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1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY

Motoryzacyjne skazenie $rodowiska naturalnego jest czgscig globalnej problematyki
ckologicznej i juz od dawna jest przedmiotem wielu dziatan wspolezesnego czlowieka.
Od 50 lat odnotowuje si¢ jednak wyrazne dzialania legislacyjne, glownie w zakresie
ograniczania emisji zwigzkow szkodliwych spalin z silnikéw. Odpowiednie i coraz bardziej
restrykcyjne przepisy prawne wymuszajg zastosowanie coraz bardziej zlozonych
1 kosztownych rozwigzan technologicznych. Powyzsze dzialania sa jednak uzasadnione, tym
bardziej. iz caly czas obserwuje si¢ ciggly wzrost liczby uzytkowanych samochodéw. Prognozy
ckonomiczne wskazuja, ze nadal beda zwicksza¢ sie wskazniki mobilnosci spoleczenstw
w gospodarce $wiatowej, ktorej wynikiem bedzie wzrost zapotrzebowania na transport
(rowniez transport miejski). Wynikiem tych proceséw bedzie aktywne oddzialywanie panstw
w kierunku dalszego ograniczania emisji zwigzkow szkodliwych do atmosfery i zmniejszania
zuzycia paliwa przez zrédia napedu pojazdéw. Najwiekszy problem upatruje sie nadal
w zakresie emisji tlenkow azotu (NOy) i emisji czastek statych (PM), zaréwno w odniesieniu
do ich udzialu masowego jak i liczby tychze czgstek w spalinach. Nalezy mie¢ réwniez na
uwadze nielimitowane skladniki emisji, ktorych znaczenie (z uwagi na koniecznosé¢ ich
ograniczenia) zwigksza si¢ w miarg¢ przyrostu wskaznikow motoryzacji i rozwoju metod oraz
systemow pomiarowych.

Whbrew popularnym opiniom silnik spalinowy jeszcze przez wiele lat bedzie
podstawowym zrodlem napedu srodkéw transportu. Wedlug najnowszych prognoz, prawie
90% pojazdow osobowych w Europie bedzie zelektryfikowanych (hybrydy) w 2030 roku,
jednak w ponad 70% z nich beda nadal silniki spalinowe. Wskutek coraz bardziej
rygorystycznych norm emisji spalin (Euro 7; FIT FOR 55), ktére muszg sprostac ..idei” tzw.
Zero-Impact Combustion Engines, konieczne sg wszelkie modyfikacje silnikéw spalinowych,
pozwalajgce na spelnienie powyzszych wymagan w obszarze emisji zwigzkow szkodliwych
spalin.



Z kolei dla silnikow dedykowanych dla pojazdow typu HDV (Heavy Duty Vehicles)
w 2050 roku emisja CO2 ma wynosi¢ zero (Dyrektywa EU 1242/2019). co praktycznie
eliminuje dokowe silniki spalinowe zasilane paliwami weglowodorowymi. Dlatego obecnie
wiele firm (Toyota, Yamaha, AVL, FEV, BMW, Kevou, Deutz, Cummins, MAN, Liebherr itd.)
pracuje nad zastosowaniem silnikow zasilanych wodorem o emisji CO> zero i emisji jedynie
tlenkow azotu NO,. Rozwiazanie powyzsze jest perspektywiczne zaréwno dla pojazdow typu
HDV jak i LDV,

Wprowadzenie normy emisji Euro 7 stanowi wyzwanie dla producentéw pojazdow.
Dotyczy ona ograniczenia o co najmniej 50% emisji skladnikow szkodliwych i toksycznych
spalin, w tym emisji CO2 (zuzycia paliwa), co zmusza producentéw do zastapienia klasycznych
silnikdw spalinowych ukladami hybrydowymi. Obecnie na rynku silnikow spalinowych nie ma
pewnej technologii pozwalajacej na zmniejszenie emisji zwiazkow szkodliwych spalin
samochodu, tak aby speiniata ona proponowane przez ustawodawce limity Euro 7.

Przewiduje si¢ zastosowanie systemu oczyszczania spalin (rys. 1) w pojazdach typu PC
(Passenger Cars — samochody osobowe) z silnikami o zaplonie samoczynnym,
umozliwiajgcego spetnienie wymagan normy Euro 7. Powyzsze rozwigzanie sklada sie
z 5 elementow, w tym az 3 reaktorow katalitycznych typu SCR — Selective Catalytic Reduction
(gdzie: LNT - reaktor zasobnikowy NO,, ccSCR — SCR blisko wylotu spalin, ufSCR — SCR
pod podioga, SDPF — SCR naniesiony na DPF i ASC — reaktor amoniaku). Ponadto przewiduje
si¢ zastosowanie systemow oczyszczania spalin umozliwiajacych spelnienie poziomow norm
Euro 7 w samochodach osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym (wyposazone w reaktor
katalityczny typu SCR).
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Rys. 1. Schemat pozasilnikowego systemu oczyszczania spalin dla pojazdéw typu PC z
silnikami o zaptonie samoczynnym spelniajacych normy emisji Euro 7
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Biorac pod uwage wspoélczesny stan wiedzy na temat podjetego zagadnienia uwazam,
ze rozprawa doktorska mgr. inz. Damiana Kurzydyma stanowi oryginalne osiagniecie Autora
1 wnosi wazne aspekty do badan nad systemem selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) dla
samochodéw z silnikami o zaplonie samoczynnym.

Badanie systemow oczyszczania spalin, zwlaszcza SCR, jest istotne ze wzgledu na
szkodliwod¢ sktadnikow toksycznych spalin. szczegdlnie tlenkéw azotu, dla zdrowia ludzi
i srodowiska naturalnego. Waga powyzszej problematyki zostala dostrzezona przez
spoleczenstwa na calym swiecie, efektem czego jest okreslona $wiadomosé jej skutkéw
1 oddziatywanie na podmioty gospodarcze i spoleczne, aby zmniejszy¢ to szkodliwe
oddziatywanie. W wyniku tego, zagadnienia w tym obszarze naukowym staly si¢ jednymi
z najistotniejszych obszaréw badan rowniez tych osrodkéw naukowych i badawczych oraz
przemystowych, ktdre posiadajg najwyzszy potencjal intelektualny i ekonomiczny. Duza liczba
publikacji ukazujacych si¢ na calym $wiecie wskazuje na ogromna konkurencje w tym zakresie.
Nie ulega zatem watpliwosci, iz tematyka ocenianej rozprawy, jej cele i zakres s3 wybrane
trafnie i to zaréwno ze wzgledu na aspekt naukowy jak i utylitarny.

Postawiony problem i zadania naukowe we wlasciwy sposob spelniajg wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Tematyka dysertacji jest aktualna i zgodna z kierunkami
badan silnikéw ttokowych o zaplonie samoczynnym, a takze moze by¢ przydatna dla silnikow
o zaptonie iskrowym lub zasilanych paliwem wodorowym.



2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 237 stron maszynopisu. Prace
podzielono na 13 merytorycznych rozdzialow. Tres¢ pracy obejmuje réwniez streszczenie
w jezyku polskim i angielskim. wykaz zastosowanych skrotow i symboli. wykaz literatury, spis
rysunkow i tabel oraz 6 zalacznikow. W pracy zamieszczono 153 materialy graficzne i 48 tabel.
Bibliografig stanowi 146 pozycji o charakterze naukowym i poznawczym, obejmujgcych
tematyke badawcezg rozprawy. Uwzgledniono w nich artykuly naukowe w jezyku polskim
i angielskim. Na uwage zastuguje cytowanie przez Autora wielu relatywnie nowych, giownie
anglojezycznych prac naukowych. Potwierdza to aktualno$é podjetej problematyki i sSwiadczy
o rzetelnym przegladzie literatury dokonanym przez Doktoranta.

Celem poznawczym pracy bylo przeprowadzenie badan eksperymentalnych
i numerycznych dla ukladu selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) samochodu osobowego
z silnikiem o zaplonie samoczynnym. Badania polegaly na poréwnaniu wynikéw dla dwoch
roznych uktadow SCR, istniejacego i nowoopracowanego. Zaprojektowany uklad SCR jest
dedykowany do wdrozenia na rynek wtorny, co rowniez wigzalo sie z opracowaniem wilasnej
konstrukcji jego miksera.

Ze wzgledu na coraz bardzie restrykcyjne normy emisji, w szezegdlnoscei tlenkow azotu
(NOx), uklady SCR byly opracowane i instalowane w samochodach z silnikiem o zaplonie
samoczynnym na calym $wiecie. Systemy te muszg by¢ sprawdzane podczas badan emisji (na
hamowani podwoziowej jak i w rzeczywistych warunkach eksploatacji — testy RDE — Real
Driving Emissions) pod katem redukcji NOy do odpowiedniego limitu, w celu dopuszczenia
samochodu do ruchu drogowego. Aby osiagna¢ ten cel, zastosowano podejscie, w ktérym
przeprowadzono zaréwno szerokie badania eksperymentalne. jak i zaawansowane metody
numeryczne oparte na obliczeniowej mechanice ptynow (CFD).

W zwiazku z tym, w pracy Autora zbadano rozne warianty konstrukcyjne ukladu SCR
I mikseréw dla réznych parametrow operacyjnych. Przebadano kilka rozwiazan w réznych
warunkach, ktére odzwierciedlajg rzeczywiste warunki pracy silnika o zaplonie samoczynnym.
W laboratoriach Tenneco przetestowano i analizowano miedzy innymi spadki cignienia na
monolitach, dystrybucj¢ gazu i konwersj¢ tlenkéw azotu. Ponadto, w celu opracowania modelu
numerycznego, wykorzystano skanowanie laserowe do odtworzenia modeli 3D
z rzeczywistych geometrii ukladu przy uzyciu inzynierii odwrotne;j.

Oprogramowanie ANSYS  Fluent zostalo wykorzystane do przeprowadzenia
wielofazowych badan numerycznych w obszarze mechaniki ptynéw. Dokonano analizy
kolejnych proceséw zachodzacych w ukladzie, tj. odparowania i mieszania reagentow przed
reaktorem Kkatalitycznym, wiasciwej dystrybucji przeptywu przez ten reaktor i doboru
odpowiednich warunkéw termicznych procesu. Uwage skupiono réwniez na poprawnej
implementacji kinetyki reakcji w ukladzie SCR. Model CFD zostal zweryfikowany w oparciu
o dane eksperymentalne, ktore pokazaly dobra korelaci¢ miedzy parametrami mierzonymi
a tymi uzyskanymi z procesu symulacji numerycznej.

Ostateczng konstrukcje zamiennego uktadu SCR pordwnano z oryginalnym ukladem
dostarczonym przez producenta wyposazenia. Stwierdzono, ze zastosowanie nowego miksera
w ukiadzie zamiennym SCR prowadzi do nieco nizszej emisji NOy, co zostalo potwierdzone
w jednostce certyfikujacej przez badanie emisji w samochodzie na hamowni podwoziowe]

w warunkach testu NEDC.,
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3. OCENA ROZPRAWY

Uwagi ogélne

Rozprawg oceniam bardzo wysoko pod wzgledem merytorycznym i metodycznym.
Praca zawiera pojedyncze bledy i niedociggnigcia, ktdre nie rzutujg na jej ogdlng wysoka ocene.
Uklad rozprawy jest logiczny i odpowiada tokowi wykonanych badan oraz analiz. W pracy
prawidlowo przedstawiono ciag czynnosci badawczych w sposéb charakterystyczny dla
rozpraw doktorskich. Podzial tresci rozprawy i kolejnos¢ rozdzialow sg przejrzyste i nie budzg
wiekszych zastrzezen. Praca nie zawiera powtorzen i bledow logicznych. Rozprawa zostala
napisana wyjatkowo starannie z wykorzystaniem poprawnego jezyka technicznego. Pojecia
i terminologia sg wlasciwie uzyte w dysertacji. Przedstawione w pracy rysunki i tabele zostaly
opracowane bardzo dokladnie z dbaloscig o czytelnosé¢ zamieszczonego w nich tekstu.
Materialy ilustracyjne w czgsci teoretycznej dobrze uzupeliniajg opisane tresci. Na uwage
zastuguje precyzyjne sformutowanie celow badawczych i zakresu pracy. Doktorant wykonal
eksperymenty i analizy o duzej wartosci naukowej i aplikacyjne;.

Wirad zalet pracy nalezy wymienié:

® Przeprowadzenie przegladu literaturowego stanu rozwoju systemow SCR i modelowania
komputerowego oraz ich poszczegodlnych elementow.

® Zaprojektowanie i wykonanie pierwszego zamiennego ukiadu SCR na rynek czesci
zamiennych (pod marka WALKER).

e Zaproponowany uklad SCR moze by¢ takze elementem systemu poprawiajacego
parametry ekologiczne pojazdow starszej generacji (tzw. rerrofitting).

® Zaprojektowanie i wykonanie trzech prototypowych mieszalnikow oraz finalnej
ulepszonej nowej, oryginalnej konstrukcji mieszalnika do zamiennego ukiadu SCR.

e Zastosowanie w zamiennym ukladzie SCR tanszych w produkcji reaktorow katalitycznych
z warstwg aktywng wanadu.

e Przeprowadzono badania eksperymentalne na dedykowanych  stanowiskach
laboratoryjnych dla réznych wariantow konstrukcyjnych ukladu SCR (prototypy vs.
oryginal) i mieszalnikow (prototypy vs oryginat), przy réznych parametrach operacyjnych
odpowiadajgcych rzeczywistym warunkom pracy silnika o zaplonie samoczynnym.
Zbadano spadki cisnienia w obrebie monolitoéw, rozklad przeplywu gazu i konwersje
tlenkdéw azotu,

e W celu opracowania modelu numerycznego, wykorzystano skanowanie laserowe do
odtworzenia modeli 3D z rzeczywistej geometrii ukladu SCR przy zastosowaniu inzynierii
odwrotnej.

e Opracowano model numeryczny CFD kompletnego ukiadu SCR, ktéry wlasciwie
przewiduje zjawiska fizykochemiczne a tym samym stopien konwersji NOx w réznych
warunkach pracy silnika. Do zbudowania modelu i przeprowadzenia wielofazowych badan
CFD wykorzystano oprogramowanie ANSYS Fluent. Model numeryczny po raz pierwszy
ujmuje wszystkie procesy zachodzace w ukladzie SCR, tj. wirysk wodnego roztworu
mocznika (AdBlue) do spalin. jego odparowanie i mieszanie reagentow, pirolize
1 hydroliz¢ mocznika do amoniaku. wlasciwy rozklad przeplywu przez reaktor katalityczny
oraz reakcje zachodzace w obregbie reaktora. Skupiono rowniez uwage na doborze
odpowiednich warunkow termicznych procesu i na poprawnej implementacji kinetyvki
reakcji w ukladzie SCR.

e Przeprowadzono walidacje modelu komputerowego. Model CFD kompletnego ukiadu
SCR zweryfikowano w oparciu o dane empiryczne, ktore potwierdzily dobrg korelacje



migdzy parametrami symulowanymi a mierzonymi. Potwierdzono. iz zastosowane modele
i procesy zachodzace w ukladzie oraz techniki rozwigzan sa odpowiednie.

Uzyskanie homologacji dla opracowanego nowego zamiennego ukladu SCR wraz
z mieszalnikiem. Przeprowadzono badania emisji wg obowiazujacych europejskich
przepisow homologacyjnych w laboratorium certyfikacyjnym. W ramach tych badan
ostateczng konstrukcj¢ zamiennego ukladu SCR poréwnano dodatkowo z oryginalnym
ukladem dostarczonym przez producenta. Stwierdzono, Ze zastosowanie nowego
mieszalnika w ukladzie zamiennym SCR prowadzi nawet do mniejszej emisji NO\.
Uzyskanie homologacji umozliwia uruchomienie produkcji i sprzedaz opracowanego
ukfadu SCR, jako czesci zamiennej na rynku wtérmym pod marka WALKER.
Sugerowalbym dodatkowe przebadanie, oprocz testu NEDC, tego prototypowego
rozwigzania w tescie WLTC, ktory charakteryzuje sie bardziej dynamicznymi warunkami
pracy silnika i jest bardziej zblizony do testu RDE,

O wysokiej wartosci merytorycznej pracy swiadcza rowniez:
wiasciwe uzasadnienie podjgtej tematyki poprzedzone szeroka analiza stanu wiedzy,
trafne zdefiniowanie celu i zakresu pracy,
oryginalnos¢ uzyskanych wynikow badan,
wykorzystanie zaawansowanej analizy matematycznej do przetwarzania zarejestrowanych
danych,
logiczna i przejrzysta struktura pracy.

W trakcie realizacji rozprawy Doktorant wykazal sie dobrym przygotowaniem do pracy

naukowej, w szczegdlnosci znajomoscia zagadnien teoretvcznych poswieconych silnikom
spalinowym, umiej¢tnoscia wykorzystania wspolczesnych metod pomiarowych w badaniach
silnikowych i umiejetnoscig zaawansowanej matematycznej analizy danych.

Uwagi krytyczne

Pomimo bardzo wysokiej oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej pojawiaja sie

drobne uwagi krytyczne i watpliwosci (niektore o charakterze dyskusyjnym), wsrod ktorych
wymieni¢ nalezy to, iz:

W' pracy zabraklo rozpatrzenia waznego zagadnienia, jakim jest praca systemu SCR
(zwlaszcza w badaniach laboratoryjnych) w warunkach dynamicznych, gdyz sa one obecnie
kluczowe w aspekcie emisji szkodliwych skiadnikéw spalin.

Do badan wykonywanych w pracy nie zastosowano teorii planowania do$wiadczen.
Planowanie doswiadczen umozliwia optymalizowanie prac empirycznych, co pozwolitoby
zmniejszy¢ Autorowi nadmierny wklad pracy. Dodatkowo, programy do planowania badan
umozliwiajg skuteczng analizg statystyczng uzyskanych wynikow.

Praca nie zawiera analizy bledow: nawet sama informacja na temat dokladnosci uzyte;
aparatury nie daje przeciez petnego pogladu na doktadnos¢é pomiaréw. Dzigki temu mozliwe
byloby okreslenie wartosci uzyskanych analiz i zaleznosci funkcyjnych w kontekscie
istotnosci statystycznej oraz wartosci informacyjnej sygnaléw pomiarowych.

W dziale badan numerycznych, zbyt obszernie 1 szczegdlowo opisano etapy przygotowania
modelu numerycznego do symulacji CFD. Czytelnik moze mie¢ wrazenie, iz ma przed soba
instrukcj¢ a nie rozprawe.

W badaniach eksperymentalnych jak rowniez w symulacjach CFD, nie uwzgledniono
izolacji termicznej w prototypowym ukladzie SCR. ktora ma niewatpliwie wplyw na
tworzenie si¢ amoniaku, koncowg redukcje NOy i tworzenie sie niechcianych osadow,

W badaniach laboratoryjnych, podczas sprawdzania skutecznosci redukceji NOy w ukladzie
SCR pominigto filtr czastek stalych (DPF), ktory jest w jednej obudowie z reaktorem



katalitycznym utleniajgcym (DOC). Kombinacja tych dwdch ukladow z pewnoscia
przyczynitaby si¢ do uzyskania lepszych wynikow koncowych.

e Zamienny uklad SCR z mieszalnikiem ..C™ przeszed! pozytywnie testy emisji. jednakze
badania eksperymentalne pokazaly, iz emisja NH: byla na wysokim poziomie.

e Brak badan laboratoryjnych w niskim zakresie temperatur i sprawdzenie tworzenia sie
depozytu w ukfadzie SCR. Nie przeprowadzono réwniez symulacji numerycznych w stanach
nieustalonych i z wlgczonym modelem do sledzenia zjawiska ,wall-film™, w ktérym mozna
przewidzie¢ miejsce tworzenia sie depozytu.

e Modele 3D ukiadow SCR zostaly uproszczone w pewnym stopniu, co rowniez ma wplyw
na wyniki koncowe.

e Dane do wirysku AdBlue w modelu numerycznym DPM zaczerpnicto z literatury, jednakze
w pracy nie wykonano walidacji z eksperymentem, badz tez walidacji poprawnosci
implementacji danych do symulacji CFD.

e W modelu numerycznym, oprocz podstawowej reakcji SCR i rozktadu roztworu mocznika.
nie uwzgledniono réwniez pozostalych reakcji SCR.

e W symulacji dla modelu 2D, dokonano walidacji kinetyki reaktora wanadowego, ktorego
dane kinetyczne opracowano na podstawie katalizatora przemyslowego SCR. Watpliwe jest,
czy dzialanie takiego katalizatora jest porownywalne z katalizatorem SCR stosowanym
w samochodzie osobowym.

e W symulacjach 3D, podobnie dane kinetyczne zaczerpnieto z literatury, jednakze dla
katalizatora SCR typu V205/W-TiO2, natomiast fizycznie w prototypach zastosowano
katalizatory SCR typu V205/8i02-Ti0O2.

e W symulacjach porownawczych dla ukladu oryginalnego SCR, zastosowano te samg
kinetyke reakcji jak w czgsci zamiennej w oparciu o katalizatory wanadowe. Natomiast
wiadomo bylo, iz cz¢s¢ oryginalna posiadala reaktory typu Cu-Zeolit.

Pozostale uwagi ogélne:

I. Znaczna objgtos¢ dysertacji, wynikajaca m.in. z  podrecznikowego™ charakteru niektérych
rozdzialow. Pracg doktorskg rozbudowano niepotrzebnie o rys historyczny, testy emisyjne
i obowiagzujace europejskie regulacje. W zalacznikach opisano niepotrzebnie uklady
oczyszczania spalin.

2. Mimo starannego zredagowania rozdziatu ,.13. Summary and conclsions™ sugerowalbym
bardziej przejrzyste zakonczenie pracy przez dodanie syntetycznych wnioskéw
w nastepujacej konfiguracji:

ogdlne (czy zrealizowano cele pracy i czy udowodniono tezy),

szczegolowe,

metodyczne,

utylitarne,

perspektywiczne (kierunki dalszych badan).

3. W pracy wystepuje tzw. ,tekst wiszacy”, ponizej wyjasnienie ogélne problemu:

e przy numeracji cyfrowej wielorzgdowej po tytule rozdzialu 1 powinien od razu
nastgpowac tytul podrozdziatu 1.1, a tuz po tytule podrozdziatu 1.6 powinien by¢ tytul
podrozdziatu 1.6.1 itd.; migdzy nimi nie powinno by¢ zadnego tekstu,

e teksty te to z reguly ogdlne wprowadzenia do rozdzialow, omdwienia czy streszczenia,

e jezeli tekst wiszacy jest cennym i niezbednym wprowadzeniem do tematu — powinien
mie¢ numer 1 tytul,

e jesli tekst ten zawiera same ogdlniki lub omdwienie dalszej czesci rozdziatu — powinien
zostac usunigty przez Autora.

e w pracy Autora wystepuje taki tekst: 4 — 4.1; 7 — 7.1; 7.1 — 7.1.1; 9 — 9.1; 9.1
—9.1.1; 9.2 — 9.2.1; 10 — 10.1; 10.2 — 10.2.1; 10.3 — 10.3.1; 10.4 — 10.4.1; 10.5
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— 10.5.1; 11 — 11.1. 12 — 12.1.
4. W podrozdziale 9.1 nie moze wystgpowac tylko jeden podrozdzial nizszego stopnia 9.1.1.
5. Wabelach 15, 21, 22 i 23 zapis utamkow dziesietnych jest niepoprawny — zastosowano
mieszany zapis, raz angielski (0.5) a kiedy indziej polski (0.3).

Podsumowanie oceny merytorycznej

Pomimo wymienionych powyzej drobnych uwag krytycznych i sugestii, bardzo wysoko
oceniam poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej. Na szczegdlna uwage zastuguje szeroki
zakres wykonanej pracy, trafnos¢ podjetej tematyki badawczej i duzy wklad intelektualny
Autora. Wymienione uwagi krytyczne nie umniejszaja mojej wysokiej oceny recenzowanej
dysertacji. Przedstawiona rozprawa zawiera wazne tre$ci poznawcze i praktyczne. Badania
przedstawione w pracy zwrécily uwage na duze znaczenie systemu podawania plynu
redukujacego NOx do reaktora typu SCR.

Uwazam, ze opracowany przez Autora material literaturowy i badawczy zostaly uzyte we
wiasciwy sposob. Uzyskane przez Doktoranta wyniki i przedstawione analizy $wiadcza
o rzetelnosci oraz wnikliwosci badawczej Autora. Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny
moze zosta¢ uznana za oryginalne dzielo wnoszace duzy wklad i majace duze znaczenie
dla rozwoju nowych konstrukeji systemow oczyszczania spalin.

Autor podjal si¢ trudnej problematyki naukowej i wykorzystal ztozona metodologie
badawczg. Przedstawione w pracy zagadnienia nie wyczerpuja wszystkich zagadnien
zwigzanych z analiza procesu oczyszczania spalin w ukladach SCR dla silnikow o zaptonie
samoczynnym. Podkreslic nalezy, ze zaréwno charakter procesu wirysku czynnika
redukujacego jak rowniez przebieg procesu roboczego w tego rodzaju reaktorze katalitycznym
zalezg zarowno od szeregu czynnikéw fizykochemicznych jaki i szeregu innych parametrow
zwigzanych z pracy silnika. Liczba czynnikoéw wplywajacych na te zjawiska jest znaczna,
aotrzymywane dane wejSciowe sg obarczone wieloma bledami, co bardzo komplikuje
zagadnienie. Trudne jest zdecydowane wydzielenie wplywu jednego czynnika (tzw. analiza
pierwiastkowa), poniewaz nalezy liczy¢ si¢ z interakcja innych. Obecny stan wiedzy nie
pozwala na pelng ocene wplywu tych czynnikéw i parametrow na proces redukeji tlenkow
azotu, zwlaszcza w stanach dynamicznych. Wskazuje to na konieczno$¢ prowadzenia dalszych
badan w tym zakresie.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

e Autor dokonal wyjatkowo trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spelnia
stawiane wymagania,

e zasadnicze cele pracy zostaty w pelni osiagniete w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
bowiem uzasadniono twierdzenia Autora ujgte w tezach pracy, a prezentowane wyniki sg
uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach i eksperymentach wiasnych oraz moga
stuzy¢ do dalszych prac,

e formalny uklad pracy jest prawidlowy,

e dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektorych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

e znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktoéw sprawia, ze zostalo spelnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

e biorgc powyzsze pod uwage proponuje uzupelni¢ metodyke badan 1 w przysziosci ujecie
calosci wiedzy zwigzanej z opracowaniem i technologia wytwarzania systemow SCR
przedstawié¢ w jednej pozycji ksigzkowe;j.



Powyzsze fakty swiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych i wskazujg na Jego duzg wiedz¢ ogdlng oraz umiejetnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej ..Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka™,
w ktorej mieszcza si¢ zagadnienia objete rozprawg.

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr. inz. Damiana Kurzydyma pt.: ,Badania
eksperymentalne i numeryczne selektywnej redukcji katalitycznej dla samochodéw
z silnikiem o zaplonie samoczynnym” (promotor: dr hab. inz. Zbigniew Zmudka,
prof. PS) spelnia wymagania okreslone dla tego typu prac zgodnie z Ustawa z 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, z péZzn. zm.) w zw. z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustaw¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nguce
(Dz.U.2020.1086 z p6Zn. zm.), a Autor moze by¢ dopuszezony do jej publicznej obrony.

Y

Podpisat Jerzy Merkisz



