Dr hab. in%. Andrzej Adamkiewicz, 15,09 28fC7ecin, 01.08. 2016
. viro ana15.09 J8pgEzectn, ¢

e SE L Sl | L e ——
Wydzial Mechaniczny, Katedra Diagnostyki i Remontow Maszyn
ul. Waly Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin

e-mail: a.adamkiewicz@am.szczecin.pl
Tel. (091) 4809 901/902

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Lesniewskiego

pt.: Ocena wplywu witasnosci czynnika chtodzgcego oraz geometrii
i parametrow pracy wysokomomentowego silnika elektrycznego na sprawnosé
podowego pednika matej mocy

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie pisemnego zlecenia Dziekana Wydzialu Oceano-
techniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej Pana dr hab. inz. Janusza Kozaka, L. Dz.
WO0i0/200/2016 z dnia 24 maja 2016 r, na podstawie rozprawy doktorskiej wydanej
w 2016 r., pod wyzej podanym tytulem.

2. Ocena i geneza podjetego tematu

Rozwoéj napedow okretowych od drugiej potowy XIX do poczatku XXI wieku prze-
szedt radykalne przemiany w sposobach konwersji energii do wytwarzania sity naporu po-
wodujgcej przemieszczanie si¢ obiektow oceanotechnicznych. Nastapita ewolucja od czystej
energii wiatrowej wykorzystywanej na zaglowcach, poprzez cieplo spalania paliw kopalnych:
statego (wegla kamiennego), cieklego (paliwa zeglugowego) i gazowego (LNG) przetwarza-
nych w energie mechaniczng ruchu obrotowego w silnikach cieplnych. Rozwojowi transportu
morskiego w tym okresie towarzyszyl intensywny postgp techniczny w rozwoju napgdoéw
okretowych, a w tym silnikéw cieplnych: ttokowych maszyn parowych i silnikéw o zaplonie
samoczynnym, jak réwniez turbozespotéw parowych i silnikéw turbospalinowych. Obok
statkow towarowych w Zzegludze §wiatowej zaczely funkcjonowac jednostki wykonujace inne,
specjalne zadania transportowe, statki projektowane wedlug zr6znicowanych, specjalnych
kryteriow, takie jak statki pasazerskie, lodotamacze, statki typu RO-RO, promy, holowniki,
jednostki militarne, statki typu Offshore oraz jachty sportowe i rekreacyjne o wysublimowa-
nych zdolnosciach manewrowych, mi¢dzy innymi pozycjonowani. Na pewnych etapach roz-
woju technologicznego okretownictwa zaistniata mozliwo$¢ zastosowania napedow elek-
trycznych, o innych wlasciwosciach i charakterystykach niz silnikéw cieplnych. Mozliwym
stalo sie skrocenie tancucha przemian energetycznych w ukladach z przekladnig elektryczna z
turbozespotami parowymi (S.S. Normandie) i diesel-elekiryczng na statkach, typu RO-RO czy
tez zbiornikowcach LNG (DF-DE — ang. Dual Fuel-Diesel Electric) oraz z ogniwami paliwo-



wymi. Silnik elektryczny zastosowany w charakterze napgdu giéwnego mozna bylo wyniesé
poza kadtub jednostki uzyskujgc korzystnejsze charakterystyki masowo-gabarytowe napedu.
Nie bez znaczenia byta tu podatnosé silnikéw elektrycznych do sterowania napedem jednostki
(np. liniowiec pasazerski RMS Queen Mary 2 z kombinowanym uktadem napedowym typu
CODAG z dwoma Srubami o skoku ustalonym i dwoma pednikami gondolowymi).

Poszukiwanie sprawnego, a tym samym krétkiego lafcucha przetwarzania energii,
w uktadach napedowych statkéw morskich, tatwo sterowalnego, spowodowato podejmowa-
nie prob projektowania i wprowadzania silnikow elektrycznych w napedach okretowych.

Dazac do uzasadnienia podjetego w rozprawie tematu Autor w rozdziale pierwszym
trafnie zauwazyl, iz jednym z bardziej rozwijajacych si¢ wspdtczesnie rodzajow okretowych
ukfadow napedowych jest uklad diesel-elektryczny z pednikami azymutalnymi.

W poréwnaniu z konwencjonalnym napedem skiadajacym si¢ z watu Srubowego i ste-
ru, poza mniejszym zuzyciem paliwa, pedniki azymutalne zapewniaja znaczng poprawe wia-
snosci hydrodynamicznych i zajmuja mniej miejsca w kadtubie. Lepsza sterownos$¢ statkow
wyposazonych w azipody pozwala im na operowanie w bardziej ograniczonej przestrzeni oraz
w trudniejszych warunkach morskich, a znaczne wyeliminowanie hatasu i drgan zapewnia
wickszy komfort pasazerom i zalodze. Napedy elektryczne coraz chetniej stosowane s3 na
matych jednostkach srodladowych oraz rekreacyjnych. Stosowanie wowczas dodatkowego
zrodla energii, jakim mogg by¢ baterie solarne zastepuje konwencjonalne zrodia energii nie-
odnawialnej. Fakty te czynig azymutalne napedy elektryczne niezwykle perspektywicznymi
dla naped6éw okretowych, a ich doskonalenie projektowe zagadnieniem otwartym.

Recenzowana rozprawa jest kontynuacja zainteresowan badawczych Autora, zainicjo-
wanych startem studentéw zrzeszonych w Kole Naukowym Korab na Politechnice Gdanskiej
w regatach fodzi z napgdem elektrycznym, zasilanych energia stoneczng. Start w regatach
o randze mistrzostw $wiata w Holandii by} inspirujacym poczatkiem doswiadczen Kandydata
z napedem elektrycznym stosowanym na matych obiektach ptywajacych. Problemy
projektowania i eksploatacji napgdéw tego typu staly si¢ obszarem tematycznym rozwoju
kwalifikacji Doktoranta, stanowigc jego utylitarne podstawy, sformulowane wczesniej
w przywolanej literaturze [21, 24], w tym réwniez wspétautorstwa Doktoranta 122,25, 26,27,
28]. Wygenerowaly one tezg¢ oraz problem badawczy rozprawy doktorskiej, dotyczacy moz-
liwosci i efektywnosci chtodzenia silnika elektrycznego w napedzie gondolowym, doskonale
sprawdzajacym si¢ na duzych jednostkach.

W rozprawie Autor podjat odwazng probe sformutowania, a nastgpnie rozwigzania
niezwykle zlozonego, ale jakze aktualnego i waznego problemu.

Tym samym, trafnos¢ wyboru tematu rozprawy wychodzi naprzeciw wyzwaniom
energetyki wspolczesnego okretownictwa, a rozwiazanie zawartego w nim problemu ba-
dawczego $wiadczy o jej atrakcyjnosci technicznej oraz wartosci utylitarnej wynikow.

3. Charakterystyka ogolna, zrédla literaturowe, cel i zakres pracy

Recenzowang pracg zredagowano i wydrukowano tgcznie na 126. stronach z afiliacjg
Wydziatu  Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej. Rozprawa sklada si¢
z osmiu ponumerowanych rozdzialéw merytorycznych obejmujacych 122 strony z Uwagami
i wnioskami koricowymi oraz Bibliografig. Uklad pracy jest skonfigurowany stosownie do jej



specyfiki oraz zakresu i sposobu rozwigzania problemu badawczego, z poprawnym nastep-

stwem rozdzialow.

Wykaz przywolanych zrédet literaturowych zawiera 76 pozycji podanych w kolejno-
$ci cytowania, w tym 24. pozyskanych z adresow internetowych on line (bez podanych dat
dostepnosci). Sposréd zamieszczonych, 40 zrédet opublikowanych zostalo po roku 2000,
a wiec licza mniej niz 16. lat. Dokonang analiz¢ istniejgcego stanu wiedzy w zakresie tematu
badan oparto na zrédtach obejmujacych informacje dotyczacych:

—napedow okretowych [1, 2, 3, 9, 34, 64, 65],

— okretowych napedoéw elektrycznych 1 hybrydowych [4, 5, 6, 7, 8, 10 YL 1506 1],
18,19, 21, 22, 23, 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 43, 44, 47, 48, 57, 60, 61, 62, 63,
70, 71, 72],

— probleméw eksploatacji projektowania i eksploatacji elektrycznych pgdnikéw azymutalnych
malych jednostek ptywajacych [3, 18, 19, 21, 26, 27]

— oraz kilku wskazujgcych na mozliwos¢ sportowego charakteru wykorzystania jednostek
napedzanych silnikami elektrycznymi, wykraczajacych poza potrzeby recenzowanej roz
prawy [22, 23].

Autor rzetelnie odnidst si¢ do prac wlasnego srodowiska naukowego, przywolujac opubliko-

wane rezultaty prac badawczych [18, 19, 21, 22, 25, 26, 27, 28, 68] realizowanych na Wy-

dziale Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej, dotyczacych doswiadczen
projektowania, sterowania oraz eksploatacji jednostkek ptywajacych zasilanych energiag

stoneczng. W bibliografii cytowanych jest szes¢ wspotautorskich prac Kandydata [18, 18, 22,

25,26, 28 ] oraz jedna samodzielna [27].

Wykaz zamieszczonych zrédet bibliograficznych dowodzi dobrej znajomosci literatu-
ry przedmiotu przez Autora. Na jej podstawie Doktorant dokonat w rozdziale drugim oceny
stanu wiedzy dotyczacej silnikow elektrycznych stosowanych wspolczesnie w okretownictwie
szczegblnie do napedu matych statkow i todzi oraz samych napedow elektrycznych konwen-
cjonalnych, azymutalnych i pednikéw gondolowych, ktérych konstrukcji poswiecono wiecej
uwagi w podrozdziale 2.3. Synteza wiedzy na temat probleméw w budowie i eksploatacji
pednikéw gondolowych oparta na wiedzy literaturowe;j [8, 24, 38, 60, 6, 62, 63, 44, 67, 29,
14, 33] oraz na doswiadczeniach w budowie jednostek solarnych prowadzonych na Politech-
nice Gdanskiej [68] doprowadzita do sformulowania problemu badawczego, w postaci tezy
i celu rozprawy w rozdziale trzecim.

Celem pracy bylo ,,poznanie sprawnosci oraz procesu wymiany ciepta w ukltadzie po-
dowego pednika z wysokomomentowym silnikiem elektrycznym matej mocy w zaleznosci od
zastosowanego czynnika chlodzacego oraz parametrow pracy ukltadu”. Jest to cel poznawczy
do ktorego osiagniecia nalezato rozwiazaé cele czastkowe, utylitarne, tutaj nie wyartykutowa-
ne,

Zakres eksperymentu obejmowal badania na dwoch stanowiskach wplywu réznych
czynnikéw chlodzacych na proces wymiany ciepta migdzy silnikiem elektrycznym
a jego Srodowiskiem. Zakres teoretyczny pracy obejmowat analize wynikow pomiaréw oraz
opracowanie statystyczne wynikéw badan elektrycznego uktadu napgdowego, tym samym
wyznaczajac zakres rozprawy w odniesieniu do narzedzi badawczych w niej zastosowanych,
a nie do zadan i tresci merytorycznych.



4. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Rozdzial pierwszy okreslony w pracy jako ,,Wstep — geneza tematyki” jest faktycznie
wprowadzeniem 1 réwnoczesnie wieloaspektowym uzasadnieniem podjecia tematu ba-
dawczego. Poczynajac od pierwszych okrgtowych napedow elektrycznych poczatku XX wie-
ku Kandydat nakreslit ich rozw6j na statkach pasazerskich i wybranych rodzajach statkow
specjalnych, uklady diesel-elektryczne (przekladnie elektryczne) az po podowe elektryczne
napedy azymutalne wspoélczesnych jednostek o zastosowaniach specjalnych. Przedstawiono
niezaprzeczalne zalety napedoéw elektrycznych, w tym rowniez w skojarzeniu z wykorzysta-
niem energii solarnej. Kandydat polaczyt je z doswiadczeniami budowy matych jednostek
stosowanych w publicznym transporcie wodnym, np. tzw. tramwaje wodne, statki rekreacyjne
coraz czescie] wyposazane w naped elektryczny [15], [16], [17]. W rozdziale tym wskazano
na doswiadczenia wlasne Doktoranta, wspétuczestniczacego w budowie kilku takich projek-
tow na Politechnice Gdanskiej, do ktorych nalezy miedzy innymi pierwsza pasazerska t6dz
solarna w Polsce [18], [19]. Ujawniono wowczas problemy w projektowaniu i budowie, ktore
byly inspiracja do podjecia tematu, sformutowania tezy i celu rozprawy, przedstawionych w
rozdziale trzecim.

Rozdziat drugi ,,Obecny stan wiedzy”, dotyczac wiedzy na temat:

— silnikéw elektrycznych stosowanych do napedu statkow i matych todzi;

— napedow elektrycznych statkow i matych todzi;

— konstrukeji pednikdéw gondolowych;

— probleméw eksploatacji i budowy pednikoéw gondolowych,
jest jakosciowym rozpoznaniem wiedzy z przywolaniem literatury na temat przedstawionej
przestrzeni zagadnien, w ktérej umieszczono problem badawczy rozprawy. Przedyskutowano
znaczenie wspotczesnych technologii elektrycznych napedéw gondolowych dla rozwoju okre-
townictwa, dokonujac ich klasyfikacji wedhlug takich wspolnych cech jak: konstrukcja zespo-
tu napedowego 1 wielkos¢ mocy elektrycznej napedu, nie podejmujgc krytycznej oceny istnie-
jacego stanu wiedzy w zakresie tematu badan. Na tak zbudowanych podstawach, w rozdziale
trzecim zatytutowanym ,, Teza, cel i zakres pracy” ,,ostroznie” sformulowano teze, cel i za-
kres rozprawy.

Sformulowany cel pracy, jako ,,...poznanie sprawnosci oraz, procesu wymiany ciepla
w uktadzie podowego pednika z wysokomomentowym silnikiem elektrycznym matej mocy
w zaleznosci od zastosowanego czynnika chlodzacego oraz parametrow pracy ukladu”, jest
faktycznie celem poznawczym, a ktorego osiggnigcie wymagato rozwigzania zadan czastko-
wych o aplikacyjnym charakterze, ktérych nie wytoniono w sposéb jawny. W rozumieniu
recenzenta nalezy go uzna¢ za cel gtdwny rozprawy. Osiaggnigcie celu gldéwnego wymagato
realizacji celow czgstkowych, poprawnie sformulowanych i wyszczeg6lnionych w postaci
identyfikacji w rozdziale 3 na str. 42.

Zdefiniowanie zakresu pracy ograniczono do zastosowanych narzedzi badawczych
(,,praca objeta czgs$¢ eksperymentalng i teoretyczng”), a nie do jej obiektow badan i tresci me-
rytorycznych. Czescig teoretyczng pracy nazwano przesadnie procedur¢ analizy wynikow
pomiarow oraz jak okreslit Doktorant ,,przygotowanie modelu obliczeniowego ukladu nape-
dowego opisujgcego jego sprawnosc”. Czgs¢ eksperymentalng, obejmujgca badania ,,wpltywu
rodzaju czynnika chlodzacego na proces wymiany ciepla migdzy silnikiem elektrycznym



a otoczeniem”, przedstawiono w rozdziale czwartym, zatytutowanym ,, Badania eksperymen-
talne”. Rozdziat jest prezentacjg narzedzi warsztatu badawczego, ktére Doktorant zastosowat
podczas realizacji pracy. Zawiera on opis ,,wyspecjalizowanego” warsztatu badawczego (pod-
rozdz. 4.1), na ktére sktadato si¢ stanowisko z 2007 r. zbudowane na potrzeby badan silnikow
stosowanych w todziach regatowych zasilanych energia stoneczng oraz stanowiska pozwala-
jacego na obcigzanie zespotéw napedowych do mocy 6 kW z hydraulicznym ukiadem obcig-
zenia silnika i z rozbudowanym zbiornikiem oleju w formie chtodnicy powietrzno-wodne;.
Dzieki temu zauwazalnie wydtuzy! si¢ czas przeprowadzania badan i stabilno$¢ uktadu ob-
cigzania oraz poprawiono zakres oraz warunki pomiar6w. Opisane stanowiska badawcze za-
projektowane i wykonane samodzielnie sg indywidualnym osiagnieciem doktoranta. Roz-
dzial czwarty uzupelniaja i wzbogacaja podrozdziaty 4.2.: Akwizycja danych i kalibracja to-
réw pomiarowych z: 4.2.1 i 4.2.2 zawierajace testy i kalibracje ukladu do pomiaru mocy me-
chanicznej i elektrycznej.

Zbudowany uktad pomiarowy przetestowano z kalibracja toréw pomiarowych oraz fil-
tréw zastosowanych w programie akwizycji i przetwarzania wynikow pomiaréw, w ramach
pilotazowych serii pomiarowych. Ich celem bylo sprawdzenie wiarygodnosci i powtarzalnosci
pomiaréw w obserwacjach wyznaczajacych charakterystyki kilku silnikow (rys. 4.8). Tak
przyjeta procedura postepowania w eksperymencie S$wiadczy o dobrej znajomosci
i wyczuciu metodologii badan przez Kandydata. Pozwolito to na zapewnienie realizacji do-
precyzowanych serii pomiarowych, co dowodzi dojrzatosci przygotowania Doktoranta do
prowadzenia w przysztosci prac naukowo-badawczych.

W rozdziale pigtym zatytulowanym ,,Prezentacja wynikow eksperymentu”, ,,;ze wzglg-
du na duzg ilo$¢ zarejestrowanych danych przedstawiono tylko najwazniejsze wykresy tempe-
ratury uzwojenia silnika oraz sprawnosci energetycznej uktadu”. Zamieszczono je w podroz-
dziatach: 5.1 dla Silnika chlodzonego powietrzem: 1. Wykresy temperatury silnika w czasie
dla roznych predkosci obrotowych i wartosci obcigzenia; 2. Wykresy sprawnosci ukladu w
czasie dla r6znych predkosci obrotowych i wartosci obciazenia; za ktorymi na str. 66 stwier-
dzono iz: ,,Sprawnos¢ ukladu mierzona byta rownoczesnie z temperaturg i jak mozna zauwa-
zy¢ na wykresach dla mocy 400 W, uzyskuje najwyzsze wartosci.”; 5.2 dla ,,Silnik chtodzony
olejem o mniejszej lepkosci” zawierajacego: 1. Wykresy temperatury silnika w czasie dla roz-
nych predkosci obrotowych i warto$ci obcigzenia; 2. Wykresy sprawnosci uktadu w czasie dla
réznych predkosci obrotowych i wartosci obcigzenia. Podobnie postapiono w podrozdziatach:
5.3. Silnik chlodzony olejem o wigkszej lepkosci oraz 5.4. Silnik chlodzony wodq.

Rozdzial szosty ,,Opis matematyczny” jest przetworzeniem wynikow pomiar6w (a nie
opisem matematycznym) zmian sprawnosci zespotu napgdowego w zaleznosci od mocy me-
chanicznej w zakresie 250W-650W, predkosci obrotowej Sruby w zakresie 10/s do 18/s oraz
whasnosci fizycznych czynnika chlodzacego. Zarejestrowane podczas pomiardw i obliczone
wartosci sprawnosci aproksymowano wielomianem drugiego stopnia (W podrozdz. 6.1
, Aproksymacja przebiegéw parametréw zmierzonych”, rownanie 1 str. 90) w $rodowisku
Excel, uzyskujac zaleznosé sprawnosci w funkcji mocy mechanicznej i predkosci obrotowe;j,
dla przestrzeni pednika wypetnionej powietrzem, olejem o mniejszej i wigkszej lepkosci oraz
woda. W podrozdziale 6.2 zatytulowanym ,.Interpolacja przebiegow sprawnosci wielomia-
nami trzeciego stopnia” przedstawiono rezultaty interpolacji przebiegow sprawnosci wielo-
mianami trzeciego stopnia wedlug réwnania 2, nie uzasadniajgc kryterium wyboru postaci



wielomianu. W tabelach 6.7 — 6.14 zamieszczono Wartosci obliczonych wspotczynnikow Di,
Ei, Fi, Gi z rownania opisujgcego rozktad sprawnosci, dla wszystkich przypadkow badanego
srodowiska pracy silnika elektrycznego, nie podajac sposobu ich okreslenia, a zastepujac go
uwaga” Zrédlo: Opracowanie wlasne, niepotrzebna, poniewaz rozprawa jest autorstwa Dok-
toranta. Podrozdzial 6.3 nieadekwatnie zatytutowany Wprowadzenie do zaleznosci mocy me-
chanicznej podobnie lakonicznie zredagowany jak 6,2, ograniczony do nazwania zbioru czte-
rech rownan do obliczenia wspotczynnikoéw Di, Ei, Fi, Gi w postaci wielomianéw drugiego
stopnia Rownaniem 3, bez podania warsztatu i sSrodowiska w ktérym wykonano obliczenia
zawiera podobnie tabele 6,15 — 6.18 i graficznie zinterpretowane zaleznosci sprawnosci ukla-
du od predkosci obrotowej watu srubowego dla réZnych wartosci mocy w zakresie 300-650
W. Do obliczenia sprawnosci postuzono si¢ zaleznosciag w postaci rownania 4, w ktorej argu-
mentami sg moc P oraz predkos¢ obrotowa n. Rownanie to rozwinigto w podrozdziale 6.4
.uwzgledniajgc lepkosé kinematyczng oraz gestos¢ cieczy, w ktorej pracowat silnik, poprzez
zdefiniowanie postaci wspotczynnikow, a ktorych zbior okreslono jako réwnanie 6 . Wspot-
czynniki te podstawiono do roéwnania 4 otrzymujac réwnanie 6, ktore uproszczono poprzez
wprowadzenie zmiennej 4 jako rOwnanie 7, opisujacej zaleznos$¢ opartag na wiasnosciach fi-
zycznych czynnika chtodzgcego — lepkosci kinematycznej i gestosci. Po podstawieniu réwna-
nia 7 do rownania 6 otrzymujemano ostateczng posta¢ funkcji opisujacej sprawnos¢ ukladu
w zaleznosci od analizowanych zmiennych w postaci rownania 8. Rozdzial szosty, pomimo
ogromnej liczby wynikow, nie zaowocowal zadnymi wnioskami, nie przeprowadzono zadnej
analizy wartosci obliczonych wspotczynnikow, ktére moga nies¢ wiele informacji poznaw-
czych.

Rozdzial sibdmy poswigcono Poréwnaniu wynikow, sprowadzajac je do graficznego
przedstawienia na rysunkach 7.1 — 7.20, wedlug tego samego schematu jak w rozdzialach
pigtym i széstym oraz lakonicznej informacji, co do ich zawartosci na poczatku rozdziatu.
Rozdzial zamknigto porownaniem wartosci bledéw procentowych poszczegdlnych warian-
tow/sposobéw chtodzenia silnika elektrycznego, nie dokonujac analizy porownywanych wy-
nikéw. W opisie wspotrzednych rysunkow 7.11, 7.14, 7.17, 7.20 pojawia si¢ pojecie ,,bledu
procentowego”, do ktérego Autor odnidst si¢ wyrywkowo w akapicie na koncu rozdziatu na
stronie 116.

Rozprawe zamykaja Uwagi i wnioski koncowe, jako rozdziat 6smy, w ktérym podsu-
mowano zakres zrealizowanych dziatan przewidzianych w ramach rozwigzania problemu
badawczego, wskazujgce na ich utylitarny charakter. Stwierdzono (w 8.1. Podsumowaniu, str.
117), ze na podstawie ,,przeprowadzonych pomiaréw udalo si¢ stworzy¢ zaleznos¢ matema-
tyczng opisujgcg sprawno$¢ ukladu pracujacego w okreslonym czynniku z okreslong moca
i predkoscig obrotows. Zalezno$¢ jest zrodtem informacji o zjawiskach jakie pojawiajg si¢ w
trakcie pracy uktadu”, co nie jest w pelni zgodne z prawda, nie jest ona oparta na zwigzkach
opisujgcych zjawiska fizyczne (np. rOwnaniach zachowania), a wynika ze statystycznego
opracowania wynikOw pomiarow.

5. Krytyczna analiza rozprawy

Rozdzial drugi ,, Obecny stan wiedzy” tylko w pewnym stopniu, cz¢sciowo, dotyczy
zagadnienia, jakie powinno wynika¢ z tytulu rozprawy: ,,Wplywu wlasnosci czynnika chio-



dzgcego oraz geometrii i parametrow pracy wysokomomentowego silnika elektrycznego na
sprawnos¢ podowego pednika matej mocy” W rozdziale tym, Autor poprawnie, metodycznie
przedstawit stan wiedzy na temat konstrukcji i parametréw pracy silnikow elektrycznych do
napedu jednostek ptywajgcych w podrozdz. 2.1, a pozostalta cz¢s¢ rozdziatu poswigcono ped-
nikom okretowym (podrozdz. 2.2), zespotom/uktadom napgdowym (podrozdz. 2.3) i proble-
mom zwigzanym z ich eksploatacjg (podrozdz. 2.4), obejmujgc tym samym calo$¢ problema-
tyki zwigzanej z napgdami elektrycznymi jednostek ptywajacych.

Na poczatku rozdziatu 2 Doktorant powinien podkresli¢ lub rozdzieli¢ merytorycznie
(tytul podrozdz. 2.1: Silniki elektryczne stosowane do napedu statkéw i matych todzi), ponie-
waz skupia sie na statkach matych, todziach itp., a nie wszystkie przedstawione silniki elek-
tryczne pozwalajg na ich wykorzystanie na duzych statkach (o duzej mocy silnika napedowe-
g0), ze wzgledu na ograniczenia technologiczne

Przy podziale sinikéw elektrycznych stosowanych w napedach Doktorant wymienia
silniki asynchroniczne (str. 15). Nalezatoby dokona¢ podziatu tych silnikéw na silniki asyn-
chroniczne pierscieniowe i silniki asynchroniczne klatkowe. Silniki pierscieniowe, dzigki do-
stepie do wirnika (posiadajg dwa wejscia: do stojana i do wirnika) maja mozliwos¢ ksztatto-
wania charakterystyki mechanicznej, natomiast silniki klatkowe (posiadajac jedno wejscie —
do stojana) nie majg takiej mozliwosci, co autor powinien uwzgledni¢ w pracy.

Doktorant nie przedstawil/zauwazyt powszechnego wykorzystania ukladéow prze-
ksztaltnikowych, ktére dzieki nowym technologiom energoelektronicznym i zaawansowanym
ukladom sterowania pozwalaja formowaé¢ dowolnie charakterystyki mechaniczne silnikow.
Energoelektroniczne przeksztattniki sg jednym z wazniejszych elementéw decydujgcych
o0 stosowaniu obecnie napgdow elektrycznych.

Sformulowanie, ze silnik asynchroniczny .,...Stabo znosi niskie predkosci obrotowe..”
(str.15) jest niezrozumiate. Dzigki uktadom przeksztattnikowym i nowoczesnemu sterowaniu
(np. metody polowo zorientowane) istnieje mozliwos¢ sterowania silnikiem w calym prze-
dziale predkosci z zachowaniem optymalnych wlasnosci mechanicznych

Doktorant stwierdza, ze ,,Kluczowym powodem rozwoju napedow elektrycznych na
jednostkach ptywajgcych jest rowniez ekologia™ (str. 19). Nie jest to jednak prawdg dla stat-
kow morskich, gdzie energia elektryczna wytwarzana jest przez zespoly napedo-
we/przekladnie elektryczne typu DE (ang. Diesel Electric), ktére maja wigksze jednostkowe
zuzycie paliwa niz wolnoobrotowe silniki o zaplonie samoczynnym napedu gléwnego. Poda-
ne stwierdzenie jest prawdziwe dla malych jednostek ptywajacych, korzystajacych z zasobni-
kow energii elektrycznej. Do najwazniejszych zalet napgdow elektrycznych typu DE, decydu-
jacych o ich stosowaniu, co stusznie zauwaza w rozprawie Doktorant, nalezy ich:

— niezawodnos¢,

— latwo$¢ sterowania/manewrowania,
— koszty inwestycji i eksploatacji,

— oszczednos$¢ miejsca w sitownti,

— komfort podrozy.

W ocenie stanu wiedzy przedmiotu brak jest ustosunkowania si¢ do informacji w lite-
raturze dotyczgcej modelowania matematycznego napedow elektrycznych pednikéw malej
mocy stanowigcej przedmiot pracy. Jego brak w rozprawie nie pozwala na konfrontacj¢ wy-



nikéw przeprowadzonych i prezentowanych w rozprawie eksperymentow z analizg teoretycz-
ng procesu chlodzenia silnikoéw elektrycznych w pednikach azymutalnych. Fakt ten nie
umniejsza aktualnosci przywolanej w pracy literatury i atrakcyjnosci tematu badawczego.

W rozdziale trzecim ,,Teza, cel i zakres pracy” stwierdzono iz:

— Identyfikacja... umozliwi wyznaczenie matematycznego zapisu tej zalezno$ci”, nie
precyzujac jakiej zaleznosci;
— Zaproponowany model matematyczny pozwoli ,,...dokona¢ wyboru wiasciwego
czynnika chlodzacego i parametrow silnika ...”, w czasie przysziym.
Uwazajac postulaty te a’priori za prawdziwe, po sformutowaniu zaleznosci w postaci Réw-
nania 8 na str. 105 w rozdziale széstym, a ktére jest niewatpliwym osiagnieciem Doktoranta,
nie dokonal on w dalszej czesci pracy egzemplifikacji tej nrozliwosci, co mogloby byé row-
noczesng walidacjg oczekiwanych wynikéw badan.

Opisany w rozdziale trzecim zakres pracy, ograniczono de facto do ,,czgsci ekspery-
mentalnej” — badan ,,wplywu rodzaju czynnika chtodzacego na proces wymiany ciepta mie-
dzy silnikiem elektrycznym a otoczeniem, nie nazywajgc tamze blizej obiektow badan.

Rozdzial czwarty ,,Badania eksperymentalne” zostat skonstruowany nie metodycznie.
Opis badanego uktadu napedowego jako obiektu badan (podrozdz. 4.3) powinien znalez¢ si¢
w Opisie ,,wyspecjalizowanego stanowiska badawczego” (podrozdz. 4.1). Poprzedza on Opis
warunkoéw pracy (podrozdz. 4.4), ktéry w zasadzie jest rozszerzeniem informacji o obiekcie
badan. Jego zakonczeniem jest bardzo oszczednie napisana i nie zidentyfikowana jako pro-
gram badan sekwencja na str. 56, zawierajaca czgsciowa informacj¢ o programie badan. Pro-
gram badan znalazl swoje miejsce rowniez w akapicie na poczgtku rozdziatlu pigtego,
na str. 57 zatytutlowanego ,,Prezentacja wynikow eksperymentu.”

Stwierdzenie na str. 66 w rozdziale pigtym, iz: ,,Sprawnos¢ uktadu mierzona byla rowno-
czeSnie z temperaturg i jak mozna zauwazy¢ na wykresach dla predkosci obrotowej
,»17/5 obr/s” (bledny zapis) uzyskuje najwyzsze wartosci” jest informacjg nieprawdziwg.
Weczesniej nie zdefiniowano sprawnosci uktadu, ktora nie mogla by¢ mierzona a zostala obli-
czona na podstawie zmierzonych wielkosci posrednich. W zakoniczeniu kazdego z podroz-
dziatéw Autor zamiescit wnioski szczegétowe do kazdego z nich, jednak nie skonfrontowano
ich z wynikami w planie calego eksperymentu. W zakonczeniu rozdziatu pigtego zabraklo
syntezy wynikéw pomiar6w i wnioskow pod katem wykorzystania ich w rozdziale szostym,
ktéry powinien nosi¢ nazwe Opracowanie i analiza wynikow eksperymentu. Rozprawa nie
zostata przez Doktoranta wyeksploatowana informacyjnie.

6. Uwagi ogélne

Pomimo, iz praca jest o charakterze eksperymentalnym nie dopracowano w niej ta-
kich elementow jak identyfikacja obiektow badan, program badan, plan eksperymentu oraz
dyskusja oceny wiarygodnosci wynikow eksperymentu.

W pracy zaniechano analizy niepewnosci pomiarowej i bledu obliczen, jako podstawy
do dyskusji wynikéw badan, zawezonej w rozdziale sicdmym do wzajemnej oceny wartosci
maksymalnych (str. 116), niezbyt precyzyjnie okreslonego ,,bledu procentowego”, np. w pod-
pisach rysunkéw np. 7.11 ,,Blgd procentowy wartosci sprawnosci obliczonych wzgledem uzy-
skanych pomiarow, dla silnika pracujgcego w wodzie”. W pracy zauwaza si¢ brak wykazu



oznaczen i symboli, jak réwniez lokalnych opiséw wielkosci, np. rownanie 5 na str. 103 lub

roéwnan 7 1 8 na str. 105.

Sposob podania zrodet literaturowych w ,,Bibliografii” jest w duzej cz¢sci niepeiny, np.

(brak numeru czasopisma, brak numeréw stron [25, 26, 27,...], nie podawano daty

dostepnosci adresow internetowych np. [14, 37,42 ,68....], recenzent nie uzyskal dostepu do

stron internetowych np. [49, 53]. W pracy znajduja miejsce:

— skroty myslowe typu np.: ,,Na rys. 1.6 wida¢ start do jednego z etapéw wyscigu todzi
dwuosobowych (str. 11); ...instalacja napedu elektrycznego statku LNG w rejony arktycz-
ne” podpis pod rysunkiem 1.3, str. 9;

— bardzo og6lny lub nieprecyzyjny opis warsztatu naukowego, np: opisowy charakter na
temat sposobu ,,...oszacowania sprawnosci uktadu okreslanej na podstawie pomiaru np.
napiecia i nat¢zenia pradu na zaciskach zasilajacych uklad”, zamiast wzoru str. 44; mozna
dzieki niej z dos¢ duza doktadnoscig okreslic sprawnos¢ ukladu po umieszczeniu silnika
w zadanym czynniku (w 8.1. Podsumowaniu str. 117),

— nieprecyzyjnosci terminologiczne, np. w rozdz. pigtym, w podrozd. 5.1.1 w podpisie
rysunku Wykres 5.1. Wyniki pomiarow zmiany temperatury silnika w czasie, dla roznych
predkosci obrotowych, przy obcigzeniu mocqg P=300 W. Z rysunku wynika, Zze s3 to
warto$ci temperatury w roznych sekwencjach czasowych a nie zmiany.

Do powtarzajgcych si¢ niepoprawnosci redakcyjnych 1 edytorskich zaliczam:

— rozpoczynanie podrozdzialéw od rysunku np. rysunki 5.1, 5.2 w rozdz. 5, rysunki 6.1, 6.2,
6.3...wrozdz. 6.; itd..., bez stow komentarza.

Wystepujace niescistosci terminologiczne, stylistyczne i redakcyjne oraz powtdrzenia,
np. w rozdz. pierwszym ,,wykorzystujagcym...w wykorzystaniu” str. 5. Reasumujac, strona
edytorska, szata graficzna oraz zastosowana terminologia sg niekiedy dyskusyjne.

Nie baczac na powyzsze, nalezy stwierdzi¢, iz przedlozone opracowanie, zredagowa-
ne jezykiem o réznym stopniu komunikatywnosci, wystarczajaco precyzyjnie prezentuje za-
warte w nim tresci merytoryczne. W rozprawie mozna zauwazy¢ nastepujace elementy decy-
dujace o jej dysertabilnosci:

& Aktualno$é problemu badawczego oraz pionierski charakter nierozpoznanego i nie-
zbadanego dotychczas tematu rozprawy, zwigzany ze sposobem eksploatacji podowe
go zespolu napedowego. :

2 Zasi¢g badanej problematyki, ktéry obejmuje rozlegle srodowisko energetyki okreto-

wej funkcjonujgcej w realnym systemie uwarunkowan technicznych, ochrony $rodo-
wiska morskiego i ograniczen ekonomicznych.

3 Osiggniecie naukowe w rozpatrywanym zakresie wiedzy, rozwojowe dla mozliwosci
poznawczych przysztych badan. Osiggnigciem pracy jest uniwersalny charakter anali-
zy wynikéw pomiar6w uzyskany na bazie wzajemnych relacji wlasnosci poszczegol-
nych czynnikéw chlodzacych, pomiedzy parametrami geometrycznymi, parametrami
eksploatacyjnymi silnika elektrycznego a sprawnoscia podowego uktadu napedowego,
wyrazony roéwnaniem, sformutowanym w postaci rownania 8 na stronie 105 rozprawy.

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera nie tylko duza warto$¢ poznawcza, ale i utylitarng.

Rozprawa jest opracowana na swoj sposob nowatorski, w tematyce i sposobie zredagowania

raportu z przeprowadzonych badan. Dlatego jako recenzent dostrzegtem w niej elementy,

ktore inspirujg do zadania nastgpujacych pytan:



1. Jakie kryteria zdecydowaly o wyborze postaci funkcji opisujacej wyniki eksperymentu i jakie
zastosowano miary jej oceny?

2. Na czym powinna polega¢ modyfikacja planu eksperymentu w skali technicznej i eks-
perymentu symulacyjnego oraz zmiany w metodzie przysztych badan, ktore pozwolg
innemu badaczowi osiggnag¢ wyniki rozszerzone o relacje pomigdzy strumieniami
energii zasilajagcymi zespot napgdowy a strumieniami energii zapotrzebowanej do na-
pedu malej jednostki ptywajacej?

1. Podsumowanie i konkluzja
Wspdlczesny poziom rozwigzania problemu badawczego w rozprawie wsparto
najnowszg wiedzg opublikowang w selektywnie dobranych naukowych publikacjach
krajowych i zagranicznych, cytowanych periodykach i materiatach konferencyjnych. Na tym
tle w podsumowaniu recenzji pracy doktorskiej przedstawiam nastepujgca opinig:

1. Rozpatrywane w rozprawie zadania rozwigzano i opracowano z uwzglednieniem aspektow
aplikacyjnych wynikajgcych ze szczeg6lnej aktualnosci badanego zagadnienia.

2. Nowoscig naukowa, stanowigcg oryginalny dorobek Doktoranta jest propozycja zastoso-
wania opisu badanych zjawisk .

3. Praca zawiera oryginalne elementy w warstwie studialnej badan eksperymentalnych.

4. Pozytywnej oceny rozprawy nie podwazaja podnoszone w recenzji szczegoélowe uwagi
krytyczne. Czg$¢ z nich moze by¢ przedmiotem dyskusji.,

5. Recenzowana praca dokumentuje bogata wiedze¢ i umiej¢tnosci praktyczne jej Autora
polaczong ze zdolnosciami inzyniera XXI wieku, wspélczesnego badacza i wskazuje na
umiejetnosci Doktoranta do prowadzenia ztozonego projektu badawczego.

Zaprezentowane w rozprawie informacje s3 w przewazajgcej czgséci oryginalnym, autorskim

dorobkiem naukowym Doktoranta. Na uwage zastuguje fakt, ze zawarte w rozprawie wyniki

zostaly uzyskane podczas ztozonych, wieloetapowych badan w skali technicznej i symulacyj-
nych.

Przewaga warto$ci poznawczych i merytorycznych o charakterze utylitarnym nad nie-
dociagnigciami edytorskimi sprawia, iz recenzowang prace oceniam pozytywnie. Biorgc pod
uwage powyzsze stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Wojciecha Lesniewskiego pt.: ,,Ocena
wplywu wiasnosci czynnika chlodzgcego oraz geometrii parametréw pracy wysokomomento-
wego silnika elektrycznego na sprawnos¢ podowego pednika malej mocy” spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65
poz.595) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztu-
ki.

W zwigzku z powyzszym przedkladam opiniowang prace Radzie Wydzialu Oceano-
techniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej i proponuj¢ dopuszczenie mgr inz. Wojcie-
cha Le$niewskiego do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Andrzej Adamkiewicz, prof. AMS
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