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I. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca jest zwartym opracowaniem iiczacym 156 stron
druku. Zaopatrzona jest bogata dokumentacja w postaci wykreséw i tabel oraz
starannym, logicznym opisem poszczegélnych zagadnien. Praca jest starannie
usystematyzowana 1 podzielona na kolejnych 8 rozdzialéw tematycznych a takze
opatrzona treSciwym podsumowaniem (rozdz. 9) i wnioskami (rozdz.10) oraz
starannym doborem wybranej cytowanej literatury o 65 pozycjach.

Tytul rozprawy w sposob jednoznaczny i jasny precyzuje obszar rozwazan w niej
zawarty.

Rozwazania te dotycza wplywu zmiany kolejnosci zaptonéw w tlokowych silnikach 4-
suwowych spalinowych na drgania skretne walow korbowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem silnikow wielocylindrowych (o ilosci cylindrow 12 <+ 20)
zabudowanych w uktadzie V.

Autor juz na wstepie zauwaza, iz dobor kolejnosci zaptonéow ma istotny wplyw
na parametry drgan skretnych walu korbowego, a w konsekwencji na poziom drgan
catego silnika.

Nalezy podkresli¢ wciaz istotng aktualno$¢ tego zagadnienia ze wzgledu na
ciggle rosnace ci$nienia spalania (obcigzenia gazowe) a takze rosngcg warto$é
nominalnej predkosci obrotowej wspoélczesnych silnikow - takze tych o duzej mocy,
bedacych przedmiotem rozwazan autora.




Na bardzo pozytywna ocene zasluguje fakt Scistego powiazania, a takze
wykorzystania osiggnigtych przez Autora wynikéw rozwazan w firmie, w ktérej Autor
jest zatrudniony, tj. FEV Group.

Pozytywna cechg pracy jest fakt starannego przemyslenia postawionej tezy pracy
sprowadzajacej si¢ do stwierdzenia, ze w wielocylindrowych silnikach czterosuwowych
zmiana kolejnosci zaptonow skutkuje jedynie zmiang amplitudy harmonik
potowkowych rzedow drgan skretnych walu korbowego. Teza ta jest wynikiem
logicznych rozwazan wstepnych Autora.

Opisana teza zostala starannie udokumentowana (rozdz. 7 i 8) i udowodniona.

Nalezy bardzo pozytywnie podkreslic, ze stwierdzenia takiego nie doszukano sie
w dostgpnej bogatej literaturze dotyczacej prezentowanej tematyki i nalezy je poczytaé
jako wyrazne osiggnigcie naukowe Autora.

Bardzo pozytywna oceng osiggniecia opisanego w omawianej pracy doktorskiej
wzmacnia fakt udokumentowania poprawnosci postawionej tezy na 10 wybranych
typach silnikow (rozdz.7) ale takze uzasadnienie, iz teza ta jest prawdziwa dla
dowolnego wielocylindrowego ttokowego silnika spalinowego.

II. Ocena tresci rozprawy

Jak wspomnialem w tresci wstepnej opinii, calo$¢ pracy zostata podzielona na
8 logicznie usystematyzowanych rozdziatéw, pozwalajacych na przejrzyste opisanie
zagadnienia.

Rozdzial 1 (Wstep)

W rozdziale tym Autor uzasadnia aktualno$¢ podjetego tematu tj. problemu
doboru kolejnosci zaptonéw w wielocylindrowych tlokowych silnikach spalinowych
duzej mocy. Wykazuje, ze dobor kolejnosci wystepowania zaplonéow wywiera wplyw
na wiele zjawisk zachodzacych w silniku, tj. na poziom drgan skretnych, wzdtuznych,
calej struktury silnika, obcigzenia tozysk gtownych i korbowodowych. Uzasadnia takze,
ze poruszony problem podstawowy to jest, dotyczacy doboru kolejnosci zaptonow,
wymaga niestety kompromisu wynikajacego z generowania opisanych wyzej skutkow.

Juz w tym rozdziale Autor zauwaza, ze dotychczasowe doniesienia literaturowe
mowia jedynie o tym, ze zmiana kolejnosci zaplonéw w silnikach czterosuwowych,
rzedowych nie wplywa na harmoniki gtéwne drgan skretnych.

Pozytywna cecha tego rozdzialu jest zwigzle podsumowanie motywacji Autora
co do przyjetej tematyki pracy, a takze wykazanie, ze wnioski z pracy znajda
bezposrednie zastosowanie przy rozwoju wspolczesnych wielocylindrowych silnikow
spalinowych duzej mocy.




Rozdzial 2 (Cel i zakres pracy)

Rozdzial ten zawiera sformulowana przez Autora teze: ,.zmiana kolejno$ci
zaptonow na jakakolwiek alternatywna realizowang przez ten sam uklad wykorbien
watu korbowego wywiera wplyw jedynie na amplitudy harmonik rzedéw potéwkowych
drgan wymuszonych calego systemu™.

Pojawia si¢ w tym rozdziale, takze cel praktyczny jakim jest zebranie
i rozszerzenie wiedzy na temat drgan skretnych watu korbowego i innych zespolow i jej
wykorzystanie przy Konstruowaniu walow korbowych. Rozdzial ten przybliza
czytelnikowi przyjety przez Autora zakres pracy poprzez — krotka, zwiezla
charakterystyke kolejnych rozdziatow .

Na pozytywng uwage zastuguje jasny i zwiezly opis celu i zakresu calo$ci pracy.

Rozdzial 3 (Analiza stanu wiedzy)

W czgsci wstepnej Autor przybliza podstawowe definicje, takie jak, np. sposob
numeracji kolejnych cylindrow w silnikach o zréznicowanej ich zabudowie (rzgdowych,
w ukladzie V, w ukladzie gwiazdzistym).

Autor ukazuje w tym rozdziale istote wplywu kata rozwidlenia cylindrow na
wymuszenie drgan skretnych czy tez wzajemnej wspotzaleznosci kolejnosci zaptonow,
rozktadu mas 1 sztywnos$ci walu korbowego na poziom drgan skretnych watu
korbowego.

Autor zwraca tez uwage na wplyw kolejnosci zaplonéw na konstrukcje walu
korbowego, jego wyrdwnowazenie i obciazenie tozysk gtownych. Calo$¢ zaopatruje
logicznym podsumowaniem literatury dotyczacej kolejnosci zaptonow.

Na uwage zasluguje bardzo staranny wybor pozycji literaturowych z pokazaniem
1 wyszczegolnieniem kolejnych historycznych ,.krokow milowych™ na przestrzeni 100
lat rozwoju tlokowego silnika spalinowego.

Na szczegolnie pozytywna oceng zasluguje przyblizenie ogolnych zalozen
dotyczacych przyjetego modelu obliczeniowego.

Ponadto za pozytywne cechy omawianego rozdzialu nalezy uznac:

e przytoczenie prostych przyktadow obliczeniowych ulatwiajacych czytelnikowi
zrozumienie calosci zagadnienia;

e kompleksowe ujecie wpltywu kolejnosci zaptondw nie tylko na drgania skretne,
ale takze na inne istotne aspekty takie jak: odksztalcenie walu korbowego,
obciazenie i odksztalcenie wynikajace z dzialania momentu gngcego, obciazenia
tozysk 1 grubosc¢ filmu olejowego, itp..

W wyniku przedstawionych w tym rozdziale rozwazan nasuwa si¢ pytanie do Autora
czy nie nalezaloby w przyszlosci zastanowi¢ si¢ nad wpltywem spotykanego zjawiska
..wypadania” zaptonéw na poziom drgan skretnych watu korbowego?




Pojawia si¢ tu takze kolejne pytanie dotyczace wptywu drgan watu korbowego
na drgania struktury calego silnika co ma istotny wplyw na jego trwalos¢
1 niezawodnos$¢. Jakie jest zatem zdanie Autora na ten temat?

Rozdzial 4 (Liczba kolejnosci zaplonow)

W rozdziale tym Autor przeprowadzil analize dla ponad 70 przypadkow silnikow
o0 roznej liczbie cylindrow i1 réznym ich ukladzie (od 2 cylindrowego do 56
cylindrowego). Autor przyjat do tych obliczen wiasny algorytm (stanowigcy niestety
tajemnice¢ firmy FEV). Pewna pomoca dla ewentualnego sprawdzenia algorytmu sa
przytaczane przez autora wzory matematyczne stuzace do opracowania algorytmu.

Na pozytywna uwage przedstawionych rozwazan zastuguje przejrzyste
podsumowanie w postaci zalaczonych tabel, uwzglednienie duzej ilosci mozliwych
konfiguracji liczby cylindrow i ich ukfadu. Lektura tego rozdziatu nasuwa pytanie czy
zaproponowany przez Autora algorytm moglby by¢ zastosowany do nieregularnych
uktadow wykorbien (np. gwiazdzistych)?

Rozdzial 5 (Kolejnos¢ zaplonow i kierunek obrotow walu korbowego)

Rozdzial ten zawiera rozwazania Autora dotyczace wzajemnej korelacji mi¢dzy
kolejno$cig zaptondw a kierunkiem obrotéw watu korbowego silnika przy zalozeniu, ze
w silniku o przeciwnym kierunku obrotow obcigzenia skretne 1 gietne watu korbowego
beda takie same jak dla bazowego kierunku obrotow. Autor wykazuje w tym rozdziale
konieczno$¢ zmiany ukladu wykorbien watu korbowego dla zachowania powyze)
opisanego zalozenia.

Na pozytywng ocen¢ zashuguje wprowadzone przez Autora pojecie ,.lustrzanej
kolejnosci zaplonow” uzupelniajgcego w sposob istotny problematyke wplywu
kolejnosci zaptondéw na drgania skretne watu korbowego w silnikach, od ktérych
wymagana jest zmiana kierunku obrotow.

Rozdzial 6 (Proces doboru kolejnosci zaplonéw dla wielocylindrowych silnikow
przemyslowych)

W rozdziale tym Autor prezentuje w formie schematu proces doboru kolejnosci
zaplonow, zaproponowany przez Autora i co jest bardzo istotne uzywany w firmie FEV
przy opracowywaniu konstrukcji szybkoobrotowych, wielocylindrowych silnikow
przemystowych.

W procesie tym istota jego czescia jest mozliwo$¢ symulacji drgan skretnych
wahu korbowego z uwzglednieniem alternatywnych kolejnosci zaptonéw, co pozwala
na wstepna selekcje, obnizenie czasu i kosztéw dalszych rozwazan dotyczacych,
np. obcigzenia tozysk gtéwnych, drgan struktury catego silnika, itp.




Pozytywng cecha zaproponowanej procedury jest jej ztozonos¢ (uwzglednienie
wielu czynnikow wplywajacych na poziom drgan skretnych watu) a takze mozliwo$é
osiggniecia kompromisu konstrukcyjnego juz w trakcie projektowania silnika.

Analiza zawartych w tym rozdziale rozwazan prowadzi do zapytania: czy
mozliwe jest juz na podstawie realizacji kolejnych etapéw procedury, szacowanie
napr¢zen w walach korbowych. obcigzen termicznych tlumika drgan skretnych,
trwatosci poszezegdlnych istotnych weztow konstrukeyjnych silnika, itp.

Rozdzial 7 (Efekt zmiany kolejnosci zaplonéw na drgania skretne waltu korbowego.
Obserwacje z przeprowadzonych analiz)

Efekty okreSlone w tym rozdziale zostaly zaprezentowane przez Autora na
przykladzie zebranych wynikow analiz przeprowadzonych w firmie FEV podczas pracy
przy rozwoju silnikow srednio i szybkoobrotowych z zaptonem samoczynnym. Dotycza
one rodziny silnikow V12, V16 i V20 roznych wielkosci o r6znym kacie rozwidlenia
(45°,52°,60°190°).

W rozdziale tym Autor przedstawi wyniki swoich rozwazan (bogato
udokumentowanych stosownymi wykresami) i udowodnit, ze dla tego rodzaju silnikoéw
teza o wplywie zmiany kolejnosci zaptonow jedynie na poléwkowe harmoniki drgan
skr¢tnych (poprzez wizualizacje naprezen skretnych w wale korbowyvin) jest prawdziwa.

Oceniam, iz zawarte w omawianym rozdziale wyniki obliczen stanowia gléwne
osiggnigcic naukowe pracy. Autor swoje rozwazania i obliczenia przedstawil dla
rodziny 10 typow silnikoéw. Dla kazdego z rozwazanych 10 typow silnikow analizowat
wplyw wielu przyjetych kolejnosci zaplonow na drgania skretne (a w konsekwencji na
napr¢zenia skretne w wale korbowym). Swoje wyniki przedstawit dla wybranych
charakterystycznych kolejnosci zaptonow.

Na pozytywna oceng zaprezentowanych w niniejszym rozdziale analiz, zashuguje;

e duza ilos¢ rozwazanych rozwiazan konstrukcyjnych silnikow;

e staranno$¢ i czytelno$¢ prezentowanych wynikéw analiz w formie wykresow
zaleznosci naprezen skretnych w funkceji predkosci obrotowej silnika dla roznych
konfiguracji kolejnosci zaptonow;

e odniesienie uzyskanych wynikoéw do wynikéw obliczen innych autoréw znanych
z rozwazan literaturowych.

W podsumowaniu opinii 0 niniejszym rozdziale rodzi si¢ pytanie dotyczace
kryterium wyboru typéw silnikow (V12, V16 1 V20) do rozwazan analitycznych.
Dlaczego np. Autor nie wybral do obliczen innych rodzin silnikow jak V10, V14, V18?




Rozdzial 8 (Dowdéd fizyczny zaobserwowanej zaleznosci)

Zawarte w tym rozdziale rozwazania dowodzg prawdziwosci tezy takze dla

dowolnego typu silnika.
Wyniki analiz zawarte w tym rozdziale jednoznacznie rozciggaja prawdziwosé tezy
dla kazdego wielocylindrowego, czterosuwowego ttokowego silnika spalinowego.

Do cech pozytywnych omawianego rozdziatu nalezy zaliczy¢:

udowodnienie postawionej tezy dla dowolnego, wielocylindrowego silnika
czterosuwowego;

wykorzystanie do tego znanej metody graficzno—analitycznej (wypadkowej
amplitudy wzglednej);

autorskie podejscie do zastosowania powyzszej metody, polegajace na analizie
udzialu konkretnego cylindra w sumie wektorowej przy rozwazeniu dwoch
mozliwych przypadkéw: zaptonu w pierwszym lub drugim obrocie watu
korbowego.

W podsumowaniu rodzi si¢ pytanie: czy podobne rozwazania co do wplywu
kolejnosci zaplondw na drgania mozna przeprowadzi¢ dla drgan struktury silnika?

Rozdzial 9 (Podsumowanie)

W rozdziale tym ujete jest syntetyczne podsumowanie wynikow rozwazan

1 obliczen osiagni¢tych w poszczegélnych rozdziatach. Rozdzial ten opracowany jest
bardzo czytelnie i stanowi rzeczywiste podsumowanie pracy.

Rozdzial 10 (Wnioski)

W rozdziale tym Autor przedstawit 6 podstawowych wnioskow:

Whnioskiem 1 i podstawowym jest udowodnienie tezy pracy — z czym si¢ pehi
zgadzam;

Whniosek 2 moéwi, ze dla przypadku harmonik pelnych rzedéw ich zmiana
wymagalaby zmiany ukladu wykorbien watu korbowego;

Whiosek 3 dotyczy wplywu kata rozwidlenia cylindrow na wygaszanie harmonik
peinych rzedow;

Whniosek 4 dotyczy wprowadzenia zasady ,,lustrzanej kolejnosci zaptonow™ dla
przeciwnego kierunku obrotow walu korbowego w aspekcie tej samej
odpowiedzi drgan skretnych i gigcia watu korbowego jak dla silnika bazowego
z podkresleniem koniecznej jednak zmiany konstrukeji watu korbowego;
Whniosek 5 podkresla jednak konieczno$¢ kompromisowego wyboru kolejnosci
zaptondéw i uwzglednienie nie tylko generowanego poziomu drgan skretnych
walu, ale takze obcigzen mechanicznych, obcigzen lozysk gtéwnych, dynamiki




gazoéw w ukladach dolotowych iwylotowych czy tez emisji toksycznych
sktadnikow spalin;

* Wniosek 6 podkresla niektore niejasnoéci literaturowe na temat ilosci mozliwych
kolejnosci zaptondw;

Przedstawione przez Autora wnioski sa bardzo dobrze udokumentowane wynikami
obliczen zaprezentowanymi w poszczegélnych rozdzialach i stanowia ich cenne
naukowe podsumowanie.

Uznaj¢ je za istotne wskazowki, ktore powinny byé wykorzystywane przy
projektowaniu  wspétczesnych  wielocylindrowych, —czterosuwowych — tlokowych
silnikow spalinowych.

II1. Ogélna ocena rozprawy

Calos¢ pracy oceniam jako bardzo dobrze zaplanowang prace analityczno-
obliczeniowa skutkujaca ostatecznym udowodnieniem postawionej przez Autora tezy.
Zamieszczona bogata dokumentacja graficzna jest bardzo staranna i czytelna. Opis
poszczegolnych rozwazan jest takze czytelny, staranny i logiczny.

Na szczegoélnie pozytywna oceng zashuguje fakt praktycznego wykorzystania
zalozen Konstrukcyjnych przy projektowaniu wielocylindrowych ttokowych silnikow
spalinowych.

Uwazam takze, iz fakt wykonania przez Autora pracy naukowej i $cistego jej
zwigzKku z realizowanymi pracami konstruktorskimi w firmie FEV Group nalezy uzna¢
za modelowy zwiazek pracy naukowej z pracg inzyniersko-konstruktorskg w firmach
badawczo rozwojowych.

W podsumowaniu stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Konrada Buczka spelnia wymagania stawiane osobom ubiegajacym sig
o nadanie stopnia naukowego doktora przez Ustawe z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2016
r. poz. 882) i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwazam, iz tres¢ rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna.

Wobec bardzo wysokiego poziomu naukowego rozprawy stawiam wniosek o jej
wyroznienie.
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