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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Podstawowym czynnikiem decydujacym wspotczesnie nie tylko o sukcesie rynkowym
silnika, ale w ogdle o mozliwosci jego zaistnienia na rynku Jjest szeroko rozumiana niska
szkodliwos¢ dla $rodowiska naturalnego. Coraz surowsze limity emisji toksycznych
sktadnikow spalin i zuzycia paliwa, a takze restrykcyjne wymagania ekologiczne dotyczace
calego ,.cyklu zyciowego™ silnika (w tym recyklingu) zmuszajg konstruktoréw do statego
doskonalenia jego konstrukcji oraz materialéw eksploatacyjnych. Czynniki ekologiczne sg
obecnie najwazniejszym stymulatorem rozwoju silnikéw spalinowych. Mimo bardzo duzego
postepu, problem oddziatywania silnikow na $rodowisko wciaz nie zostat rozwiagzany. Nawet
w Kalifornii, ktéra w tym zakresie jest swiatowym liderem, straty zdrowotne wynikajace
z ekspozycji ludzi na spaliny silnikowe sg nadal wysokie.

Wobec przewidywanego wzrostu liczby pojazdéw na $wiecie oraz zapotrzebowania na
paliwa silnikowe mozna sadzi¢, ze globalna emisja spalin silnikowych bedzie nadal wzrastac,
a ekologiczna presja wywierana na producentéw silnikéw bedzie si¢ nasila¢. Od dawna dla
spefnienia wymagan ekologicznych nie wystarcza juz pojedyncze $rodki, a niezbedne sa
rozwigzania kompleksowe. Spetnienie przyszlych wymagan ekologicznych wymuszaé bedzie
siggnigcie po wszelkie dostgpne rozwigzania.

Wprowadzenie coraz bardziej rygorystycznych norm emisji zwigzkéw toksycznych
spalin oraz powszechny nacisk na zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych w Unii
Europejskiej  kieruje prace badawczo-rozwojowe na rozwdj konstrukcji nowych,
niskoemisyjnych pojazdéw, uzywanie paliw alternatywnych, rozwdj konstrukcji nowych
typow silnikow i zwigkszanie sprawnosci obecnie produkowanych jednostek napedowych.,
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Szezegdlnie kontrowersyjny jest pakiet Fir Jor 55, przyspieszajacy transformacje
energetyczng i realizacje polityki klimatycznej Unii Europejskiej, w ktérym zawarte byly
propozycje zakazu sprzedazy nowych samochodéw z silnikami spalinowymi od 2035 roku.
Z kolei planowane wprowadzenie normy emisyjnej Euro 7 stanowi wyzwanie dla
producentéw pojazdéw. Dotyczy ona ograniczenia o co najmniej 50% emisji spalin i emisji
CO2 (zuzycia paliwa), co zmusza producentéw do poniesicnia znaczacych kosztéw na rozwdj
i doskonalenie swoich pojazdéw. Szczegélnie trudna do opanowania jest nadmierna emisja
tlenkéw azotu w silnikach o zaplonie samoczynnym, badanych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji, badane w tescie RDE (Real Driving Emissions).

Zatem nalezy stwierdzié, ze Komisja Europejska nie moze si¢ porozumieé¢ co do
zaleznosci pomiedzy Fit for 55 i Euro 7. Jedli bytaby utrzymana propozycja ,,likwidacji”
samochodoéw z silnikami spalinowymi od 2035 r., to dyskusyjny bylby sens wprowadzania
surowych przepiséw Euro 7 tylko na pare lat. Producenci aut i silnikdw nie byliby zapewne
W tej sytuacji sklonni do zaakceptowania wysokich kosztow adaptacji do normy Euro 7.

Pod koniec marca tego roku Rada Unii Europejskiej ostatecznie przegtosowala
przepisy, ktére zakfadajg 100% redukcji emisji dwutlenku wegla w przypadku nowych
pojazdéw po 2035 roku, co oznaczaloby zakaz kupna i rejestracji nowego auta z silnikiem
spalinowym. Bedzie jednak od tej zasady wyjagtek, ktory przeforsowali Niemey — dozwolone
pozostang te samochody benzynowe, ktére beda zasilane ekologicznym paliwem, przy
produkeji ktérego odzyskuje sie dwutlenek wegla z atmosfery. Zatem unijny zakaz sprzedazy
nowych samochodéw spalinowych od 2035 roku nie dotyczy pojazdéw zasilanych paliwem
syntetycznym (e-paliwo) lub wodorem. Konsekwencja tego faktu jest koniecznosé
zintensyfikowania prac nad opracowaniem nowych paliw do silnikéw spalinowych.

Od wielu lat rozwéj ekologicznych paliw silnikowych byt wspierany przez realizacje
licznych programéw badawczych ukierunkowanych gtéwnie na ograniczanie emisji
sktadnikoéw toksycznych oraz osiagi, trwatoéé i inne wskazniki pracy silnikéw spalinowych.
Jednym z pierwszych takich programéw byt AQIRP (Auto/Oil Air Quality Improvement
Research Program - Samochodowo-Paliwowy Program Badawczy Poprawy Czystodei
Powietrza) prowadzony w USA. Ocena wplywu paliwa na emisj¢ zwigzkéw toksycznych byla
rowniez jednym z elementéw realizowanego w Japonii programu JCAP (Japan Clear Air
Program — Japoniski Program Czystego Powietrza), W Unii Europejskiej prowadzony by}
program EPEFE (European Programme on Emissions, Fuels and Engine Technologies —
Europejski Program Badawczy Emisji, Paliw i T echnologii Silnikowych), zwany w skrécie
programem Auto-Oil. Wszystkie te programy jednoznacznie potwierdzity, ze paliwa majg
kluczowy wplyw na poziom i wiasciwosdei chemiczne emitowanych zwigzkéw toksycznych
spalin. Naukowcy pracujgcy na rzecz ochrony $rodowiska nadal podtrzymuja teze, ze rodzaj
i wlagciwosei paliw majg duzy potencjat w ograniczaniu negatywnego odziatywania §rodkow
transportu na §rodowisko naturalne.

W zwigzku z tym, a takze z powodu ogromnego nacisku spofeczefistw na ochrong
srodowiska naturalnego, problem wptywu paliw na parametry pracy jest rozwigzywany przez
duzg liczbg odrodkéw naukowych, badawczych i przemystowych, dysponujgcych czesto
ogromnymi mozliwosciami finansowymi. O waznosci tego zagadnienia $wiadezy znaczna
liczba publikacji opisujacych t¢ tematyke. To wiasnie wyzej wymienionemu zagadnieniu
poswigcona jest recenzowana praca, w ktérej Autor opracowal, miedzy innymi, metodyke
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oceny przydatnosci mieszanin paliw gazowych (LPG i DME) do zasilania silnika o zaplonie
iskrowym. Jezeli uwzgledni¢ co napisano wyzej — jej tematyka, cel i zakres sg wybrane
bardzo trafhie.

Majge to na uwadze mozna uzna¢, ze tematyka podjeta przez Autora pracy jest
uzasadniona pod wzgledem poznawczym, a ponadto ma istotny wymiar aplikacyjny.

2. OCENA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla Marca liczy 137 stron i sklada sie
z 6 gtéwnych rozdziatdw. Ponadto praca zawiera bibliografie obejmujacej 66 pozycji, w tym
wickszosé obcojezyeznych, Aktualnosé cytowanej w pracy literatury $wiadezy o dobrym
rozeznaniu Autora w tematyce rozprawy. Podjgcie problemu naukowego zostato poprzedzone
analiza stanu wiedzy z zakresu rozwazanej tematyki rozprawy i dobrze uzasadnione,

Problemem badawczym byto wykazanie, ze micszaniny paliw gazowych moga petnié
rolg petnowartosciowego paliwa w silnikach 21, wykorzystywanych do napgdu $rodkdéw
transportu.

Dla osiggniecia tego celu Autor postanowit zrealizowaé cele czgstkowe, ktére obejmujg
(szezegolows technologie realizacji pracy przedstawiono na schemacie blokowym ~ rys.3.1);
1. Zbadanie wptywu udzialu DME w mieszaninie z L.PG, na moc silnika,

2. Pomiar zuzycia paliwa, przy zasilaniu silnika mieszaninami paliwowymi o zmiennych
proporcjach LPG/DME, )

3. Analizg zmian ci¢nienia indykowanego i granic procesu spalania przy zasilaniy
mieszaninami o réznych udziatach sktadnikéw.

4. Poréwnanie parametrow dynamicznych pojazdu zasilanego mieszaninami z udzialem
DME, w stosunku do wartosci osigganych przy zasilaniu LPG.

5. Okreslenie mozliwogci poprawy parametrow uzytkowych silnika zasilanego mieszaninami
LPG/DME przez korekte kgta wyprzedzenia zaplonu,

Doktorant sformutowat takze tezg pracy, ktéra bezposrednio wynika z jej celu, ze
wykorzystanie DME jako sktadnika mieszaniny paliwowej z LPG umozliwia utrzymanie
parametrédw uzytkowych silnika na zblizonym lub wyzszym poziomie w pethym zakresie jego
pracy.

Ponadto dotgezyt hipotezy pomocnicze, w nastepujacej formie:

* Kompensacje obnizenia wartodci opafowej ladunku mozna uzyskaé przez korekte kata
wyprzedzenia zaplonu.

* Zblizone wiadciwosci fizykochemiczne LPG i BioDME umozliwiajg zastosowanie
mieszaniny tych dwéch paliw w istniejgeych systemach zasilania LPG — aspekt utylitarny.

Niedociagniecia pracy: ,

I. Obiekt badan byl jednostka od kilku lat bedgeg juz w eksploatacji na rynku
motoryzacyjnym, czyli samochéd Opel Astra F z silnikiem Z1 — X168ZR z pojedynczym
watkiem rozrzgdu (SOHC), dwoma zaworam] na cylinder i wiryskiem jednopunktowym,
ktéry spetnia norme¢ Euro 2, Co prawda taki silnik najbardziej nadaje sie na przerébki na
paliwa gazowe.,

2. Wartodciowe byloby przeprowadzenie analogicznych badan na silnikach spetniajacych
najnowsza norm¢ toksycznosci spalin Euro 6. Na obrong Doktoranta mozna potraktowaé



taki dobor obiektu badafi, wezedniejsze] generacji, jako przykfad zastosowania tego
rozwigzania jako retrofittingu.

. W pracy zabrakto rozpatrzenia w zasadniczych badaniach bardzo waznego zagadnienia,

jakim jest praca silnika w warunkach dynamicznych, gdyz one sg obecnie kluczowe w
aspekcie emisji  szkodliwych skfadnikéw spalin i zuzycia paliwa. Obecne testy
homologacyjne opierajg si¢ na pomiarach w warunkach dynamicznych, ktére sg co
najmniej kilkukrotnie bardziej ucigzliwe od warunkéw statycznych. Autor odnidst sie
gléwnie do oceny pracy silnika w warunkach statycznych, natomiast warunki dynamiczne
zostaly jedynie uwzglednione w badaniach dynamiki pojazdu. Mozna bylo wykonaé dla
zaproponowanego skladu mieszanki LPG i DME badania w tecie NEDC (New European
Driving Cycle), albo jeszcze lepiej w testach WLTC (Worldwide harmonized Light duty
Test Cycle) i RDE (Real Driving Emissions). Taka sugestia znalazta sic w kierunkach
dalszych badan Autora,

. Do badan wykonywanych w pracy nie zastosowano teorii planowania doéwiadczen.

Planowanie doswiadczeti umozliwia optymalizowanie prac empirycznych, co pozwolitoby
zmniejszy¢ Autorowi nadmierny wktad pracy. Dodatkowo, programy do planowania badat
umozliwiajg skuteczng analizg statystyczng uzyskanych wynikéw.

- W pracy jest brak analizy blgdéw; nawet sama informacja na temat doktadnosci uzyte]

aparatury nie daje przeciez petnego pogladu na dokladnoéé pomiaréw. Dzieki temu
mozliwe byloby okreslenie wartodci uzyskanych analiz i zaleznodci funkeyjnych
w kontekscie istotnosci statystycznej. W eksperymentalnych badaniach parametréw pracy
silnika spalinowego wykorzystuje si¢ urzadzenia o réznorakiej dokladnogci pomiarowe;j,
zaleznej m.in. od przyjetej metody pomiaru. Oszacowanie niepewnosci pomiarowej
w odniesieniu do zmierzonych przez Autora wielkosci z pewnoscia stanowitoby cenng
informacjg i podniosto warto$¢ merytoryezng ocenianej pracy.

Powyzsze uwagi, czgdciowo o charakterze dyskusyjnym, mogg byé inspiracja do

dalszych badafi Doktoranta lub do kontynuowania tej tematyki przez innych doktorantéw
Promotora. Ponadto recenzent zdaje sobie sprawg z ograniczed sprzetowych i finansowych
Doktoranta.

Uwagi szczegdlowe:

1.

Przy analizie literatury Doktorant skupil sig na badaniach dwéch zespotéw autoréw, pod
kierownictwem: Changwei Ji i Seokhwan Lee. Nie bardzo wierzg, ze nie robiono takich
badan w innych osrodkach.

. Autor nie wyjasnil na jakiej podstawie wybrat do badafh wartoéci predkosci obrotowych

(brak badan na predkosei biegu jatowego), obciazen (brak dla wartoéei 0% obcigzenia)
oraz stezeri DME,

Powinno by¢ ukiad wylotowy a nie wydechowy.

Program EnComAn jest autorski — to dlaczego jest w jezyku angielskim - rys, 4,.20-4,22?;
nalezalo chociazby oznaczenia wyjasni¢ w oddzielnej tablicy; w zwigzku z tym biedny
zapis utamkéw dziesietnych (w jezyku polskim obowigzuje przecinek - nie kropka).

. Czemu Autor zajmowal si¢ stezeniem spalin a nie emisja. Co oznaczajg: ,,...umozliwit

monitorowanie st¢zen weglowodordw, tlenkdw weela 272, dwutlenkdw wegla 227, tlenkéw
azotu oraz tlenu,




Uwagi edvtorskie: /2 11.17.

Na rysunku 1.2 ~ opis w jezyku angielskim.

Cytowanie literatury nie moze byé po kropce na koficu zdania, czyli ,,...LPG.[4]”
Literatura nie powinna by¢ jako numer rozdziaty (7. Literatura).

Tekst ,,wiszacy”, czyli tekst pomigdzy podrozdziatami 4.1 — 4.1.1,

Zte formatowanie, puste miejsca na stronach, podpisy pod rysunkiem bywaja na
nastepnej stronie,

6. Zdarzajg sie bledne zapisy (rys. 5.2.) a powinno by¢ (rys. 5.2) oraz kopki na koficu
podpisu pod rysunkami,

Osiagniecia pracy:

Mimo powyzszych uwag i sugestii, niektorych dyskusyjnych, bardzo wysoko oceniam
poziom merytoryczny rozprawy i to zaréwno ze wzgledu na intelektualny wktad Autora, jak
i na zakres wlozonej przez Niego pracy. Uwagi te nie umniejszajg mojej wysokiej oceny
pracy.

Osiggnieciem pracy jest oryginalne i tworcze podejécie do opracowania prawidiowej
metodyki badawczej na poziomie sprzgtowym  bedacym w dyspozycji Doktoranta, ktora
umozliwia oceng przydatnosci mieszaniny paliw LPG z DME do zastosowania w silniky
spalinowym o zaplonie iskrowym, Zaproponowang metodyke mozna wykorzystac Jjako
wieloparametrows analize przydatno$ci innych badanych paliw. Tak wiec opracowana
metodyka moze stuzy¢ do oceny przydatnodci innych konfiguracji paliw w zastosowaniu dla
silnikow spalinowych.

Ponadto na podkre$lenie zastugujg nastepujace walory pracy:

I. Osiagnigto zamierzony cel pracy, gdyz wykazano, ze mieszaniny paliw gazowych moga
petnic rolg petnowartosciowego paliwa do napedu $rodkéw transportu,

2. Wykorzystanie DME jako sktadnika mieszaniny paliwowej z LPG umozliwia utrzymanie
parametrow uzytkowych silnika na zblizonym lub wyzszym poziomie w petnym zakresie
jego pracy, a parametry silnika pojazdu (a takze pojazdu) zasilanego mieszaning
LPG+DME sg zblizone, a w niektorych obszarach osiagaja wyzsze wartosei w stosunku do
zasilania paliwem referencyjnym LPG.

3. Istnieje mozliwosé zasilenia silnika 71 mieszaning paliw gazowych LPG+DME do 30%
udziati masowego DME z zachowaniem petnej kontroli nad zachodzacym procesem
spalania w silniku,

4. Zwigkszenie kata wyprzedzenia zaplonu w zakresie 3°- 6° w poréwnaniu do oryginalnej
mapy sterownika instalacji gazowe] poprawia parametry silnika (pojazdu),

5. Skonstruowane autorskie urzadzenia/stanowiska do wytwarzania mieszanin, zapewnia
precyzyjne ustalanie skiadu mieszaniny paliwowej, a takze umozliwia wytwarzanie
dowolnych mieszanin paliw, takze do badan mieszanin z wodorem,

6. Opracowanie autorskiego Systemu wyznaczajacego kat uchylenia przepustnicy, polegajgcy
na wykonaniu ogranicznika pedatu przyspieszenia,

7. Bardzo szczegélowe badania indykatorowe w  funkeji zatozonych  parametréw
regulacyjnych,

8. Zblizone wiasciwosci fizykochemiczne LPG i DME umozliwiajg zastosowanie mieszaniny
tych dwoch paliw w istniejgcych systemach zasilania LPG.
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Doktorant wykazat si¢ umiejgtnoscig prowadzenia eksperymentu, ktéry zaplanowat,
przygotowat stanowiska i wykonal pomiary, podezas ktérych wykorzystywat dostepna
aparatur¢ badawcza. Potrafi takze trafnie formulowaé wnioski ogélne, szczegdtowe,
metodyczne, utylitarne i perspektywiczne, wynikajace z przeprowadzonych badan, Swiadczy
to o duzej dojrzatosci naukowej Kandydata. Metodyka badan oraz otrzymane wnioski z badan
empirycznych stanowig w znacznej czgdei oryginalny wktad Autora,

Zawarte w pracy wyniki badafi i analiz wskazujg na rzetelno$é i dociekliwoé¢ badawczg
Autora. Przedstawiona do oceny pracg¢ mozna uznaé za oryginalne dzieto o duzym znaczeniu
dla rozwoju silnikéw spalinowych, a podjeta w pracy problematyke za aktualng, ciekawa
i istotna.

Reasumujge, wszystkie wymienione elementy pracy stanowia o jej duzej wartodci
merytoryeznej, a zwlaszcza na uwage zashuguja nastgpujace jej elementy:

* uzasadnienie podjgcia tematu, ktére wynika z wnikliwej analizy stanu wiedzy,

= trafhe zdefiniowanie przedmiotu badan i celu rozprawy,

* wysoki poziom merytoryczny pracy i obeznanie z rozwazang tematyka,

* przeprowadzenie badan z wykorzystaniem bardzo nowoczesnej aparatury pomiarowe;,

* umigjetnosé korzystania z literatury specjalistycznej, w tym pozycji literatury

Swiatowe;j,

* przejrzysta i logicznie ulozona struktura pracy oraz jej cel i zakres.

Autor w dysertacji podjat si¢ wyjatkowo trudnego i ambitnego zadania, ktére
z oczywistych wzgledéw nie wyczerpuje calosci zagadnien zwigzanych z analizg mozliwosci
zastosowania mieszanin paliw gazowych (LPG + DME) do zasilania silnika o zaplonie
iskrowym. Zagadnienie opisywane w pracy jest skomplikowane ze wzgledu na duzg liczbe
czynnikéw majacych wplyw na badane zjawiska. Trudne jest zdecydowane wydzielenie
wplywu jednego czynnika (tzw. analiza pierwiastkowa), poniewaz nalezy liczyé sie
z interakcjg innych. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze obecny stan wiedzy o niektérych
czynnikach jest niewystarczajacy do pefnego ustalenia ich wpltywu, stad tez tylko wybrane
czynniki nalezy braé pod uwage, dajac mozliwo$é uzupetnienia ich w dalszej pracy
badawezej Doktoranta, Wynika z tego konieczno$é¢ dalszych badan i analiz, ktére pozwola w
sposob jednoznaczny okreslié wplyw tego typu zasilania na proces spalania i parametry pracy
silnika o zaptonie iskrowym,

Cheiatbym dodatkowo podkresli¢, ze prace empiryczne majg bardzo istotne znaczenie
dla rozwoju nauk technicznych, co nie zawsze znajduje odzwierciedlenie w recenzjach,
a ponadto fatwo jest w nich wykaza¢ wiele bledéw i niedociggnigé. Zagranicy liczg si¢ przede
wszystkim prace empiryczne, a taka jest ta dysertacja, przy czym naklad pracy jest
zdecydowanie wigkszy w warunkach krajowych. Przedstawione badania wykonano
wykorzystujac nowoczesne techniki badawcze, a naklad pracy Autora byt duzy i twérczy.
Opracowane stanowiska badawcze moga w przysztodei shuzyé do realizacji innych prac
badawezych i dydaktycznych.



3. PODSUMOWANIE

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

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

» zasadnicze cele pracy zostaly osiggniete w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
aprezentowane wyniki s uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach
i eksperymentach wlasnych i mogg stuzy¢ do dalszych prac,

* formalny uktad pracy jest prawidiowy,

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

» znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktéw sprawia, ze zostato spelnione
kryterium logicznei ponrawnosci pracy, .
Powyzsze fakty $wiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego

prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze ogédlng i umiejetnosei
praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport”, w kitorej
mieszczg si¢ zagadnienia objgte rozprawg.

N

Stwierdzam zatem, Ze praca mgr inz, Pawla Marca pt. ,Analiza mozliwosci
wykorzystania mieszanin paliw gazowych o zmiennym skladzie do zasilania silnikéw
spalinowych” (promotor: dr hab. inZz Grzegorz Kubica, prof. PS; promotor
pomocniczy: dr inz. Monika Andrych-Zalewska) spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w rozumieniu ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku, i stawiam wniosek do
Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej, Geodezji i Transportu o przyjecie rozprawy i o
dopuszezenie Autora do publicznej obrony.






