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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska kmdr. ppor. mgr. inz. Artura Bogdanowicza pt.: ,,Analiza emisji zwigzkéw
szkodliwych z silnikow okretowych napedu glownego w dynamicznych stanach pracy” zostata
wydana w formie maszynopisu na Wydziale Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki

Wojennej w 2020 roku. Promotorem pracy jest dr hab. inZ. Tomasz Kniaziewicz.

Praca jest obszerna, zostata zawarta na 157 stronach maszynopisu. Bibliografia sktada si¢
z 83 pozycji naukowych, a takze aktdw prawnych, materiatdw o charakterze informacyjnym
1 technicznym oraz stron internetowych. Biorac pod uwage lata publikacji, do ktorych odwotuje

si¢ Autor, tematyka szacowania emisji w portach i ich okolicach jest aktualna.

2. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Statki morskie, podobnie jak inne sSrodki transportu znalazty si¢ pod ogromna presja oczekiwan
spotecznych dotyczacych minimalizacji wptywu na Srodowisko. Oczekiwana te sg
sformalizowane w postaci norm emisji 1 procedur badawczych oraz regulacji w zakresie jakosci
paliw. Poniewaz w obszarach przybrzeznych wyst¢puje najwicksze nate¢zenie ruchu, sa one
bardziej narazone z powodu emisji spalin. Ponadto na tych obszarach charakter pracy silnikow



napedowych jest inny niz na pelnym morzu. Mianowicie wystgpujg stany nieustalone, znaczaco
zwickszajace emisje. Dlatego tez modelowanic emisji w strefach przybrzeznych musi

uwzglednia¢ stany nieustalone pracy zespotow napedowych.

Tytut rozprawy jest poprawnie sformutowany, cho¢ sugeruje, ze w tresci rozprawy czytelnik
znajdzie ustalenie istoty zjawisk powodujacych emisje w stanach dynamicznych. Tymczasem
w pracy wigkszy nacisk potozony jest na proces badawczy, niz na same wyniki.

Doktorant podjal si¢ zadania wyodrebnienia nieustalonych stanow pracy silnika 1 oceny
emisji zwiazkow szkodliwych towarzyszacej tym stanom. W ramach pracy podjeto szereg
dziatann zmierzajagcych do opracowania metodyki pomiaru, a nast¢pnie, na podstawie
zgromadzonych danych empirycznych, opracowania modelu emisji spalin. Model taki mialby
by¢ wykorzystywany do symulowania emisji w rzeczywistych warunkach eksploatacji na

podstawie podstawowych parametréw pracy silnikow.

Temat rozprawy jest aktualny, a rezultaty mogg mie¢ duze znaczenie praktyczne.

3. Ocena metod badawczych

W ramach badan wykonano testy silnika na hamowni silnikowej w warunkach zmiennej
predkosci 1 obciazenia. Testy te dostarczyly danych identyfikacyjnych w postaci przebiegow
czasowych emisji poszczegdlnych skladnikéw spalin. Na tej podstawie obliczono takze
wskazniki charakteryvzujace dynamike emisji. Troche szkoda, Ze w badaniach nie uwzgledniono
czastek stalych. Badania na hamowni silnikowej dostarczyly takze informacji o tym, ze
w analizowanym zakresie pracy sprawnos¢ cieplna jest prawie niezmienna. Ta przestanka
pozwolita na obliczanie chwilowych emisji spalin podczas testow na morzu, gdzie do oceny
chwilowego zuzycia paliwa wykorzystano pomiary Sredniego cisnienia indykowanego. Co
prawda na okrgcie byl wiekszy silnik niz ten na hamowni, lecz z tej samej serii, wiec mozna
przypuszczaé, ze wskazniki porownawcze s3a podobne. Z wynikéw uzyskanych na morzu
wyodrgbniono stany dynamiczne i1 okreslono wskazniki dynamiki emisji podobne jak podczas
testdw na hamowni. Przebiegi emisji z dwoch serii badan zostaly zasymulowane za pomocg
sztucznych sieci neuronowych (SSN). Z pracy to jasno nie wynika, ale wyglada na to, ze modele
SSN byly uczone i testowane za pomocg tych samych zestawow zmiennych. W zwigzku z tym
uniwersalno$¢ tych modeli stoi pod znakiem zapytania.

Dodatkowo Doktorant opracowat model fizykalny okretu, pozwalajacy na wyznaczenie
parametrow pracy silnika napedowego w dowolnych warunkach ptywania. Ten model zostat
uzupetniony o podmodel SSN, ktory na podstawie parametrow pracy silnika moze estymowac

emisje. Niestety w pracy zaprezentowano tylko model, bez wynikéw jego dziatania.



Pomijajac ograniczenia wynikajace z zakresu dostepnych danych, przyjety sposéb realizacji
pracy oraz metody nalezy uzna¢ za prawidfowe. Brak wykonanych obliczen modelowych nie jest
wielkim mankamentem, gdyz ten model jest dodatkowym elementem rozprawy.

Doktorant podczas realizacji pracy udowodnit, Zze potrafi planowac i samodzielnie prowadzi¢
badania naukowe zmierzajace do rozwigzania postawionego problemu. Doktorant potrafi
postugiwac si¢ informatycznymi narzedziami inzynierskimi, co jest dodatkowym atutem 1 daje
samodzielno$¢ badawczg w zakresie wykonywania pomiarow 1 zaawansowanych obliczen.

4. Szczegélowa ocena tresci rozprawy

Rozdzial pierwszy pt.. ,,Wprowadzenie” przedstawia przeglad literatury i uzasadnienie podj¢cia
tematu. Przeglad stanu zagadnienia obejmuje kilka prac podejmujacych problem emisji statkow
morskich i innych pojazdéw w warunkach rzeczywistych. Nastepnie Autor wspomina
o zastosowaniach SSN  do modelowania emisji. Podrozdziat 1.2 przedstawia uzasadnianie
podjecia tematu. Duze natezenie ruchu w okolicach portéw oraz liczne manewry statkow
powoduja, ze wystepuje duza koncentracja spalin. Ponadto silniki napedowe pracuja ze zmienng
predkoscia iobcigzeniem. Zatem modelowanie emisji wymaga uwzglednienia stanow
nieustalonych. W podrozdziale 1.2 przedstawione sa wybrane charaktery pracy roznych
jednostek. Szkoda, ze Autor nie dokonal syntezy wiedzy 1 nie przedstawil ilosciowo udzialu
réznych stanow pracy na podstawie wigkszej ilosci danych. Zamiast tego w jednym przypadku
Autor pokazuje przebieg predkosci statku 1 obcigzenie silnikow podczas jednego rejsu,
a w innym przedstawiane sg udzialy czasu pracy silnikow w ciagu roku oraz przyktadowa mapa
z zarejestrowang trasg. Mozna odnies¢ wraZenie, Ze Autor pokazal przypadkowe wyniki do
ktorych mial dostep, a nie poszukiwal danych literaturowych w okreslonym celu. Zdjgcia ORP
Piast niczego do pracy nie wnosza.

Rozdzial drugi zawiera cel, tez¢ i zakres pracy. Uwazam, Ze pierwszy akapit tego rozdziatu
powinien znalez¢ si¢ we wstepie. Kolejny akapit przedstawia przestanke podjecia badan.
W dalszej kolejnosci jest przedstawiony cel pracy, ktory zostat sprecyzowany jako ,,opracowanie
metodyki pomiaru emisji”. Moim zdaniem w pracy opracowano metode modelowania, a nie
pomiaru, emisji na podstawie parametréw pracy silnika. Nastepnie Autor prowadzi logiczny
wywod, ze zmiany zadanej dawki paliwa, czyli wskaznika obcigzenia, wywoluja zmiany
obcigzenia silnika.

Sformutowana teza badawcza w zasadzie jest poprawna, cho¢ wydaje si¢ oczywista. Skoro
emisja zwiazkow szkodliwych zalezy od stanu pracy silnika, to na podstawie stanu pracy mozna
oszacowaC emisj¢. Poza tym nie wiem do czego odnosza sie¢ stowa ,,w dynamicznych stanach
pracy”, czy do standw pracy silnika, czy tez catej jednostki.



Rozdzial trzeci pt. ,Sktad spalin okrg¢towych silnikow tlokowych napedu glownego™.
Zawiera podrecznikowe informacje o sktadnikach spalin, normatywnym skladzie paliwa oraz
wymaganiach konwencji MARPOL. W tym miejscu, czyli po okresleniu celu i zakresu pracy,
czytelnik oczekiwatby opisu dziatan zmierzajacych do rozwigzania postawionego problemu
naukowego. Uwazam, e ten rozdzial jest zbedny. Ewentualnie te informacje w skondensowanej

formie mogtyby by¢ przeniesione do wstepu.

W rozdziale czwartym Doktorant opisuje modelowanie uktadu napgdowego. Przytoczone
sq wzory umozliwiajgce okreslenie oporéw ruchu statku oraz sposoéb obliczania sily naporu
i momentu $ruby. Natomiast na rysunku 4.1 jako naped gléwny oznaczono silnik. Ten rozdziat
nie zawiera opisu modelu silnika a jedynie model oporéw ruchu, pozwalajacy na obliczenie
zapotrzebowania na moc oraz model uktadu regulacji obcigzenia silnika. Uzupehnienie
przedstawionego modelu o zerowymiarowy termodynamiczno-przeptywowy model silnika
pozwoliloby na pozyskanie informacji o procesach wewnatrzcylindrowych, a wtedy juz
doktadniej mozna modelowac¢ emisje. Biorac pod uwage tezg pracy, czytelnik ma wrazenie, ze

przedstawiony model bedzie wykorzystany w dalszej czesci pracy do symulacji, ale tak nie jest.

Rozdzial piaty rozpoczynajg ,,rozwazania wprowadzajgce”, ktore nie sg potrzebne w czesci
badawczej pracy, wigc podobnie jak wiele innych fragmentow, powinny znalez¢ sig we wstepie.
W dalszej czesci podrozdziatu 5.1 przedstawione sa algorytmy wykonywania obliczen. Moim
zdaniem procedury obliczeniowe sg zbyt proste, aby je obrazowac¢ za pomoca grafiki. Obliczanie
emisji i sprawnosci cieplnej, blednie nazwanej sprawnoscia indykowana, sa to standardowe
procedury stosowane podczas badan silnikowych. Uwazam, Zze nazwanie modelem sposobu

przeliczania st¢zen na emisje jest lekka przesada.

Rozdzial szosty jest najwazniejszg czescia pracy, gdyz przedstawia metodyke 1 wyniki
badan empirycznych oraz wyniki badan modelowych. Na poczatku Autor przedstawit aparaturg
pomiarowa, stanowisko do badan dynamometrycznych oraz silnik zainstalowany na stanowisku.
Z punktu widzenia przedmiotu badan, tj. okreslenia emisji, dobrze by byto zamiesci¢ rowniez
informacje na temat systemu spalania. Podobnie skromme s3 informacje na temat silnikow
zainstalowanych na okrecie. W programie badan stanowiskowych zabrakio uzasadnienia,

dlaczego taki program przyjeto.

Badania stanowiskowe polegaty na przeprowadzeniu jednej proby, podczas ktérej zmieniano
predkos¢ i obcigzenie silnika wedtug przyjetego planu. Stany dynamiczne zidentyfikowano na
podstawie zmian mierzonych st¢zen poszczegdlnych skfadnikow spalin. Oczywiscie dla réznych
sktadnikow spalin czasy poczatku 1 konca stanu dynamicznego byly rdzne. Autor
przyporzadkowat te rdéznice brakowi ,,mozliwosci precyzyjnego ustawienia hamulca”, lecz to nie
moze mie¢ wplywu na omawiane réznice, gdyz wszystkie sktadniki spalin wylatuja z silnika



w tym samym czasie. Roznica zapewne wynika z charakterystyk emisyjnych silnika i by¢ moze
czasu odpowiedzi analizatora spalin. Gdyby Autor przedstawil przebiegi sredniego ciSnienia

indykowanego w stanach nieustalonych, tatwiej bytoby wyjasnic¢ rdéznice.

Na stronie 73 Autor przedstawia sposob obliczania ,,wskaznika dynamiki okretowej”, ktory
okre$lono na podstawie badan wstepnych. Dobrze byloby wyjasni¢ czytelnikom, co ten wskaznik
wyraza. Nie wiadomo takze jakie okresy odniesienia przyjeto do obliczania indeksow
jednopodstawowych oraz jakie byly wartosci srednie z tych okreséw. Ciekawe by bylo
przedstawianie przebiegdow czasowych tych indekséw dla poszczegdlnych préb jako funkcje

wzglednego czasu stanu nieustalonego.

Rozwazania na temat badania pojemnosci informacyjnej brzmia naukowo. Niestety mozna
odnie$¢ wrazenie, ze Autor z gory zalozyl zestaw zmiennych wejsciowych do modelu. Choé
przeprowadzone badania nie wskazywaly na stuszno$é¢ tych zalozen ,autor zdecydowal”
arbitralnie o tym jaki bedzie zestaw zmiennych wejsciowych. Ponadto, dokladnie 50 stron
wczesniej, na dole strony 49, ta decyzja zostala juz podjeta. Mam na mysli decyzje Autora

o trzech neuronach w warstwie wejsciowej. W jakim wiec celu przeprowadzono te badania?

Zamiast tego dobrze byloby merytorycznie wyjasnié, dlaczego te trzy wielkosci wybrano,
czyli predkos¢ (statku/silnika), wskaznik obciazenia oraz temperatur¢ spalin. Ponadto, zadna

wielkos$¢ wejsciowa SSN nie wyraza dynamiki procesu.

Generalnie wyniki badafn empirycznych uwazam za wartoSciowe. Jako uzupetnienie
przedstawionych przebiegow warto$ci emisji 1 wskaznika obcigzenia ciekawe byloby
przedstawienie korelacji tych wielkosdci. Autor nie przedstawia tez przebiegow predkosci
1 temperatury spalin, ktore sa wykorzystywane jako wielkosci wejsciowe modelu SSN.

Rozdzial siodmy przedstawia poréwnanie wartosci zmierzonych 1 obliczonych za pomoca
SSN. Na uwage zastuguje bardzo dobra zgodnos¢ wynikow. Po zapoznaniu si¢ z tymi wynikami
mozna jedynie stwierdzi¢, ze wreszeie opracowano doskonaty model emisji silnika spalinowego.
Niestety mam podejrzenie, ze do nauki SSN i do weryfikacji uzyto tych samych danych. Ciekawe
jakby wygladaty wyniki, gdyby emisje podczas plywania zamodelowano za pomocg sieci

nauczonej na podstawie danych z hamowni?

Rozdzial 6smy ewidentnie Swiadezy o tym, ze przedstawiona praca jest czgscig wigkszego
projektu. Mianowicie w tym rozdziale zaprezentowano wreszcie zastosowanie fizykalnego
modelu statku 1 jego ukladu napg¢dowego opisanego w rozdziale czwartym. Ten model,
uzupelniony o podmodel emisji typu SSN, moze symulowaé¢ emisj¢ w stanach nieustalonych.
Niestety na tym praca si¢ konczy. Czytelnik chetnie zapoznatby si¢ z wynikami symulacji.



Podsumowanie jest staba czescia pracy. Stwierdzenia w punktach w wigkszosci s3

przypomnieniem tego, co Autor zrobit w ramach realizacji pracy.

Autor uzywa wlasciwego nazewnictwa inzynierskiego, poza naprawde nielicznymi
wyjatkami. Liczba bledow typograficznych jest mala. Gorzej jest z interpunkcjg, szczegolnie
w tytutach rysunkéw tabel i podrozdziatow.

Pewnym mankamentem sa zbyt rozbudowane wypowiedzi 1 czgste, niepotrzebne
powtarzanie niektorych okreslen, np. ,okr¢towy tlokowy silnik spalinowy”. Cala praca jest
o okretowych tlokowych silnikach spalinowych, wigc nie ma potrzeby powtarzania tej frazy
w kilku zdaniach po kolei. Wystarczylby ,.silnik”. To samo dotyczy zbyt czestego powtarzania

nazwy producenta silnika 1 jego symbolu.

Doktorant poszed! trochg¢ na latwizng prezentujac przebiegi czasowe roznych wielkosci.
Mianowicie zamiast zapisa¢ dane i opracowa¢ wykresy, wkleit do pracy tzw. zrzuty ekranowe
z programow komputerowych. Nie bylo przez to mozliwe odpowiednie pogrupowanie krzywych

ulatwiajace interpretacje wynikow.

5. Ocena koncowa

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
pozwala stwierdzi¢, ze kandydat posiada ogoélng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria mechaniczna oraz umiegj¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
W zwigzku z powyzszym rozprawa kmdr. ppor. mgr. inz. Artura Bogdanowicza pt. ,.4naliza
emisfi zwigzkow szkodliwych z silnikow okretowyeh napedu glownego w dynamicznych stanach
pracy” spelnia warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017 r. poz. 1789) w zw.
zart. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r. poz. 1669 z pdzn. zm). Rozprawa stanowi
podstawe do dopuszczenia kmdr. ppor. mgr. inz. Artura Bogdanowicza do publicznej obrony
oraz nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inZynieria

mechaniczna.
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