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RECENZJA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Ebrahima Nadimi Karamjavan
zatytutowanej “Experimental and numerical study on ammonia fueled
compression ignition engine” wykonanej pod piece promotora
dr hab. inz. Grzegorza Przybyty, prof. PS.

1. Podstawa opracowania
Recenzja wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej,

Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina.

2. Zasadno$¢ podjecia tematu

Praca jest poswigcona problematyce zastosowania amoniaku jako paliwa w silnikach
wysokopreznych w celu ograniczenia emisji CO. do atmosfery poprzez zredukowanie
udziatu weglowodoréw w procesie spalania. Praca zostata wykonana w ramach projektu
badawczego ,Ammonia as carbon free fuel for interal combustion engine driven agricultural
vehicle” o akronimie ACTIVATE, realizowanego w ramach miedzynarodowego konsorcjum
naukowego ramach projektu polsko-norweskiego w latach 2020 - 2023 (konkurs
finansowany i nadzorowany przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju NCBIR).
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Temat rozprawy koncentruje sie na eksperymentainym i numerycznym badaniu silnika
wysokopreznego napedzanego amoniakiem. Wybdér tematu jest bardzo istotny oraz
aktualny, biorac pod uwage obecny swiatowy trend zmierzajacy do dekarbonizacji
przemysiu. Zastosowanie amoniaku jako ,zielonego paliwa” i wolnego od weglowodoréw
w silnikach wysokopreznych stanowi interesujacq dziedzine badan. Najwazniejsze wyzwania
dotyczg mozliwosci skutecznego podawania i spalania amoniaku, ale takze, znalezienia
odpowiedzi jak skutecznie wyeliminowa¢ zjawisko niedopalania amoniaku (tzw. poélizg
amoniaku), o raz jak ograniczy¢ tworzenie tlenkow azotu NOx. Te kwestie stanowiace
pewnag luke badawcza, potwierdzajg aktualno$¢ i mozliwosci aplikacyjne wynikéw
przedstawionej do oceny rozprawy. Przedstawiony w rozprawie temat wymagal od
Doktoranta szerokiej wiedzy z zakresu badan eksperymentalnych i analizy proceséw
zachodzacych w trakcie spalania paliw w silnikach wysokopreznych, ale takze wiedzy
z zakresu badan numerycznych ztozonych zjawisk takich jak wielofazowe przepltywy
turbulentne z reakcja chemiczng i wymiana ciepta. Praca i jej wyniki moga stanowi¢ cenny
materiat dla badaczy zajmujacych sie zagadnieniami silnikdw spalinowych, szczegdlnie

podczas spalania/wspotspalania mieszanek paliwowych.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Ebrahima Nadimi
Karamjavan posiada 97 stron, w tym 6 rozdziatéw (39 stron), 4 zataczniki (56 stron),
ktére w sumie stanowig gtéwna czes¢ rozprawy wskazanej przez Doktoranta. Ponadto
w pracy mozna znalez¢ wykaz skrétéw, streszczenie w jezyku angielskim, oraz bibliografie
skiadajacq sie z 29 pozycji literaturowych. Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim.

Rozprawa opiera sie na czterech recenzowanych i opublikowanych artykutach w latach
2022 - 2024, ktoérych Doktorant jest gtdwnym i pierwszym autorem. Prace sa bezposrednio
zwigzane z badaniami silnika wysokopreznego napedzanego amoniakiem.

Rozdziat 1 ,Introduction” to 3 stronnicowy wstep wprowadzajacy do zagadnien
poruszanych w rozprawie, zawierajacy motywacje dla podjetych badan. W tym rozdziale
Doktorant  przedstawia gtéwny cel rozprawy, ktérym jest ,Opracowanie
wysokopreznego silnika zasilanego amoniakiem poprzez modernizacje silnika
diesla z pojedynczym cylindrem” (,Therefore, the main objective of the thesis is to
develop an ammonia fueled CI engine by retroffiting the single cylinder diesel engine”),

tezg rozprawy mowiaca, ze mozliwe jest ,polepszenie spalania, redukcja emisji oraz



poprawa

efektywnosci wysokopreznego silnika zasilanego amoniakiem

w poréwnaniu z tradycyjnym silnikiem diesla” (,The overall goal is to enhance

combustion, reduce emissions, and improve the performance of ammonia-fueled CT engine

compared to traditional diesel engine”). Aby potwierdzi¢ postawiong teze, Autor wymienia

zakres i cele prac badawczych, ktore nalezy zrealizowac a sg one nastepujace:

Eksperymentalne wykorzystywanie amoniaku jako paliwa pierwotnego oraz
biodiesla lub oleju napedowego jako wtornego paliwa pilotazowego w silniku
wysokopreznym (Cl). (The experimental development for using ammonia as
primary fuel, and biodiese! or diesel as a secondary pilot fuel in CI engine).
Opracowywanie i zbadanie dwa roznych podejs¢ do wykorzystania amoniaku,
poprzez modernizacje jednocylindrowego silnika wysokopreznego. Pierwsza
strategia obejmuje wprowadzenie gazowego amoniaku do kolektora wlotowego,
druga zas jest bezposrednie wstrzykniecie cieklego amoniaku do cylindra
z podwdjnym wtryskiem. (Developing and investigation two different approaches
for utilization ammonia, by retrofitting a single-cylinder diesel engine. The
strategy involves the introduction of gaseous ammonia into the intake manifold,
whole the second strategy is direct injection of liquid ammonia into cylinder in
dual injection engine).

Testowanie wplywu wymiany paliwa poprzez zastgpienie oleju napedowego
amoniakiem dla maksymalnego mozliwego udziat w silniku wysokopreznym.
Wydajnos¢ silnika i emisyjno$c sg eksperymentalnie badane dla roznych udziatow
olej napedowa z amoniakiem i poréwnane z trybem spalania samego oleju
napedowego. (Testing the impacts of replacing diesel fuel with ammonia to the
maximum possible substitution in the CI engine. Therefore, engine performance
and emission of characteristics are experimentally studied for various ammonia-
diesel ratios and compered with pure diesel mode).

Badanie parametrow wtryskiwania zaréwno ciektego amoniaku, jak i biodiesla.
Badania poddany jest czas iniekcji amoniaku i biodiesla w celu optymalizacji
efektywnosci silnika oraz zmniejszenia emisji. (Investigation of injection
parameters for both liguid ammonia and biodiesel. Therefore, injection timing of
ammonia and biodiesel are studied to optimize engine performance and reduce
emissions).

Podczas stosowania biodiesla jako paliwa pilotazowego o niskim strumieniu

masowym, liczba dysz w wtryskiwaczu biodiesla jest blokowana w celu poprawy



wtrysku, a tym samym zmniejszenia emisji. (Since biodiesel is employed as pilot
fuel with low injected mass, the number of nozzles in biodiesel injector are
blocked to improve injection and thus reduce emissions).

e Opracowanie modelu 1D do analizy silnika wysokopreznego napedzanego
amoniakiem. (Development of a 1D mode! to analyze ammonia-fueled CI
engine).

e Opracowanie i walidacja modelu CFD zaréwno dla silnika wysokopreznego
zasilanego biodieslem, jak i mieszanka biodiesla z amoniakiem. Model CFD jest
opracowywany do badania rozpylenia amoniaku i spalania, a takze przewidywania
lokalnej temperatury i emisji, takich substancji jak COz, CO, NOx i NHi. (The
development and validation of a CFD model for both pure biodiesel and ammonia
biodiesel CI engine. The CFD model is developed to study ammonia spray and
combustion, as well as to predict local temperature and emissions such as CO:,
CO, NOx and NH3s).

Uwazam, ze cel, teza oraz zakres prac badawczych sg znaczace, obszerne i dobrze
dobrane. Cele sa kompleksowe i maja znaczacy potencjat dla rozwoju oraz zrozumienia
mozliwosci stosowania amoniaku jako zielonego paliwa dla silnikéw wysokopreznych.

Rozdziat 2 zatytulowany ,Paper I: Experimental development and port injection of
ammonia, discusses the retrofitting of the diesel engine for dual fuel operation with
gaseous ammonia and biodiesel” posiada 5 stron, 3 rysunki i wraz z publikacjg (Zatacznik
Al) przedstawia eksperymentalng konfiguracje i omawia urzadzenia oraz aparature
zastosowane w eksperymencie. W tym rozdziale omoéwiono badania przeprowadzone w celu
zbadania skutkéw stosowania amoniaku jako gtéwnego paliwa spalanego wraz
z biodieslem, w trybie podwdjnego paliwa. Efektywnos¢ i emisja zostaty omoéwione podczas
pracy silnika przy réznych obcigzeniach.

W rozdziale 3 ,Paper II: Port injection of ammonia with diesel and 1D model”, ktary
sktada sie z 9 stron, posiada 6 rysunkéw oraz 1 tabele, Doktorant omawia badania skutkéw
zastgpowania oleju napgdowego amoniakiem, dla pracy silnika wysokopreznego przy
petnym obcigzeniu. Autor bada maksymalny mozliwy udziat oleju napedowego w mieszance
paliwowej, jak réwniez wyznacza efektywnos¢ silnika oraz charakterystyke emisji dla
réznych udziatéw oleju opatowego i amoniaku. Ponadto dyskusja obejmuje problem emisji
CO: w celu wykazania skutecznosci redukcji tego gazu podczas stosowania, uwzgledniajgc
emisje N20. Do badan Doktorant wykorzystuje opracowany model 1D w programie AVL

Boost, wczesniej walidowany z dostepnymi wynikami eksperymentalnymi.
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Rozdzial 4 ,Paper III: Direct injection of liquid ammonia and CFD model, explores the
direct injection of liquid ammonia with biodiesel, and the CFD model” zawierajacy 7 stron,
5 rysunkow poswigecony zostal badaniom podwdjnego bezposredniego wtrysku ciektego
amoniaku i biodiesla do cylindra silnika. Badania maja na celu ocene wplywy wtrysku
ciektego amoniaku na proces spalania, na emisje oraz na efektywnoé¢ silnika, poprzez
poréwnanie uzyskanych wartosci z wynikami dla spalania czystego biodiesla. Ponadto
Doktorant bada rézne czasy wstrzykniecia amoniaku w celu poprawy efektywnosci procesu
spalania mieszanki amoniaku/biodiesla i zmniejszenia emisji. Dodatkowo w rozdziale
znajduja sie wyjasnienia dla przygotowanego modelu CFD, opracowanego w celu
wykonania analiz numerycznych zjawiska rozpylenia amoniaku, procesu spalania,
propagacji ptomienia, tworzenia sie emisji i wykazania powodéw niedopalania amoniaku.

Rozdziat 5 ,Paper IV: Biodiesel injector configurations, which investigates the influence
of biodiesel injector configuration” sktada sie z 5 stron, 4 rysunkéw, a Doktorant analizuje
w nim, w jaki sposob konfiguracja i zmniejszona liczba dysz we wtryskiwaczu biodiesla
wptywaja na efektywnos¢, spalanie i emisje podczas podwdjnego bezposredniego wtrysku
cieklego amoniaku i biodiesla. Dodatkowo w rozdziale Autor bada réine czasy
wstrzykiwania dla biodiesla.

Ostatni rozdziat to ,Summary and Conclusions”, zostat przedstawiony na 3 stronach
i zawiera 1 rysunek. Zawiera podsumowanie zrealizowanych zadadn w ramach pracy oraz
podsumowanie najwazniejszych wynikéw i wnioskéw z rozprawy doktorskiej.

Przedstawiony podziat rozprawy na poszczegdlne rozdzialy jest wiasciwy, wprowadza do
tematyki, przedstawia poszczegélne zrealizowane zadania w sposéb chronologiczny, jak
rowniez omawia badania prowadzone przez Doktoranta. Przedstawiony cel pracy jest

zgodny z tematem rozprawy, a wymieniony zakres wyczerpuje tematyke przedstawiong

w tytule rozprawy.



4.

Uwagi krytyczne i redakcyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne:

We wstepie do rozprawy (rozdziat Introduction) Autor w sposéb mato szczegdtowy
omawia dotychczasowy stan zagadnienia, w celu wskazania aktualnego etapu
rozwoju oraz stanu zaawansowania w jakim obecnie znajduja sie prace badawcze
(eksperymentalne i numeryczne) nad mozliwosciami zastosowania amoniaku
w silnikach wysokopreznych. Co prawda, przeglad literatury znajduje sie
w poszczegdlnych publikacjach przedstawionych do oceny, jednakze wskazane jest
omoéwienie i podkreédlenie innowacyjnosci stosowanych metod oraz rozwigzan
w prowadzonych badaniach. Przedstawiona w czesci gtéwnej rozprawy bibliografia
jest uboga, jak rowniez warto zauwazyc, ze w ostatnich 5 latach powstalo wiecej
publikacji w tym zakresie, co mogtoby stanowi¢ dodatkowe zrédto informacji
i wskazowek dla dalszych badan.

Na stronie 12, Doktorant przedstawia opis matematyczny zastosowania pierwszej
zasady termodynamiki dla scharakteryzowania pracy silnika. Opis matematyczny
i zastosowane symbole nie pokrywajg sie z informacjami przedstawionym na
rysunku 3.1, ktéry to Doktorant wykorzystuje do zobrazowania zastosowanych
formut. Poza tym, omawiany przez Doktoranta proces jest procesem cykliczny, czyli
sktada sie z réznych etapéw, co nalezaloby uwzgledni¢ w opisie matematycznym
oraz poprzez szczegotowy rysunek ze schematem i etapami procesu.

Dlaczego bezposrednie wstrzykniecie ciektego amoniaku spowodowato nizsza emisje
NOx niz w przypadku dodawania gazowego amoniaku? Co wplyneto na taki wynik,
czy nalezy sie spodziewac takiego efektu za kazdym razem, czy tylko
w szczegolnym przypadku i dla specyficznych warunkow oraz parametrow procesu?

Brak w rozprawie wystarczajacego omowienia zatozen dla opracowania modelu
numerycznego z wykorzystaniem CFD. Doktorant w sposdb ogdlny przedstawit
przyjete modele i podejscia (strona 24: model turbulencji w potaczeniu z solver'em
Lagrangian, model rozpadu sprayu, model kolizji czastek, korelacja dla
odparowania, model wymiany ciepta O'Rourke-Amsden), podczas gdy ich wybor

mogt okazac sie znaczacy na jakos¢ otrzymanych wynikow.

Uwagi o charakterze redakcyjnym dotycza giéwnie sposobu omawiania technicznych

proceséw i zagadnien poprzez stosowanie wielu skrétéw mysélowych wynikajacych

prawdopodobnie z przyjetego zargonu technicznego jak np. czeste stosowanie okreélenia
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~diesel” w rozumieniu typu silnika lub rodzaju paliwa, np. tworzenie emisji lub pomiary
emisji, podczas gdy w rozprawie doktorskiej, nazewnictwo powinno opieraé sie na
naukowych pojeciach z ograniczeniem inzynierskich skrétéw myslowych. W rozprawie
brakuje rowniez streszczenia i tytutu rozprawy w jezyku polskim. Wszystkie wymienione
uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywna ocene przedstawionej

rozprawy.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest starannie przygotowana, a wyniki zostaly
juz wczesniej opublikowane w znaczacych czasopismach naukowych takich jak
International Journal of Energy Research, Journal of Energy Institute czy Energy. Poziom
jezykowy oraz redakcyjny jest wysoki, praca klarowna i przejrzysta, chociaz niepozbawiona
btedéw czy skrotéw myslowych. Struktura pracy tworzy spéjna i logiczna catoéé.

Doktorant sformufowat cel pracy w sposéb precyzyjny i zrealizowal go w petni.
Zastosowane eksperymentalne i numeryczne metody badawcze skutecznie umozliwity
osiggnigcie postawionego celu pracy. Poprzez analizy eksperymentalne i numeryczne
Doktorant wniost wktad w zrozumienie warunkéw pracy silnikéw wysokopreznych
napedzanych amoniakiem. Przeprowadzone kompleksowe badania podkreslajg umiejetnosci
i biegtos¢ kandydata w rozwiazywaniu ztozonych wyzwan zwiazanych z wykorzystaniem
alternatywnych paliw w silnikach spalinowych. Prace wykonywane przez kandydata
wykazujg znaczacy wkiad w te dziedzine.

Jako najwazniejsze osiggniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie
nalezy wskazac przede wszystkim:

1. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych pracy silnika wysokopreznego zasilanego

amoniakiem, przy réznych jego udzialach oraz réznych technikach podawania paliwa.

2. Budowe modelu numerycznego i przeprowadzenie obliczen CFD pracy silnika
w trakcie spalania amoniaku wraz z eksperymentalng walidacja wynikow.

3. Przeprowadzenie szczegbtowych analiz wptywu konfiguracji parametrow silnika dla
poprawy efektywnosci procesu spalania i zminimalizowania emisji zanieczyszczen
gazowych oraz niespalonego amoniaku.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg

pozytywnej oceny catej rozprawy, a Doktorant zrealizowat postawione sobie podstawowe

cele. Przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatozonych celéw.



Rozprawa doktorska mgr inz. Ebrahima Nadimi Karamjavan pt. ,Experimental and
numerical study on ammonia fueled compression ignition engine” bedaca przedmiotem
recenzji i oceny, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
potwierdza ogdélng wiedze teoretyczna i praktyczng kandydata w Dyscyplinie
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka wraz z umiejetnoéciami
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca spetnia w catosci warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2022 r., poz. 574
z p6zn. zm.).

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Doktoranta do

kolejnych etapow przewodu doktorskiego.

Podpisal Pawel Madejski



