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Podstawa niniejszej recenzji jest pismo nr PK-042/31/98-1/dr—r/19 Prorektora ds.
Rozwoju Kadry i Wspétpracy z Zagranica Uniwersytetu Technologiczno -
Humanistycznego w Radomiu prof. dr. hab. Stawomira Bukowskiego z dnia 24

czerwca 2019 roku.

1. Charakterystyka ogdlna rozprawy
Przedfozona do oceny rozprawa doktorska pt.: ,Wplyw eteru dietylowego w
mieszaninie z olejem rzepakowym na wybrane parametry pracy silnika o zaptonie
samoczynnym” sktada sie ze 131 stron - w tym z wprowadzenia, wraz z nim z siedmiu
numerowanych rozdziatéw i spisu literatury. Na poczatku pracy znajduje sie wykaz
wazniejszych oznaczen. W poszczegélnych rozdziatach poruszono nastepujgce
zagadnienia:
Rozdziat pierwszy stanowi krétkie wprowadzenie, autor dokonuje syntezy
wiedzy w zakresie stosowania paliw alternatywnych i ropopochodnych, wskazuje na

uregulowania prawne warunkujgce poszukiwanie nowych rodzajow paliw,




charakteryzuje kierunki rozwoju w zakresie Zrédet napedu pojazdow
samochodowych.

Rozdziat drugi zawiera analize i synteze literatury w zakresie podejmowanego
tematu. Zwrécono uwage na ekonomiczne przestanki poszukiwania innych paliw niz
te, ktére pochodzg z destylacji frakcyjnej ropy naftowej. Omdéwiono doniesienie
literaturowe w zakresie stosowania olejow roslinnych, estrow metylowych tych
olejow oraz stosowania dodatkdw do olejow roslinnych. W grupie dodatkow
zwrocono uwage na alkohole oraz etery. Wreszcie przedstawiono wyniki prac w
zakresie stosowania eteru dietylowego (DEE) w mieszaninie z olejem rzepakowym (OR)
do zasilania silnikbw o zaptonie samoczynnym. Doniesienia te bazujg czesto na
badaniach wiasnych promotora. Wykazano, ze w literaturze brak kompleksowej analizy

stosowania DEE do poprawy witasciwosci fizykochemicznych olejéw roslinnych z ich
przeznaczeniem na cele paliwowe.
W rozdziale trzecim przedstawiono szczegétowo cel pracy i jej zakres. Nie

podano tez pracy.

W rozdziale czwartym omowiono szczegétowo wybrane wiasnosci
fizykochemiczne badanych paliw w odniesieniu do oleju napedowego, oleju
rzepakowego i eteru dietylowego (DEE).

Rozdziat pigty zawiera opis stanowiska badawczego, obiektu badan oraz
metodyki badan. Omowiono tu réwniez przeprowadzone badania wtasciwosci
fizykochemicznych mieszanin DEE z olejem rzepakowym (OR).

W rozdziale szostym zatytutowanym ,Wyniki badan” przedstawiono trzy
aspekty w zakresie prowadzonych prac: wptyw eteru dietylowego na zmiane
wtasciwosci fizykochemicznych oleju rzepakowego, wybrane parametry procesu
spalania mieszanin DEE-OR w silniku o zaptonie samoczynnym, ocene stezen
szkodliwych sktadnikéw spalin silnika.

Rozdziat si6dmym zawarto podsumowanie i wnioski oraz zaproponowano
dalsze kierunki badan.

W rozdziale ostatnim przedstawiono spis iiteratury. Sktada sie on ze 111
pozycji. Nie znalaztem publikacji autora rozprawy. Zdecydowana wiekszos¢ prac

posiada date publikacji po roku 2005.




Prace napisano czcionkg Times New Roman o wielkosci 12 pkt, z interlinig 1,5 pkt.
Praca zawiera 94 rysunki, kilkadziesigt tabel oraz kilkanascie zaleznosci

matematycznych.

2. Ocena podjetej tematyki i tresci rozprawy

Gwattowny wzrost liczby eksploatowanych pojazdéw oraz zaostrzanie norm
dotyczacych emisji zwigzkoéw toksycznych spalin zmuszajg do prowadzenia prac w
zakresie poszukiwania nowych rodzajow paliw do zasilania silnikéw spalinowych. Do
gtownych kierunkdw w zakresie alternatywnych paliw silnikowych nalezy zaliczy¢
oleje roslinne i ich estry, metan i biometan, wodér, domieszki do paliw w postaci
eteréw i alkoholi. Przyjmuje sie, ze wykorzystanie energii z biopaliw jest jednym z
wazniejszych elementéw rozwoju gospodarki, przynoszacym efekty ekqlogiczne,
energetyczne, jak i ekonomiczne. Niestety czasem o zastosowaniu danego paliwa
alternatywnego nie decyduje jego przydatnos¢ techniczna a blizej nieokreslone
wzgledy natury ekonomiczno — politycznej. Aktualnie szczegdlnie wazng kwestig jest
ograniczanie emisji dwutlenku wegla do atmosfery. W zakresie tym, stosowanie
biopaliwa wytwarzanego z roslin oleistych przynosi znaczgce korzysci. Mozna bowiem
zatozy¢, ze ilosci CO2 emitowane podczas spalania paliw pochodzenia roslinnego sg
podobne jak te pobrane przez rosliny w procesie fotosyntezy w okresie wzrostu roslin
(obieg zamkniety CO2). Ma to istotny wplyw na nie pogiebianie sie efektu
cieplarnianego. Regulacje w zakresie dozwolonych limitow emisji szkodliwych
substancji takich jak tlenki azotu (NOx), czgstki state (PM), weglowodory (HC), tlenki
wegla (CO) oraz dwutlenek wegla (CO2) dotyczg wiekszosci pojazdow mechanicznych
sprzedawanych na terenie UE, i s3 sankcjonowane miedzy innymi przez Unie
Europejska normami EURO. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami (od dnia
01.09.2016 r.) trakcyjne silniki o ZS s3 objete normg EURO 6, ktéra gwattownie
obnizyta emisje szkodliwych tlenkéw azotu (NOx) o 60%. Nowe normy emisji beda

nadal wymusza¢ zmniejszenie poziomu tej emisji.




Oceniana praca wpisuje sie zatem w wazny i aktualny trend badan nad paliwami
alternatywnymi. Dotyczy oleju rzepakowego, ktdory ma szczegdlne znaczenie w
warunkach krajowych oraz eteru dietylowego (DEE). Eter ten mozna rowniez zaliczy¢
do dodatkéw pochodzacych czesciowo ze Zrddet odnawialnych. Czgsteczka eteru
dietylowego powstaje w procesie dehydratacji etanolu w podwyzszonej temperaturze
i w obecnosci odpowiedniego katalizatora. Etanol moze pochodzi¢ z produkcji
roslinnej. Stosowanie DEE w mieszaninie z olejem rzepakowym OR moze przyczynic¢
sie do zmniejszenia lepkosci i gestosci OR ale rowniez moze dostarczy¢ dodatkowq
ilo$¢ tlenu do spalania tych mieszanin. Tlen ten jest zwigzany w czasteczce DEE.
Uwazam, ze nalezy bardzo ostroznie odnosi¢ sie do drugiej z przedstawionych
korzysci. Obecnos$¢ tlenu zwigzanego nie oznacza, ze bedzie on mégt byc
wykorzystany w procesie spalania. Tak przeciez nie jest w przypadku czystego oleju
rzepakowego, ktory posiada w swej czgsteczce tlen zwigzany. Analizujgt ten aspekt
stosowania DEE nalezatoby wykonac¢ analizy chemiczne polegajace na okresleniu
energii aktywacji wigzan tlenowych w czgsteczce DEE w warunkach przebiegu
procesu spalania w silniku o ZS. Tego watku naukowego w pracy nie odnalaztem.
Mimo to przyjeta koncepcja pracy jest stuszna. Stosowanie czystego oleju
rzepakowego jako paliwa do zasilania silnikéw o ZS jest utrudnione gtéwnie z uwagi
na znacznie wiekszos$¢ lepkos¢ OR wzgledem ON. Podjeto zatem probe zastosowania
dodatku w postaci DEE, ktéry oddziatywatby na te lepkos¢ a jednoczesnie by¢ moze
dostarczatby dodatkowg ilos¢ tlenu do spalania. Taka jest koncepcja pracy i wokot tej
koncepcji zbudowany obszerny eksperyment naukowy. Jednoczesnie badania takie
nie byly wczesniej prezentowane w dostepnej literaturze tematu.

Autor sformutowat cel pracy jako przeprowadzenie badan umozliwiajgcych ocene
wptywu eteru dietylowego (DEE) w mieszaninie z olejem rzepakowym (OR) na
wybrane parametry pracy silnika o zaptonie samoczynnym. Uwazam, ze tak
postawiony cel pracy w pewien sposéb dewaluuje jej sens naukowy. Nie formutujac
tezy nalezato zaproponowac bardziej szczegétowe cele naukowe. Dla przyktadu

jednym z celéw mogto by¢ ustalenie wptywu wybranych witasnosci fizykochemicznych




badanych mieszanin na przebieg procesu wtrysku oraz spalania. Zawarty w pracy cel
sugeruje, ze w pracy prowadzono gtéwnie badania a nie wskazuje na naukowe
zwigzki pomiedzy obserwowanymi wielkosciami fizycznymi. Nie umniejsza to jednak
dokonan autora w zakresie przeprowadzenia bardzo rozlegtego eksperymentu
naukowego. Okreslono obszernie witasnosci fizykochemiczne badanych mieszanin
oleju rzepakowego OR z DEE. Poddano ocenie: przebieg zmian cisnienia w komorze
spalania, warto$ci maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w komorze spalania,
zmiany wartosci kgta opdznienia samozaptonu, warto$s¢ maksymalnego cisnienia w
komorze spalania, wartos¢ $redniej szybkos$ci wywigzywania ciepta dla badanych
paliw. Okre$lono wptyw procesu spalania badanych paliw na stezenie szkodliwych
sktadnikéw w spalinach, takich jak: niespalonych weglowodoréw, niespalonych
weglowodoréw niemetanowych, tlenku wegla, tlenkéw azotu, czgstek statych.

Autor zaplanowat zatem bardzo ztozony eksperyment badawczy. Kazde z
zagadnien rozwinieto w mojej ocenie w sposob obszerny i wyczerpujgcy. Wydaje sie
zatem, ze powstato catosciowe opracowanie dotyczace problemow wykorzystania
mieszanin oleju rzepakowego z DEE, ktdére jest pierwszym i kompletnym
opracowaniem w tym zakresie.

Eksperyment silnikowy poprzedzono badaniami wtasnosci fizykochemicznych
stosowanych paliw. Okreslono szereg parametréw fizykochemicznych istotnych z
punktu widzenia procesdw roboczych silnika i jego trwatosci tj. wskaznik lepkosci
kinematycznej, gestos¢, wiasciwosci niskotemperaturowe, temperature zapfonu,
napiecie powierzchniowe, wartos$¢ opatowg, wiasciwosci tribologiczne, oddziatywanie
korozyjne, stabilnos¢. W prowadzonych badaniach empirycznych stosowano piec
rodzajow paliw tj. olej napedowy mineralny, olej rzepakowy rafinowany i jego 10, 20,
i 30% mieszaniny z DEE. Badania prowadzono w warunkach statycznych, dla trzech
obcigzen watu korbowego silnika momentem obrotowym — 7, 14 i 21 Nm, przy trzech
wartosciach predkosci obrotowej — 1200, 2200 i 3200 obr/min. W trakcie realizacji
prob dokonywano indykowania silnika oraz pomiaru stezenia sktadnikow toksycznych

spalin. Dane uzyskane metodg indykowania postuzyly do wyznaczenia szeregu




parametréw procesu spalania, ttoczenia i wtrysku paliwa. Do gtéwnych parametrow,
ktére okreélono nalezaty: kata poczatku wtrysku dla dawki pilotujgcej, kata trwania
wtrysku dla dawki pilotujacej, kata poczatku wtrysku dla dawki gtéwnej, kata trwania
wtrysku dla dawki giéwnej, kat opdinienia samozaptonu, maksymalna predkosc
narastania ciénienia w komorze spalania, maksymalne ci$nienie spalania, szybkos¢
wywiazywania ciepta, stopien wypalenia dawki paliwa. W ocenie stezen szkodliwych
sktadnikéw spalin uwzgledniono jak juz wspomniano wczesniej: niespalone
weglowodory, tlenek wegla, tlenki azotu, czastki state.

Eksperyment prowadzono z wykorzystaniem silnika badawczego firmy AVL.
lloé¢ pracy jaka wtozono w uzyskanie wynikéw badan i ich opracowanie jest znaczna.

Wyniki badan poddano drobiazgowej analizie i podjgto probe wyjasnienia
obserwowanych zjawisk. Nalezy mie¢ na uwadze, 7e zwilaszcza w zakresie
parametréow toksycznosci spalin taka analiza naukowa nie jest tatwa. Autor dokonat
jednak interpretacji wtasciwej dla poziomu prac doktorskich.

W pracy sformutowano szereg wnioskdw natury szczegétowej, ogodlnej i
utylitarnej. Stwierdzono miedzy innymi, ze wazna cechg DEE jest jego wpltyw na
obnizenie napiecia powierzchniowego testowanych mieszanin. Nizsze napigcie
powierzchniowe sprzyja tzw. wtérnemu rozpadowi kropel paliwa. Dzigki temu proces
jego fizycznego przygotowania do samozaptonu powinien by¢ odpowiednio krotszy.
Zastosowanie DEE jako dodatku do OR jest korzystne, gdyz pozwala ograniczyc
stezenia szkodliwych sktadnikéw spalin oraz moze sprzyja¢ poprawie efektywnosci
pracy silnika. DEE dodawany do OR znaczgco skraca okres opoznienia samozapfonu
uzyskanej mieszaniny. Jest to spowodowane m.in. wysoka liczbg cetanowg DEE.
Wptywato to na korzystne zmniejszenie maksymalnej predkosci narastania cisnienia.
Rosnaca zawartoéé DEE w mieszaninie z OR znaczaco obniza stezenie niespalonych
weglowodoréw oraz tlenku wegla w spalinach. Stezenie NOx w spalinach rosto wraz z
obciazeniem silnika, ale nie zmieniato si¢ w znaczacy sposéb w zaleznosci od rodzaju
spalanego paliwa. Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze dodatek

DEE do OR ma wptyw na ograniczenie emisji czastek sadzy z silnika. Ten wptyw jest




szczegblnie widoczny dla duzych obcigzen tj. w warunkach, w ktérych wzrasta
temperatura oraz ilos¢ paliwa dostarczonego do komory spalania.

Reasumujac uwazam, ze w pracy podjeto bardzo istotne i nowe zagadnienie
dotyczace oceny przydatnosci stosowanie mieszanin DEE z OR do zasilania silnikow
o zaptonie samoczynnym. Zaplanowano i wykonano obszerny eksperyment
naukowy. Wage i aktualnos¢ tematu nalezy dodatkowo uzasadniac
ustawodawstwem UE wymuszajagcym stosowanie i poszukiwanie nowych,

odnawialnych zrodet energii.

3. Uwagi krytyczne do rozprawy doktorskiej

Szczegotowa analiza tresci rozprawy skiania do sformutowania kilku uwag
krytycznych, majacych jednak charakter dyskusji naukowej i nie wptywajacych na
wysoka ocene pracy:

1. Autor sformutowat cel pracy jako: ,Przeprowadzenie badan
umozliwiajgcych ocene wptywu eteru dietylowego (DEE) w mieszaninie z
olejem rzepakowym (OR) na wybrane parametry pracy silnika o zaptonie
samoczynnym”. Uwazam, Ze tak postawiony cel pracy nie jest do konca
poprawny. Nie formujgc tezy nalezato zaproponowac¢ bardziej szczegétowe
cele naukowe. Dla przykfadu jednym z celéw mogto by¢ ustalenie wptywu
wybranych wtasnosci fizykochemicznych badanych mieszanin na przebieg
procesu wtrysku oraz spalania. Zawarty w pracy cel sugeruje, ze
prowadzono gtéwnie badania a nie wskazuje na naukowe zwigzki pomiedzy
obserwowanymi wielkosciami fizycznymi.

2. Autor wielokrotnie zwraca uwage na korzystny fakt istnienia tlenu
zwigzanego w czgsteczce DEE. Obecno$¢ tlenu zwigzanego nie oznacza, ze
bedzie on moégt by¢ wykorzystany w procesie spalania. Analizujgc ten
aspekt stosowania DEE nalezatoby wykonac¢ analizy chemiczne polegajgce
na okresleniu energii aktywacji wigzan tlenowych w czasteczce DEE w

warunkach przebiegu procesu spalania w silniku o ZS.




. Dla petnej oceny przydatnosci mieszanin OR z DEE do spalania w silniku o
ZS nalezato wykona¢ charakterystyki obcigzeniowe oraz wyliczy¢ srednie
cisnienie indykowane. W pracy bezposrednio nie odniesiono sie do
energetycznych skutkdw stosowania badanych mieszanin.

. Na stronie 54 w tabeli 5.5 podano parametry pracy silnika oraz parametry
wtrysku paliwa stosowane podczas badan. Nalezato obszernie opisac
dlaczego dokonano wyboru prezentowanych parametréw oraz od czego i w
jaki sposdb uzalezniano czas wtrysku. Uwazam, ze dobodr tych parametrow
winien by¢ uzalezniony od dawki wtryskiwanych paliw i uzyskiwanych
efektow energetycznych — patrz uwaga punkt 3.

. Podrozdziat 6.1.1 winien zosta¢ zatytutowany ,wskaznik lepkosci
kinematycznej” a nie , lepkos¢ kinematyczna” — takie pojecie nie wystepuje
w nomenklaturze naukowe;j.

. Interpretacja wynikéw dotyczgcych stezen sktadnikow toksycznych spalin
winna by¢ w mojej ocenie skorelowana z dawkg wtryskiwanych paliw przy
danym obcigzeniu silnika. Najtatwiej byto zaprezentowaé wyniki z
charakterystyki obcigzeniowej ale dyskusje takg mozna byto réwniez
prowadzi¢ w oparciu o poréwnanie czasow wtrysku paliwa. Byty one chyba
zmienne w zaleznosci od rodzaju paliwa.

. Silnik o zaptonie samoczynnym a zwtaszcza silnik z wtryskiem bezposrednim
konstruowany jest dla potrzeb spalania oleju napedowego. Stosowanie
paliwa o innych wtasnosci fizykochemicznych wptywa przede wszystkim na
proces tworzenia mieszaniny palnej. Autor w rozdziale 5.6 podejmuje to
zagadnienia ale nie stara sie wyznaczy¢ opisywanych wzorami wielkosci
fizycznych.

. W opisie uzyskanych wynikéw badan zabrakto mi szczegétowych odniesien
do oleju napedowego. Silnik przystosowany jest do spalania oleju

napedowego i stosowanie oleju rzepakowego pogarsza zachodzgce procesy




robocze. Uwazam, ze nalezato dowodzi¢, ze stosowanie dodatku DEE do OR

zbliza parametry proceséw roboczych do tych dla ON.

4. Ocena konncowa rozprawy

Przedstawione uwagi krytyczne majg w gtéwnej mierze charakter dyskus;ji
naukowej i nie wplywaja na ogdlng wysokg ocene rozprawy. Uwazam, ze kandydat
rozwigzat ztozony problem naukowy, wykazat si¢ samodzielnoscig w pracy oraz
odpowiednig wiedzg teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac stwierdzam, ze Kandydat spetnia wymogi stawiane w art. 13 ust. 1-2

ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z péZn. zm.) w zwiagzku z

art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 03 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669 z pdéin. zm.) i wnioskuje o

dopuszczenie mgra inz. Arkadiusza Hernika do publicznej obrony rozprawy

doktorskiej.




