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Na podstawie starannie przeprowadzonej analizy pracy doktorskiej mgra inz. Patryka
Urbanskiego, pt.

Opracowanie i wdrozenie metody doboru uktadu oczyszczania spalin do pojazdéw

szynowych,

stwierdzam, ze jej zawartos¢ merytoryczna spetnia obowigzujace przepisy i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie mgra inz. Patryka
Urbanskiego do dalszego etapu postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego
doktora.

UZASADNIENIE OPINII
Podstawe opracowania opinii stanowig nastepujace dokumenty:

» pismo Przewodniczgacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Poznanskiej, Prof. dra hab. inz. Jacka Pielechy
(RD/d/52/03/2025), z dnia 8 pazdziernika 2025 r.,

» rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Patryka Urbanskiego, pt. Opracowanie
I wdrozenie metody doboru ukfadu oczyszczania spalin w pojazdach szynowych,

e Obowigzujgca Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa porusza aktualny i wazny problem ograniczania emisji szkodliwych substancji
Z pojazdow szynowych napedzanych silnikami ZS (zapton samoczynny). W warunkach
polskich, przy relatywnie wysokim srednim wieku taboru oraz znaczacym udziale linii
niezelektryfikowanych modernizacje petne lub wymiana pojazddw na nowe sg kosztowne
i postepuja wolno. Autor proponuje w dysertacji retrofitting uktadu wylotowego



z zastosowaniem filtra czastek statych (DPF) jako rozwigzanie posrednie, finansowo
i organizacyjnie dostepne, a jednoczesnie przynoszace materialne korzysci
Srodowiskowe.

W czesci wprowadzajacej Doktorant akcentuje, ze zaostrzanie norm emisji (do etapu
Stage V) obejmuje gtéwnie nowe jednostki, podczas gdy eksploatowane pojazdy kolejowe
nadal funkcjonuja w rezimie wymagan historycznych, i co wiecej, czesto przekraczajq
nawet owe starsze progi emisyjne wskutek zuzycia i degradacji uktadow napedowych.
Teza ta zostata w pracy jasno sformutowana i przekonujaco umotywowana przegladem
literatury i danych sektorowych.

Na ptaszczyznie tzw. “regulacyjnej”, Autor kompetentnie omawia miejsce kolei
w obszarze NRMM (Non-Road Mobile Machinery) i porzadkuje ewolucje wymagan Stage
I-IV (w tym, specjalne kategorie dla silnikow trakcyjnych RC/RL/RH oraz wartosci
graniczne CO, HC, NOx i PM), stanowiac solidne tto dla pozniejszej dyskusji projektowo-
wdrozeniowej.

Wybdr tematu rozprawy oceniam bardzo wysoko. Jest skutecznym i wartosciowym
pofaczeniem praktycznej istotnosci (emisje lokalne, zdrowie publiczne, koszty
utrzymania floty) i nowatorstwa metodycznego (CFD — dobér DPF — weryfikacja PEMS
W terenie”).

2. Cel, zakres i struktura pracy

Celem rozprawy jest opracowanie i wdrozenie metody doboru uktadu oczyszczania spalin
(DPF) dla pojazddéw szynowych, z uzyciem narzedzi CFD (Computational Fluid Dynamics)
oraz weryfikacja w warunkach rzeczywistych przy uzyciu PEMS (Portable Emissions
Measurement  System). W  szczegdlnosci:  (a) rozpoznanie  charakterystyk
eksploatacyjnych, w tym udziatow czaséw pracy i specyfiki biegu jatowego;
(b) zaprojektowanie wariantow filtrow (taczacych cechy wall-flow i flow-through), ich
parametryzacja i poréwnanie; (c) dobdr rozwigzania do konkretnego pojazdu oraz
walidacja efektow retrofittingu podczas petnej zmiany roboczej na realnym
szlaku/bocznicy.

Struktura ocenianej pracy (10 rozdziatdw, streszczenia PL/EN, wykaz skrétdw) jest
logiczna i prowadzi od tta sektorowego i prawnego, przez diagnostyke eksploatacyjng,
do fazy projektowo-symulacyjnej i weryfikujacej. Uktad tresci sprzyja sledzeniu watku
badawczego oraz oddziela elementy przegladowe od oryginalnego wkiadu Autora.

3. Ocena merytoryczna

Przeglad stanu wiedzy i uwarunkowarn (rozdz. 1-3)

Mgr inz. Patryk Urbanski przedstawit syntetyczny, ale tresciwy opis toksykologii spalin
silnikdw ZS oraz dziatania pozasilnikowych ukfadéw oczyszczania: DOC-DPF-SCR-CUC.
Jasno i logicznie wyroznit podstawowe typy filtrow DPF (wall-flow i flow-through), ich role
oraz zaleznosc¢ skutecznosci od temperatury i kontekstu (np. integracja z DOC w uktad
CRT dla pasywnej regeneracji), co ma znaczenie krytyczne przy duzych udziatach czasu
pracy na biegu jatowym. Doktorant, w czesci odnoszacej sie do regulacji prawnych
poprawnie zobrazowat/przyblizyt sciezke norm Stage 1II/1V, ich zakres zastosowania



w kolejnictwie, podziat na kategorie RC/RL/RH i bloki obcigzen cyklu ISO 8178-F
(z uwzglednieniem wazenia biegu jatowego na poziomie 60% w tescie 3-fazowym). To
wszystko odniodst do kart UIC. Materiat ten jest poprawny i wykorzystany w dalszej czesci
rozprawy do interpretacji wynikow.

Uwazam, ze rozdziaty wprowadzajace sq rzetelne i spdjne. Stanowig dobra baze do
dalszych czesci relacjonujacych tzw. zadania wiasne.

Charakterystyka pracy taboru i znaczenie biegu jatowego (rozdz. 4-5)

Szczegdlne uznanie budzi empiryczna diagnoza udziatow czasu pracy pojazdow
szynowych (w tym, lokomotyw manewrowych i liniowych oraz pojazdow specjalnych)
w roznych scenariuszach. Autor zestawit literaturowe i wtasne dane, pokazujac, ze
w licznych zadaniach bieg jatowy obejmuje od ok. 30% do nawet >80% czasu pracy
(zaleznie od klasy pojazdu, zadania i infrastruktury). Rzetelne tabele i histogramy (np.
dla SM42 na zadaniach budowlanych na linii, ~64% czasu biegu jatowego; dla ST44
w manewrach, do ~86%) potwierdzajq, jak krytyczny jest to rezim dla projektu DPF
(temperatura spalin, predkosci przeptywu i straty cisnienia).

Na tym tle kluczowe sg wiasne badania catodzienne pojazdu WM-15A (petna zmiana
robocza, z GPS i rozbiciem czynnosci roboczych), w ktérych stwierdzono, ze bieg jatowy
stanowi 61,7% czasu — wartos¢ determinujaca dobor i strategie pracy uktadu DOC-DPF.
Doktorant drobiazgowo opisuje profil trasy, zadania (uzupetnianie ttucznia, manewry,
praca zurawiem, przestoje), masy sktfadéw i metody logowania danych.

W mojej opinii, ta czes¢ dysertacji jest mocnag strong ocenianego rozwazania
naukowego. Co wazne, mgr inz. Patryk Urbanski, nie poprzestat na ogdlnikach. Wskazat
dane ilosciowe i kontekst operacyjny. Dzieki temu w dalszej czesci sensownie
kondycjonuje zakresy tematyczne pracy do analiz CFD.

Metodyka i wyniki badan emisji (rozdz. 6-7)

Metodyka terenowa zostata oparta na PEMS, co jest zgodne z podejsciem RDE
i wspotczesng praktyka oceny emisji poza laboratorium. Pomiary prowadzono na
bocznicy i na realnym odcinku linii kolejowej, projektujac kilka przejazdéw o odmiennym
profilu pochylenia, zadaniach i obcigzeniach. Doktorant zebrat komplet sygnatow
operacyjnych i emisyjnych (PM — masa; PN — liczba), co umozliwito zaréwno
identyfikacje problemu (dominacja PN w okreslonych warunkach), jak i kalibracje
punktéw odniesienia do symulacji.

W tym miejscu pozytywnie zauwazam i oceniam dobdr narzedzia (PEMS) do specyfiki
problemu (odpowiednia dokumentacja trasy i scenariuszy; zdefiniowanie
charakterystycznych punktdéw pracy do dalszych analiz CFD, przeptyw, temperatura,
obcigzenie).

Propozycja rozwigzania wtasnego (rozdz. 8)

Autor zaprojektowat trzy warianty filtréw DPF taczacych rozwigzania wall-flow i flow-
through (réznice w geometrii, porowatosci, dtugosci nosnika), zamodelowat je w CAD,

a nastepnie poddat analizom CFD dla trzech charakterystycznych punktow pracy
(wyznaczonych z badan PEMS). Takie postepowanie twoércze (measurement-informed



modeling) odbieram bardzo pozytywnie ze wzgledu na realistyczna wartos¢ punktow
pracy analizowanego systemu.

Tu nasuwa sie istotna konkluzja dla ocenianego zakresu dysertacji. Doktorant skutecznie
wykazat/zidentyfikowat: (a) zaleznos¢ przyczynowo-skutkowa rozmiaru i porowatosci
nosnika na rozkfad predkosci i czas przebywania spalin w fazie porowatej,
(b) ,kompromis” miedzy skutecznoscig filtracji a spadkiem cisnienia, (c) wariant
0 najkorzystniejszych wskaznikach pracy (skutecznosc vs. opory), rekomendowany do
montazu w pojezdzie.

W mojej opinii dobdr i ocena wariantow DPF oparte na CFD sg mocng, nowatorskg
czescig pracy. Stanowig realny ,know-how” dla praktyki doposazania taboru.

Weryfikacja proponowanego rozwigzania (rozdz. 9)

Po zamontowaniu wytypowanego DPF przeprowadzono kolejne przejazdy w warunkach
operacyjnych. Wyniki sq jednoznacznie pozytywne: redukcja PM (masa) srednio 32,6%
dla analizowanej trasy i profilu pracy; redukcja PN (liczba) 83,15% w ujeciu catkowitym,
przy lokalnych spadkach 30-91% w zakresie srednic ~6-165,5 nm oraz spadku
skutecznosci dla czastek >~191 nm, co Autor wigze z aglomeracja w ukfadzie
wylotowym. Tak silna poprawa PN jest typowa dla filtrow DPF; umiarkowana, lecz istotna
poprawa PM potwierdza wifasciwy dobor nosnika przy niewielkim wzroscie oporow
przeptywu.

Uwaga metrologiczna: Autor dyskutuje ograniczenia estymacji PN w skrajach zakresow
pomiarowych  (komorki ,zerowe”), zaznaczajac mozliwos¢  niedoszacowania
najmniejszych/najwiekszych czastek, co nie podwaza gtéwnych wnioskow.

4. Oryginalnos¢, wktad wiasny, warsztat badawczy

Za oryginalne i wartosciowe uwazam: (a) metodyke doboru DPF oparta na CFD
i zakotwiczong w rzeczywistych punktach pracy z PEMS, z jasnym kryterium
kompromisu (skutecznos¢/Ap) oraz zabudowa w pojezdzie i weryfikacjg ,na torze”;
(b) kompletny tancuch badawczy: rozpoznanie eksploatacyjne — pomiary emisyjne
— symulacje — wdrozenie — weryfikacja; (c) wyniki liczbowo istotne srodowiskowo
(PN —83%, PM —32,6%), przy zachowaniu wymagan eksploatacyjnych i bez ingerencji
w konstrukcje silnika/ECU; (d) systematyzacje udziatéw biegu jatowego dla réznych klas
zadan i pojazdow, rzadko spotykang w literaturze polskiej.

Zrelacjonowane w rozprawie, procedura pomiarowa z wyraznym opisem zadan, obcigzen
i organizacji pracy a w konsekwencji i wnioski sg wiarygodnym potwierdzeniem rzetelne
przeprowadzonych prac weryfikacyjnych. Wiasciwy dobor tras i scenariuszy znaczaco
zwieksza uogdlnialnoé¢ sformutowanych podsumowan. Opracowane modele filtrow
DPF w srodowisku wirtualnym oraz przeprowadzone symulacje numeryczne
z zastosowaniem (Computational Fluid Dynamics - CFD) wykonano poprawnie
(zasadne warunki brzegowe i ocena Ap oraz strugi). Na podkreslenie zastugujg réwniez
dokonane porownania zaproponowanych wariantéw, oparte na fizycznie sensownych
metrykach (rozktady predkosci, czasy przebywania, spadki cisnien). Pozytywnie odnosze
sie takze do skutecznie przeprowadzonej weryfikacji ,przed/po” wykonanej w warunkach
o poroéwnywalnych profilach pracy analizowanych uktadow.



Catoksztatt metodyczny rozprawy uwazam za dojrzaty. Doktorant wykazat sie
kompetencjami eksperymentalnymi i analitycznymi.

5. Uwagi i rekomendacje doskonalace

Oceniana rozprawa stanowi cenny materiat naukowy pod wzgledem poznawczo-
aplikacyjnym. Zawarto w niej wiele interesujacych i przydatnych w dalszym rozwoju
systemow oczyszczenia spalin wynikdw badan i uogolnien. W tekscie pracy, pomimo
wartosciowych tresci merytorycznych, znajduja sie pewne obszary i zagadnienia
dyskusyjne, moim zdaniem warte wyjasnienia i/lub uzupetnienia. Zachecam Doktoranta
do naukowej polemiki w nastepujacych kwestiach:

e nieprecyzyjnie opisane/sparametryzowane modele CFD (typ turbulencii,
charakterystyki porowatosci, warunki brzegowe termiczne), brak analizy
wrazliwosci na porowatosc¢ i dtugosc nosnika (krzywe Ap vs. przeptyw, przy Kilku
temperaturach),

» kwantyfikacja niepewnosci wynikdw (przedziaty ufnosci, wskazniki powtarzalnosci
dla powtdrzen) oraz ich dyskusja w zakresie czynnikéw oddziatywujacych posrednio
0 otrzymane wartosci wynikowe: temperatura otoczenia, predkos¢ wiatru, stan
toru, itp.,

» strategia regeneracji (pasywna/wymuszona) przy 61,7% czasu biegu, wptyw i rola
przyjetego progu temperatury i roli DOC (CRT),

e zuzycie paliwa w aspekcie wzrostu oporow przeptywu (przed/po DPF) w funkcji
czasu i wptywu DPF na zuzycie paliwa (rachunek energetyczny Ap—AP),

» brak zobrazowanej zaleznosci ,obcigzenie-czas” dla analizowanego pojazdu
(analogiczny do SM42) - w mojej opinii taki wykres utatwitby odbidr wartosciowej
czesci wynikow rozprawy.

W tekscie rozprawy znajdujq sie takze pomniejsze usterki natury gtownie edytorskiej,
np. miejscami rozbudowane tzw. tta tematyczne, statystyczne oraz drobne powtdrzenia
w partiach przegladowych, ktdre nie umniejszajg wartosci poznawczej, naukowej
i merytorycznej rozprawy

6. Znaczenie praktyczne wynikow i wnioskow

Whnioski  podsumowujace majq wartos¢ poznawczg i aplikacyjna. Sa logicznym
nastepstwem zrealizowanych skutecznie badan. W szczegdlnosci:

e bieg jatowy stanowi najwiekszy udziat czasu pracy pojazddw szynowych, co
wymusza dopasowanie geometrii i strategii filtracji,

e skutecznosc¢ DPF w redukciji PN jest bardzo wysoka (~83% globalnie), a PM spada
0 ~33% w badanym czasie,

e rozmiar i geometria filtra majg kluczowe znaczenie (przeptyw/czas przebywania,
aglomeracja na wylocie), co potwierdzajg zaréwno CFD, jak i rozkiady srednic
PN.

Zrealizowana metoda badawcza ma wartos¢ praktyczna, moze by¢ adoptowana do
innych pojazdow grupy NRMM oraz w procedurach doposazania taboru w filtracje
czastek.



7. Podsumowanie opinii

Rozprawa zostata przygotowana starannie, z wiasciwym odwotaniem do norm i dyrektyw
sektorowych (Stage, UIC, ISO 8178-F) oraz z zachowaniem zasad rzetelnosci badan.
Nie stwierdzam zapozyczen niedozwolonych; cytowania s liczne i adekwatne. Zakres
tresci i poziom szczegdtu spetniajg w mojej opinie wymogi stawiane rozprawom
naukowym.

Na podstawie przeprowadzonej szczegdtowej analizy rozprawy doktorskiej stwierdzam,
ze mgr inz. Patryk Urbanski:

e we wiasciwy sposéb podjat i rozwigzat sformutowane w rozprawie zadania
szczegbtowe, tak wiec zaprezentowane w pracy wyniki badan i analiz stanowia
podstawe do stwierdzenia, ze cele rozprawy zostaty osiggniete,

« wykazat znajomos¢ i opanowanie wiedzy z zakresu inzynierii transportu
kolejowego, ktorg wykorzystat we wiasciwym stopniu podczas prowadzonego
postepowania badawczo-analitycznego w przedmiotowym zakresie,

« opracowat rozprawe doktorska, ktéra w obszarze przyjetych ogdlnych kryteriow,
ocen i syntezy badawczego postepowania spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim, a uzyskane wyniki wydatnie rozszerzajg wiedze w zatozonym
obszarze.

Rozprawa mgra inz. Patryka Urbanskiego stanowi dojrzate, oryginalne i wartosciowe
opracowanie naukowe z silnym akcentem aplikacyjnym. Autor wykazat sie
samodzielnoscia badawcza, bardzo dobrym opanowaniem warsztatu eksperymentalnego
i obliczeniowego oraz umiejetnoscia przetozenia wynikow na konkretny efekt praktyczny
(dobdr i wdrozenie DPF na pojezdzie; udokumentowana redukcja PN i PM). Dysertacja
spetnia wymagania okreslone w obowigzujacej ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce oraz w przepisach wykonawczych.
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