukladow napgdowych.

Dokiorant jasno formuluje cel pracy, kidrym jest kompleksowa ocena wplywu kluczowych
parametriw zasilania silnika pneumatycznego, takich jak stopief sprgzania, cisnienie zasilania,
wartoéé kgta poczgtku wloty sprezonego powietrza ofaz czas trwania wlotu, na preebicg procesow
zachodzacych w cylindrze oraz na podstawowe parametry uzytkowe silnika. Cel ten realizowany
jest konsckweninie popracs polgezenie badan eksperymentalnych 2 analizami obliczeniowymi
opartymi na autorskim modelu matematycznym.

Sprukiura rozprawy jest preejreysta i logicana. W rozdziale pierwszym Doktorant preedstawia
szerokic tho problemowe, obejmujgce ywarunkowania techniczne, ekonomiczne oraz legislacyjne
rogwoju jednostek napedowych, co stanowi poprawne wprowadzenie do podjgic) tematyki.
Rozdzial drugi zawiera obszemny i uporzadkowany precglad stanu techniki w zakresie silnikdw
preumatycanych oraz ukladéw hybrydowyeh wykorzystujgeych sprezone powietrze. W rozdziale
wrzecim dokonano analizy stanu wiedzy dotyczice) metod badawezych i obliczeniowych
stosowanych w badaniach silnikow pneumatycanych, ze wekazaniem ich mozliwodei | ograniczen.
Rozdzial cowarty w sposib jednoznaceny definiuje problem badawczy oraz zadania badawcze,
ktére stanowig logiceng konsekwencie przeprowadzonego preegladu literatury. W rozdziale pigtym
Doktorant szczegdlowo opisuje obiekt badan oraz proces konwersji silnika spalinowego do zasilania
spredonym powietrzem, @ takse przedstawia autorskie stanowisko hamowniane pracznaczons
do badaii eksperymentalnych. Rozdzial szosty poswigcony jest opracowaniu matematyCznego
modelu silnika preumatycznego, obejmujacego czedé mechaniczng i pneumatycang, €0 stanowi
jeden z kluczowych, autorskich elementow pracy. W rozdziale siddmym przedstawiono metodyke
badan, zapewniajacy spojnosé i powtarzalnodd uzyskiwanych wynikow. Najobszernigjszy rozdzial
dsmy zawicra analizy teoretycno-cksperymentalne, w kidrych Doktorant systematycanie ocenia
wplyw poszczegolnych parametrow zasilania na prace silnika preumatycencgo, porewnujic wyniki
padafi doswiadczalnych z rezultatami symulacyi. Rozdzial dziewisty akcentuje aplikacyjny
charakter uzyskanych wynikow oraz wskazuje moliwe kicrunki dalszych badan, natomiast rozdzial
deiesigty zawicra syntetycane i logicznie sformulowane wnioski koficowe.

Na szezegilne podkredlenic zastugujy elementy o charakierze autorskim, wirdd kidryeh naleky
wymienié opracowanie 1 walidacje matemalycznego madelu  silnika  pneumatycEncgo,
zaprojektowanie i wykonanie stanowiska hamownianego, a takie kompleksows analizg wphywu
wiclu parametrow zasilania, dotychezas rzadko rozpatrywanych w literaturze. Praca ma wyrazny
charakter poznawczo-aplikacyjny, a uzyskane wyniki wnoszs istotny whiad do badan nad silnikami
pheumatycanymi oraz ich potencialnym sastosowaniem jako alternatywnych zrodel napgdu.
Prredstawiona do recenzji rozprawa doktorska potwierdza, e Doktorant posiada wymagang ogdlng
wicdze teoretyezng i praktycing oraz wykazuje umiejgtnoss samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, Zastosowana w pracy metodyka badawcza oraz sposob realizacji poszezegilnych
zadan badawczych dwiadery o dojrzalodci naukowej Dokioranta. Praca zostala opracowani
starannie, a zaloZenin badawcze, uzyskane wyniki oraz ich interpretacja zostaty przedstawione
w sposdb przejrzysty i logicamy. Doktorant wykazuje $wiadomost przyjmowanych zaloken
upraszczajgeych, potrafi  trafnie identyfikowaé  ograniczenia prezentowanych roEwigzan
oraz proponowad racjonalne sposoby ich climinacji. W ocenie recenzenia rozprawa stanowi Cenmy
whiad w rozwdj Dyscypliny Naukowej Inéynieria Mechaniczna.
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4. Uwagi, komentarze oraz pytania

Podczas analizy tresci rozprawy pojawiaj sig pewne pytania, uwagi oraz komentarze o charakierze
doprecyzowujgcym. Ponikej preedsiawiono wybrane uwagi szezegolowe (czgié wwag zostala
zamieszczona w sekeji 2 ,.Ogolny charakier rozprawy™ i zostata sformulowana w trakcie omawiania
poszezegdlnych rozdzialow):

- czy w torze pomiarowym momentu obrotowego uwzgledniono straty wywolane migdzy walem
wyjiciowym silnika pneumatycznego, a ukladem pomiarowym, na ktory skladaja sig dwa lokyska
toczne i jeden element podatny spreggha klowego?

- w nawigzaniu do poprzedniego pytania, czy istniala mozliwosé zaprojektowania stanowiska
hamowniancgo bez zastosowania walu podrednicgo, ornaczonego jako element 6 na rysunku 22,
co porwoliloby na ograniczenie dodatkowych sirat mechanicznych w torze pomiarowym?!

- czy w ramach analiz numerycamych przcprowadzono test zhieimoséei siatki obliczeniowe?

- jedng ze zmian konstrukeyjnych podczas konwersji silnika spalinowego na silnik pneumatycany
moze byé modyfikacja piericieni thokowych, w szczegolnodci ze wzgledu na odmienne warunki
termiczne pracy. Co Doktorant sadzi o zmianie liczby piericieni lub ich materialu w celu
zmnicjszenia opordw tarcia? Czy rozwazal Doktorant rownie: zmiang pasowan, majac na uwadze,
#e piericienic w silnikach spalinowych 53 projekiowanc do pracy w wysokich temperaturach?

- dlaczego Autor nie podal marki, modelu ani daty produkcji badanego silnika, co Ogranicza
mo#liwodé jednoenacane] identyfikacji obiekiu badan oraz odiworzenia eksperymentu”

- co Doktorant sadzi o stwierdzeniu, ze korzystniejsze byloby preyiecie do modemizacyi silnika
crterosuwowego, poniewas silniki tego typu sy obecnie snacie bardziej dostgpne na rynku
niz konstrukcje dwusuwowe, a przez 1o charakleryzuja sig wigkszym potencjalem wdrokeniowym
proponowane] modernizaci, zwlaszcea na terenie Unii Europejskie)?

- ktora z przedstawionych koncepcji silnikiw pneumnatycznych jest, zdaniem [Doktoranta,
najbardziej korzystna z punkiu widzenia dalszego rozwoju ukierunkowanego na poprawg
efektywnodci, oraz czy preyigty w rozprawie wybor obicktu badad wynikal preede wszystkim z jego
dostepnosci?

- czy uwaia Pan, #e stusznym kierunkiem rozwoju i promocji napeddw pneumatycznych maode by
w pierwszej kolejnosci ich mstosowanic W obszarach, w kidrych brak lokalnej emisji
sanieczyszcren powietrza jest szczegdlnie istotny, takich jak rolnictwo lub eksploatacja pojazdow
na terenach chronionych?

- czy uproszczenie konstrukeji w postaci zastosowania pokretla do startowegn pozycjonowania walu
korbowego pozwoliloby na wyeliminowanie mechanizmu rozruchowego?
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Jak wspomniano wezesnic), nalezy zwricié uwagg na kilka kwestii formalnych i redakcyjnych,
W przypadku rysunku 28 brakuje jednoznacznego odnicsienia do literatury, mimo e 2 tresci
rozprawy wynika, i nie jest to rysunek autorski. Rysunck 11 powinien zostad uzupelniony o opisy
w jezyku polskim, zgodnic 2 jezykiem calej rozprawy.

Zasadne jest rownied doprecyzowanie opisu zastosowanego silnika oraz urzadzen pomiarowych
poprzez podanic takich informacji, jak marka, model, rok produkeji, a takie miejsce i kraj produkcji.
Ulatwiloby to jednoznaceny identyfikacje wykorzystanych obickiow i aparatury oraz rwickszylo
modliwoséé oditworzenia eksperymentu.

Ponadto wekazane jest konsekwentne doprecyzowanic w catym tekscie rodzaju stosowanych
ukladéw hybrydowych, w  szczegblnodci  popreez jednoznacane  rozrddnienie  pomigdzy
konfiguracjami szeregowymi i rownoleghymi.

. Woioski kefcowe

Uwazam, ¢ tematyka poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej wchodzi w zkres
dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Biorge pod uwage wartosé naukowy rozprawy,
sakres pracprowadzonych badai oraz to, 2e Doktorant wykazal si¢ umiejginosci rozwigzania
oryginalnego problemu naukowego, a takie ogdlng wiedzg teoretyczng i prakiyezng z zakresu
realizowanej tematyki pracy, stwierdzam, Ze recenzowana rozpria doktorska spelnia w sposob
ponadprzecigtny warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w an. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo 0 srkolnictwic wyiszym 1 nauce. Podsumowujge, wnoszg
do Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Bialostockiej o dopuszezenie mgra ink
Michala Korbuta do dalszego posigpowania kwalifikacyjnego preewidzianego w procedurze
do uzyskania stopnia  doktora nauk ingynieryjno-technicenych  w dyseyplinie  Indyniera
Mechaniczna. Biorge pod uwagg wysoki poziom prezentowanych w roZprawic pric, Wnosze
do Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Biatostockie] o wyrddnienie rozprawy
doktorskiej Pana mgra ink. Michala Korbuta.

éﬂuf:{ngz Lv-'lllf. W/: €

Strona 11 2 11



