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Ocena problematyki pracy

Ograniczenie emisji zwigzkoéw toksycznych do atmosfery to obecnie jedno z
najwigkszych wyzwan ludzkosci. Problem ograniczenia emisji dotyczy réwniez pojazddow,
maszyn roboczych jak i1 ukladéw kogeneracyjnych, w ktérych silniki spalinowe sg gléwnym
zrodet napedu. Uzytkowane obecnie silniki spalinowe pomimo zaawansowanych metod
redukciji zwigzkow toksycznych sg znaczacym zrodiem emisji: tlenku wegla (CO), tlenkow
azotu (NOx), weglowodorow (HC), czastek stalych (PM) jak réwniez emisji COz
odpowiedzialnego za efekt cieplarniany.

Pomimo tendencji odchodzenia od wykorzystywania silnikéw spalinowych jako
glownego zrodla napedu, nadal prowadzone sg liczne prace naukowe, ktérych zadaniem jest
obnizenie szkodliwego oddziatywania silnikow spalinowych na $rodowisko naturalne.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autor podjal si¢ oceny wpltywu dodatku wody
do paliwa na poziom emisji tlenkéw azotu (NOx), zadymienie spalin oraz zuzycie paliwa
przez silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym.

Pomimo, iz tematyka zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym emulsjami nie jest

nowa, jest nadal aktualna wciaz pojawiaja si¢ nowsze rozwigzania pozwalajace na
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wytwarzanie jednorodnych i trwalych emulsji oleju napgdowego i wody. Zatem z punktu
widzenia waloréw naukowych i praktycznych nalezy uznaé, ze tematyka recenzowanej pracy
doktorskiej jest wazna i aktualna. Rozprawa doktorska spelnia zatem wymagania jakie
stawia si¢ tematom prac doktorskich realizowanym w dyscyplinie budowa i eksploatacja

maszyn (obecnie inzynieria mechaniczna).

Analiza rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska liczy tgcznie 129 stron.

Tres¢ pracy podzielona jest na 10 rozdzialow poprzedzonych streszczeniem w jezyku
polskim 1 angielskim oraz wykazem symboli i skrotow. Na koncu pracy zamieszczony zostat
wykaz literatury, a takze spis tabel i ilustracji. Struktura ocenianej rozprawy jest poprawna, a
kolejnos¢ rozdzialow logicznie powigzana z soba.

W Rozdziale 1 ,,Wstep”, Autor wprowadza w tematyke oddzialywania silnikéw na
srodowisko naturalne, a takze wskazuje, ze jednym z sposobdéw obnizenia emisji zwigzkow
toksycznych do atmosfery moze by¢ wykorzystanie do zasilania emulsji oleju napedowego i

wody.

Rozdzial 2 ,,Procesy powstawania produktéw spalania w silnikach spalinowych” to
rozdzial, w ktéorym Autor opisal mechanizmy powstawania zwigzkéw toksycznych, a w

szczegblnosci tlenkow azotu, tlenku wegla oraz sadzy.

Rozdzial 3 ,,Sposoby ograniczania powstawania i emisji NOx” - Autor bardzo krotko
opisuje wybrane metody redukcji emisji NOx do atmosfery zwracajgc uwage, ze od prawie
100 lat prowadzone sg proby doprowadzania wody do komory spalania co powoduje

obnizenie temperatury w komorze spalania, a tym samym sprzyja obnizeniu emisji NOx.

W rozdziale 4 ,,Analiza stanu wiedzy — studiom literaturowe”, Doktorant opisal
gléwne kierunki badan silnikéw. Szczegdlng uwage zwrdcit na problem zasilania silnikéw

emulsjami olejowo — wodnymi, co bezposrednio jest zwigzane z tematykg rozprawy.

W rozdziale 5 ,,Cel badawczy”, przedstawiony zostal cel pracy, ktéry zwigzany jest z
analiza wplywu wykorzystania emulsji olejowo-wodnej na prace silnika o zaplonie
samoczynnym. W pracy Autor skupil si¢ gléwnie na nastepujgcych parametrach: emisja NOx,

jednostkowe zuzycie paliwa oraz zadymienie spalin.

Rozdzial 6 ,,Paliwa emulsyjne”, zawiera informacje o wiasciwosciach emulsji i

mikroemulsji. Doktorant do$¢ szeroko opisat rodzaje emulsji i ich wiasciwosei, opisal takze



procedurg wytwarzania mikroemulsji wykorzystywanej podczas badan oraz wyniki badaf

laboratoryjnych przygotowanych probek paliwa.

Kolejny rozdzial 7 ,,Metodyka badan” zawiera informacje o aparaturze pomiarowej
oraz  silnikach na ktérych przeprowadzane byly badania. W rozdziale tym Doktorant
przedstawil rowniez wyniki wstepnych badan przeprowadzonych na jednocylindrowym
silniku SB31, jak réwniez plan badan zasadniczych przeprowadzonych na silniku VW 1,9
TDL

Rozdzial 8 ,,Badania eksperymentalne”, rozdzial ten zawiera wyniki uzyskane
podczas badan zasadniczych silnika VW 1,9 TDI zasilanych mikroemulsjami o zwartosci
wody odpowiednio 5, 10, 15, 20, 25%. Wyniki zostaly przedstawione w formie tabel jak i
wykresow, zawierajg one zarejestrowane i obliczone warto$ci: stezenia NOx, jednostkowego

zuzycia paliwa i zadymienia spalin.

Rozdzial 9 pracy ,Metody statystyczne”, zawiera statystyczng analize uzyskanych
wynikow. Doktorant wyznaczyl: warto$¢ srednia, blad standardowy, mediane, odchylenie
standardowe, wariancje, warto$¢ minimalng i maksymalng oraz rozstep dla otrzymanych w

trakcie pomiarow danych.
Whioski wynikajace z przeprowadzonych badan Doktorant zawarl w rozdziale 10.

Wykaz cytowanej literatury zawiera 81 pozycji z czego wigkszos$é stanowi literatura

anglojezyczna.

Na koncu rozprawy Doktorant zamiescit spis tabel 1 ilustracji.

Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant w swojej rozprawie podjat si¢ aktualnego tematu badawczego, wpisujacego
sie w dyscypline, w ktorej realizowany jest przewod doktorski. Podjety w rozprawie temat
jest przedmiotem kilkudziesiecioletnich badan wielu badaczy, ktérzy podkreslaja pozytywny
wplyw dodatku wody do paliwa zasilajacego silniki o zaplonie samoczynnym. Niestety,
dotychczas prowadzone badania nie doprowadzily do szerszego wykorzystania tego typu
rozwigzan. Jak sam Doktorant zaznacza (str. 40) tego typu rozwigzania moga mieé
zastosowanie jedynie w przypadku zastosowania silnikéw o zaplonie samoczynnym do

napgdu agregatow pradotworczych.



Oceniana rozprawa stanowi spdjng logicznie calo$é, nie mniej jednak wydaje sie, ze
niektére z rozdzialéw z uwagi na malg objetos¢ i podobna tematyke moglyby by¢ z sobg
polaczone.

Doktorant zrealizowal bardzo szeroki zakres badan zaréwno laboratoryjnych w zakresie
badania uzyskanych mikroemulsji jak i badan silnikowych. Warto réwniez podkresli¢, iz
badania silnikowe zostaly przeprowadzone w pigciu powtérzeniach, co pozwala na szersza
analize uzyskanych wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant uzyskal potwierdzenie postawionego
celu badawczego. Dowiddl, ze zasilanie silnika wytworzong wedlug oryginalnej metody
mikroemulsjg oleju napgdowego i wody pozwala na znaczng redukcje emisji NOx, a takze
obnizenie zadymienia spalin. Co wazne podkresla, ze negatywnym skutkiem takiego zasilania
silnika jest jednak zwigkszenie jednostkowego zuzycia paliwa.

Podsumowujac  wyniki swoich badan Doktorant przedstawil liniowe modele
matematyczne opisujgce zaleznos¢ emisji NOx i1 jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji
zawartosci wody w paliwie. Przedstawione modele wydaja si¢ jednak niezbyt dokladne
(wspotezynnik R? odpowiednio 0,337 i 0,19), nie wiadomo dlaczego takiego modelu
Doktorant nie sformutowat dla zadymienia spalin, ktérego analiza byta réwniez przedmiotem
badan.

Uwagi krytyczne dotyczgce ocenianej rozprawy:

— w mojej opinii wykaz cytowanej literatury jest dos¢ ubogi (zaledwie 81 pozycji) wydaje
si¢ ze Autor mogl szerzej odnies¢ sie¢ zarbwno do zagadnien przygotowywania emulsji olej
napedowy — woda, jak rdwniez do wplywu wody na wskazniki eksploatacyjne silnika;

— w rozprawie przedstawiony jest bardzo ogodlny opis zastosowanego emulgatora do
wytwarzania mikroemulsji. Podany opis (str. 29) zawiera bardzo ogolny sklad tego
dodatku, np. zawartos¢ alkoholu etylowego podana jest jako 5-95%. Podobnie podane sg
udzialy procentowe pozostatych skladnikow emulgatora. Wydaje si¢ ze podczas badan
uzyty byl jeden emulgator o okreslonym skladzie i celowe byloby podanie, jesli nie
precyzyjnego skladu, to przynajmniej wilasciwosci, ktore zadecydowaly o jego
zastosowaniu,

— moje watpliwosci budzg wyniki badan laboratoryjnych paliwa przedstawione w tabeli 1
(str. 31). Zaréwno gesto$¢ jak i lepkos¢ uzyskanego paliwa roénie wraz z udzialem
zawartosci wody w paliwie do 20%, natomiast dla 25% udzialu wody w paliwie wartosci
tych parametrow maleja. Wyniki te rodza pytanie, co moze by¢ tego przyczyna, tym
bardziej ze gestosé paliwa wyliczana z przedstawionych wzoréw (42) i (43) (str. 28) przy
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25% powinna wzrosng¢ w stosunku do gestosci obliczonej dla 20%. Podobnie anormalny
wydaje si¢ wzrost ciepla spalania i wartosci opatowej podany w tab. 1 dla zawarto$ci wody
25% w stosunku do paliwa zawierajacego 20% wody. Co prawda Doktorant wyjasnia, ze
emulsja o zawarto$ci 25% wody rozwarstwiala si¢ w temperaturze 40°C, jednak wiekszo$é
badai prowadzona byla w nizszych temperaturach, zatem emulsja powinna by¢é
jednorodna.

przedstawiony na rys. 3 widok probek badanego paliwa do$¢ znacznie rézni si¢ od
oczekiwanej zmiany barwy emulsji w zaleznos$ci od zawartej w niej wody;

nieprecyzyjnie podane dane silnika, na ktorym przeprowadzono zasadniczg cze$¢ badan.
Silniki VW 1,9 TDI, nawet te z uktadami zasilania wyposazonymi w pompowtryskiwacze
byly produkowane w kilku wersjach mocy. Poréwnujac osiagi silnika z katalogiem mozna
wnioskowa¢, ze byl to silnik o oznaczeniu AJM (prawdopodobnie biednie podany w
rozprawie stopien sprezania, powinno byc¢ 18:1);

blednie (str. 40) podana jest informacja, iz podczas zasilania silnika mikroemulsja
zawierajacg 25% wody zarejestrowano spadek momentu obrotowego o 28%. W
rzeczywistosci spadek ten wynosil 22% (z 230 Nm przy zasilaniu olejem napgdowym do
180 Nm przy zasilaniu mikroemulsjg z 25 % dodatkiem wody);

brak podania doktadno$ci pomiarowej stosowanych w trakcie badan analizatorow;
dlaczego badania na silniku SB31 byly przeprowadzone przy predkosci obrotowej 1200
obr/min. jesli jak sam Doktorant zaznacza, agregaty pradotworcze pracuja przy
predkosciach 1500 lub 3000 obr/min.;

bledne sformulowanie (str. 40) ,,W urzadzeniach tych (chodzi o agregaty pradotworcze)
wazne jest zachowanie jednostajnej predkosci obrotowej, réwnej wielokrotnosci
czestotliwosci z jaka ono pracuje. Dla pradu przemiennego czgstotliwoéé ta wynosi¢ 50
Hz”. Czestotliwo$¢ pradu przemiennego moze by¢ dowolna, natomiast czestotliwos¢ pradu
w sieci energetycznej w Europie wynosi 50 Hz, a w USA 60 Hz.

opisane w rozdziale 3 ,,Sposoby ograniczania emisji NOx nie zawierajg informacji o
ukladzie EGR, ktory od dawna jest powszechnie stosowany w silnikach w celu obnizenia
emisji NOx. Nalezy podkregli¢, ze uklad EGR jest standardowym wyposazeniem silnika na
ktorym byly prowadzone badania.

moje watpliwosci budzi tez sposob wyznaczania jednostkowego zuzycia paliwa. Z
przedstawionych na stronie 50 informacji wynika, ze zuzycie paliwa okreslano z

wykorzystaniem metody objetosciowej, uwzgledniajgc gestos¢ paliwa (mikroemulsji) w



funkcji zawartosci wody, co jest w pelni zasadne. Niestety z podanych informacji wynika,
ze zuzycie paliwa bylo za kazdym razem okreslane jako masa mikroemulsji wtryskiwana
do komory spalania w odniesieniu do jego mocy. Wydaje sie, ze nie pomijano masy wody
zawarte] w wiryskiwanej dawce paliwa. Zatem, tak duzy wzrost jednostkowego zuzycia
paliwa wynikat z tego, ze zuzycie emulsji 0 réznej zawartosci wody bylo poréwnywane z
zuzyciem ,czystego” oleju napgdowego. W przypadku stosowania roznych paliw
wlasciwszym wskaznikiem poréwnawczym bylaby np. sprawnosé ogélna silnika;

— kolejnym mankamentem rozprawy jest brak indykowania silnika. Analiza przebiegu
ciSnienia w komorze spalania pozwolitaby okresli¢ wplyw dodatku wody na przebieg
zmian ci$nienia, wywigzywania si¢ ciepla i temperatury w komorze spalania, co ma istotny
wplyw na emisj¢ NOx;

— w przeprowadzonych badaniach nie kontrolowano rowniez charakterystyki podawania
paliwa. W tego typu ukladach zasilania ci$nienie wtrysku jest zalezne jedynie od predkosci
obrotowej, zatem mozna przyjac, ze podczas badan bylo state. Nie mniej jednak wtrysk
wickszej dawki paliwa przy zasilaniu emulsja musial skutkowaé¢ wydluzeniem kata
wirysku paliwa, tak wiec witrysk paliwa byl rozciaggnigty w czasie, moglo to mie¢ wplyw
na obnizenie sprawnosci silnika. Wydaje si¢, ze monitorowanie wtrysku np. poprzez
kontrole sygnatu sterujacego elektrozaworem pompowtryskiwacza dostarczytoby cennych
informacji o reakcji sterownika silnika na zaistniate warunki pracy.

— ostatnig kwestia wartg poruszenia jest brak informacji o kontroli ilosci powietrza
zasysanego przez silnik, co tez moglo istotnie wpltywac na st¢zenie NOx jak i zadymienie
spalin.

Oczekiwatbym ustosunkowania si¢ Doktoranta do powyzszych kwestii podczas obrony
rozZprawy.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, nie mniej jednak w trakcie jej
czytania zauwazylem nastgpujace drobne bledy jezykowe i stylistyczne:
— strona 5 — jest ,,HO> — dwutlenek wodoru” — zwiazek chemiczny o podanym wzorze
nie istnieje;
— strona 5 — jest ,,OH — tlenek wodoru” — zwigzek chemiczny o podanym wzorze nie
istnieje;
— strona 19 — jest ,,moc oraz moment obrotowy odbierany przez wal korbowy™;
— strona 19 — jest ,,poprawi¢ wydajnos¢ spalania™;

— strona 19 — jest ,,poprawia oszcz¢dnos¢ paliwa”;



— strona 20 — jest ,,uzyskane powigkszenie obrazéw kropel jest do 30 razy wieksze od
rzeczywistego rozmiaru”;

— strona 23 — jest ,,optymalny procent wody w emulsji”

— strona 27 — jest ,,zapobiega jego pdzniejszego rozwarstwieniu;

— strona 32 — jest ,zawarto$¢ wody w paliwie nieznacznie rézni sie¢ od wyliczonych
wartosci, ktore otrzymano w trakcie procesu wywarzania emulsji”;

— strona 34 — jest ,,Wstepne badania z uzyciem hamowni silnikowej wykonano na
stanowisku wyposazonym w jednocylindrowy silnik badawczy™;

— strona 36 — jest ,,Hamulec byl wyposazony w tensometryczny czujnik do pomiaru
sity, ktora obcigzano silnik”;

— strona 41 — jest ,,badanymi parametrami byly stezenia: NOx, CO, COz, Oz, SOz, PM,
Ge;

— strona 77 — jest ,Przy obcigzeniu silnika rdéwnym 120 Nm, rozklad normalny dla
badanych paliw uzyskano zblizone rozktady normalne”;

— strona 82 — jest ,,obarczone sa niepewno$cia pomiarowg wynikajacg z wariacji

warunkow testowania”.

Konkluzja

Zawarte w mojej recenzji uwagi krytyczne nie wplywajg na ogélna, pozytywng oceng
rozprawy, a czesto uwagi te moga mie¢ charakter dyskusyjny.

Biorac, zatem pod uwage omowione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Hallera pt. ,,Wplyw zawartosci wody
w mikroemulsji olej napedowy — woda na poziom emisji tlenkéw azotu NOx oraz na
zuzycie paliwa” spelnia wymogi stawiane pracom na stopien doktora nauk technicznych, w
rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.595 z pozZniejszymi
zmianami) oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U 2018 poz. 1668). Wnioskuj¢ zatem o dopuszezenie mgr inz. Piotra Hallera do

publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskiej.
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