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Rozpraw doktorska Pana mgr inz. Damiana Jedrusika dotyczy analizy wplywu warstwy
nagaru na wartos¢ lokalnych naprezen termicznych w zaworze wylotowym w silniku zaptonie
samoczynnym. MysSlg przewodnig (a zarazem tezg) pracy jest przekonanie Autora, ze
znajomo$¢ przebiegu i rozkiadu temperatury, a w szczegdlnosci lokalnych naprezen
termicznych wystepujagcych w zaworach wylotowych silnika o zaptonie samoczynnym
pokrytych warstwg nagaru, pozwala na poszerzenie wiedzy na temat wptywu tych wielkosci
na powstawanie uszkodzen zawordw, a opracowany model umozliwia prowadzenie analiz
dotyczacych wptywu tego typu niekorzystnych zjawisk na degradacje zaworéw. Celem pracy
jest przeanalizowanie uszkodzen zaworow wylotowych (pokrytych warstwg nagaru)
naprawianych silnikdbw w autoryzowanym serwisie, zamodelowanie czasowo-przestrzennych
rozktadow temperatury oraz naprezen termicznych zaworu z wykorzystaniem warunkow

brzegowych 1ll rodzaju przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych (MES), analiza
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i poréwnanie otrzymanych wynikow w odniesieniu do zaworu wylotowego bez warstw

nagaru.

Na przestrzeni 150 lat rozwoju ttokowych silnikow spalinowych zagadnienia dotyczgce
niezawodnosci  silnikow sg jednym z gtdwnych celow dziatan konstrukcyjnych,
technologicznych i eksploatacyjnych. Jednoczes$nie dominuje dgzenie do budowy jednostek
0 duzej koncentracji mocy co zazwyczaj jest realizowane przez zastosowanie dotadowania
silnikow zespotami turbosprezarkowymi jak i mechanicznymi. Powoduje to wzrost
obcigzenia cieplnego elementéw komory spalania silnika zwaszcza zaworéw wylotowych.
Spetnienie wymagan stawianych wspotczesnym silnikom moze sie odbywaé na drodze badan
doswiadczalnych jak réwniez badan symulacyjnych. Recenzowana praca jest przykiadem
zastosowania modelowania warstwy nagaru na ré6znych powierzchniach zaworu wylotowego
w celu przeanalizowania zagadnienia, czy nagar moze mie¢ bezposredni wptyw na wzrost
naprezen cieplnych w zaworze powodujac jego odksztatcenia, a w konsekwencji jego

uszkodzenie.

Podjecie i kontynuowanie prac w zakresie poprawy parametrow eksploatacyjnych
(niezawodnosci) ttokowych zespotdw napedowych nalezy uznac za celowe i uzasadnione.

Taki charakter i cel ma rozprawa doktorska Pana mgr inz. Damiana Jedrusika.

Praca doktorska mgr inz. Damiana Jedrusika zawiera 168 strony maszynopisu, skiada sie
z 10 rozdziatéw, wykazu literatury, 5 zalgcznikow, 178 rysunkdéw zawartych w tekscie
1zakgcznikach, 17 tablic, wykazu wazniejszych oznaczen oraz streszczenia w jezyku polskim

i angielskim.

Wykaz literatury wskazuje na dobrze przeprowadzong przez Autora analize stanu wiedzy

w zakresie podjetej tematyki rozprawy.

W rozdziale pierwszym rozprawy Autor opisuje jakie podstawowe kryteria odnoszg sie do
wspotczesnych silnikow o zaptonie samoczynnym i co zasadniczo wplywa na trwatoS¢
jednostki napedowej. Jako podstawowy czynnik okre$la tu zdoIno$¢ do przenoszenia obcigzen
cieplnych przez elementy komory spalania, dla ktérych przekroczenie dopuszczalnych
wartosci moze doprowadzi¢ w konsekwencji do uszkodzenia silnika. Dalej mozna znalez¢
informacje, ktéry z elementéw silnika podlega najwiekszym obcigzeniom cieplnym a takze co

ma wplyw na proces tworzenia sie nagaru. Znajdujg sie tutaj rowniez przyktady uszkodzenia
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silnika jak i samych zawordéw. Rozdziat ten zawiera ponadto uzasadnienie wyboru tematu
pracy, w ktorym autor wskazuje, ze uwzglednienie nagaru
w obliczeniach komputerowych w postaci modeli matematycznych jest bardzo istotne

w procesie projektowania tych elementdw silnika o zaptonie samoczynnym.

Rozdziat drugi stanowi opis rodzajow uszkodzen jakim podlegajg zawory silnika i co na te
uszkodzenia ma zasadniczy wptyw. Autor podaje rowniez klasyfikacje tych uszkodzen, gdzie
wylicza miedzy innymi: przecigzenia cieplne lub mechaniczne, zaktdcenia w pracy uktadu

napedu zawordw, niewtasciwe zamykanie sie zaworu, czy nieprawidtowy montaz zaworu.

W rozdziale trzecim Autor przybliza zjawisko wystepowania nagaru na elementach komory
spalania i wymienia, co zasadniczo wptywa na proces jego tworzenia - niecatkowite spalanie
paliwa, obecno$¢ w paliwie substancji asfaltowo-zywicznych, obecno$¢ weglowodorow
nienasyconych oraz zwiagzkdéw siarki, czy zawarto$¢ zanieczyszczen mineralnych tworzacych
podczas spalania popidt. Rozdziat ten zawiera rowniez informacje o wiasnosciach fizycznych

nagaru a takze opis bilansu cieplnego zaworu wylotowego.

Na rozdziat czwarty sktada sie teoretyczny opis metody elementow skonczonych dla stanu
ustalonego i nieustalonego przeptywu ciepta. Mozna tutaj odnalezé réwniez opis
wykorzystanego systemu obliczen numerycznych wraz z algorytmem, a takze charakterystyke

rodzajow elementéw skonczonych wykorzystywanych w analizie termicznej.

Rozdziat pigty pracy stanowi cel, zakres oraz teze pracy. Jak podaje Autor, celem pracy byto
przeprowadzenie badan symulacyjnych, ktére miaty umozliwia¢ okre$lanie wptywu warstwy
nagaru na wartos¢ i rozktad temperatury, a w szczego6lnosci wzrost lokalnych naprezen
w zaworze wylotowym silnika. Zatozono, ze obliczenia majg by¢ przeprowadzone w stanie
nieustalonego przeptywu ciepta, co pozwoli uzyskac informacje o zachowaniu sie tych
elementow podczas procesu eksploatacji silnika. Dla zrealizowania przyjetego celu Autor
rozprawy nie tylko przeprowadzit symulacje komputerowe, ale takze co istotne
przeanalizowat materiat w postaci uszkodzonych zaworow z jakimi miat do czynienia
w swojej praktyce zawodowej podczas prowadzonych napraw silnikbw o zaptonie

samoczynnym.

Postawiony cel, zakres oraz teza pracy zostaty sformutowane stosownie do aktualnego stanu

wiedzy w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej.



W rozdziale széstym przedstawiona zostata weryfikacja uszkodzonych zaworéw
przebadanych przez Autora podczas napraw silnikow w autoryzowanym serwisie pojazdow.
Przeanalizowano 52 przypadki uszkodzen zaworow i wybrano dwa zasadnicze, gdzie warstwa
nagaru znajdowata sie w dolnej czeSci trzonka zaworu oraz w dolnej czesci trzonka zaworu
oraz na przylgni zaworu. Ponadto w obliczeniach uwzgledniono dwie grubo$ci nagaru.
Koniec rozdziatu stanowi opis parametrow technicznych pracy silnika, fazy rozrzadu silnika

jak réwniez konkretnego zaworu, na podstawie ktérego zbudowano modele matematyczne.

W rozdziale siédmym scharakteryzowano Zrodto ciepta oraz warunki wymiany ciepta
wykorzystane do obliczen numerycznych. Warunki te zostaty okreslone dla petnego cyklu
pracy silnika i przypisane do odpowiednich powierzchni wymiany ciepta zaworu
z uwzglednieniem przypadkow r6znego rozmieszczenia nagaru. Podano tu rowniez wiasnosci

materiatowe zaworu i fizyczne nagaru niezbedne do przeprowadzenia obliczen.

Rozdziat é6smy opisuje przebieg budowy modeli matematycznych zaworu wylotowego oraz
przebieg budowy modeli nagaru z uwzglednieniem miejsca jego wystepowania. Znajduje sie
tutaj rowniez opis ztozenia modeli dyskretnych zaworu wylotowego i warstw nagaru wraz ze
sposobem przeptywu ciepta pomiedzy nimi. Autor dodatkowo szczegdtowo przedstawit jak
przeprowadzono modelownie zmiennych warunkéw brzegowych na wyrdznionych

powierzchniach zaworu oraz powierzchniach nagaru.

Rozdziat dziewiagty pracy zawiera uzyskane wyniki obliczen analizy numerycznej. Wyniki
przedstawiono w postaci rozktadow pdél temperatury oraz naprezen cieplnych w funkcji czasu
pracy silnika dla rozpatrywanych przypadkéw wystepowania nagaru oraz dla zaworu bez
nagaru. Uzyskane rozktady postuzyty do stworzenia wykresdéw, gdzie przedstawiono m.in.
przebieg wartosci temperatury maksymalnej oraz wartosci naprezen w czasie, naprezen
wystepujacych w okreSlonych weztach, czy naprezen w funkcji temperatury. Nastepnie
otrzymane wyniki poréwnano do literatury, a otrzymane naprezenia do wykreséw

wytrzymatosciowych.

W rozdziale dziesigtym pracy przedstawiono wnioski koncowe. Na podstawie
przeprowadzonych badarn Autor stwierdzit, ze warstwa nagaru w poczatkowej fazie pracy
silnika ogranicza przeptyw strumienia ciepta od strony czynnik roboczego do zaworu, gdy
zawOr zaczyna sie nagrzewac z kolei nagar utrudnia odprowadzenie ciepta z przylgni zaworu

do gniazda zaworowego. Zjawisko nagaru wptywa wiec niekorzystnie na dystrybucje ciepta
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w tych elementach co w ekstremalnych przypadkach jego wystepowania moze przyczynia¢

sie do powstania uszkodzen zaworow.

Nowoczesne metody projektowania silnikow spalinowych opierajg sie na modelowaniu ich
konstrukcji pod wzgledem wytrzymatosci, wptywu proces6w zmeczeniowych, a takze
uwzgledniaja aspekty ekologiczne. Rozwdj techniki komputerowej pozwala w coraz to
szerszym stopniu na wykorzystywanie metody elementow skonczonych (MES) do analiz
ztozonych problemow. Takie zastosowanie MES jako podstawowego narzedzia projektanta
daje ogromne korzysci, gdyz pozwala na ograniczenie badan doswiadczalnych do
niezbednego minimum. Badania doswiadczalne sg kosztowne poniewaz nie tylko wymagajg
tworzenia prototypow i ich weryfikacji przy zastosowaniu drogiej aparatury pomiarowo-
badawczej, ale kazda wprowadzona zmiana konstrukcyjna lub materiatowa wymusza budowe
kolejnych modeli do prob, co znacznie zwieksza koszt i wydtuza proces projektowania.
W zwigzku z tym kazde kroki zmierzajgce do udoskonalenia obliczen symulacyjnych sg

interesujace i uzasadnione, a takie to kroki poczynit Autor w swojej rozprawie.

Lektura rozprawy Pana mgr inz. Damiana Jedrusika sktania mnie do sformutowania

nastepujacych uwag i pytan.

Autor pracy do obliczen numerycznych zastosowat siatke elementéw skonczonych opartg
0 element typu SOLID nie wyjasniajac jednak precyzyjnie przyczyn wyboru elementu. Czy

Autor wybrat taki rodzaj elementu arbitralnie, czy przeprowadzit wstepne obliczenia?

Nie wiadome jest réwniez, dlaczego Autor rozpatrujgc zagadnienie osiowosymetryczne
zastosowat do analizy catosciowe modele geometryczne, jezeli model czesciowy pozwolitby

niewatpliwie na skrocenie czasu obliczen numerycznych.

Pojawia sie roOwniez pytanie, na jakiej podstawie dobrano wielko$¢ elementu skonczonego?

W pracy ten fakt rowniez nie zostat sprecyzowany przez Autora.

Uktad pracy jest logiczny, jezyk rozprawy zrozumiaty, ilustracje wykonane sg przejrzyscie

1starannie.

W tytule pracy Autor poprawnie uzywa okre$lenia silnik o zaptonie samoczynnym. W tekscie
zamiennie stosuje niepoprawnie - silnik wysokoprezny. Na przestrzeni lat rozwoj silnikow

ttokowych spowodowat, ze silniki o zaptonie iskrowym staty sie relatywnie wysokoprezne
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(stopien sprezania wzrost z 7-9 na 11-12, buduje sie rowniez silniki 0 zmiennym stopniu
sprezania do 14) a silniki o zaptonie samoczynnym - niskoprezne (stopien sprezania zmalat

z 24 na 16-17).

Analiza uszkodzen zaworo  rzedstawiona w Rozdziale 6 oparta o doswiadczenia zawodowe
Autora nie zostata poparta szerszym omodwieniem konstrukcji uszkodzonych silnikéw oraz
warunkéw ich eksploatacji. Bytby to istotny element poznawczy rozprawy osadzonej

w dyscyplinie Budowa i eksploatacja maszyn.

W wykazie oznaczen przy wspoiczynniku rozszerzalnoSci liniowej omytkowo w zapisie

jednostki podano stopien Kelwina.

Stwierdzam, ze przytoczone uwagi w zadnym stopniu nie umniejszajg wartosci
przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej i majg charakter dyskusyjny i nie
wptywajg na wysoka jej ocene. Nalezy zaznaczy¢, ze podjeta przez Doktoranta tematyka
stanowi bardzo aktualny problem rozwoju (konstrukcji) silnikow o zaptonie samoczynnym
zwhaszcza, ze spalinowe zespoly napedowe muszg spetniaé coraz to wyzsze wymagania
w zakresie niezawodnosci. Ponadto praca daje cenne informacje projektantom silnikow jak
zjawiska takie jak nagar mogg zagrazaC dziataniu silnikbw podczas ich eksploatacji. Na
podstawie catoSciowej analizy pracy mozna takze stwierdzi¢, ze sposob przeprowadzonych
obliczerh mogtby by¢ wykorzystany dla innych rodzajéw silnikéw spalinowych, co powoduje,
ze praca ma bardziej uniwersalny, rozwojowy charakter wykraczajgcy poza przedstawiony

w rozprawie zakres analizy.
PODSUMOWANIE

Rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Jedrusika jest wartosciowym i aktualnym
opracowaniem o charakterze badawczo-naukowym i utylitarnym, ktora wnosi istotne tresci
poznawcze i wskazuje nowe kierunki rozwoju i doskonalenia konstrukcji, technologii budowy

i eksploatacji ttokowych silnikow spalinowych.

Potwierdzono teze pracy, ze znajomos$¢ przebiegu i rozktadu temperatury, a w szczegdlnosci
lokalnych naprezen termicznych wystepujacych w zaworach wylotowych silnika o zaptonie
samoczynnym pokrytych warstwg nagaru, pozwala na poszerzenie wiedzy na temat wptywu

tych wielkoSci na powstawanie uszkodzen zaworow, a opracowany model symulacyjny
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umozliwia prowadzenie analiz dotyczacych wplywu tego typu niekorzystnych zjawisk na

degradacje zaworow.

Rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Jedrusika Analiza wplywu warstwy nagaru na
warto$¢ lokalnych " ' termicznych w zaworze wylotowym w silniku o zaptonie

samoczynnym miesci sie w dyscyplinie Budowa i eksploatacja maszyn.

Mgr inz. Damian Jedrusik wykazat sie umiejetnoScia samodzielnego formutowania
i rozwigzywania zadan naukowych na poziomie prac doktorskich i reprezentuje wysoki

poziom wiedzy w dziedzinie tematyki rozprawy.

Stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Damiana Jedrusika rozprawa
doktorska spetnia wymagania stawiane przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku
w zakresie rozpraw doktorskich i stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej

obrony.
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