Dr hab. inz. Wojciech Gis prof. nzw. ITS Warszawa, dn. 12.09.2016 .

Instytut Transportu Samochodowego

OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr inz. MARCINA KRZYSZTOFA WOJSA
Tl
~WPLYW ESTROW OLEJU LNIANKOWEGO NA PROCES SPALANIA W
SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM”

WPROWADZENIE

Strategia Unii Europejskiej ,,Europa 2020” zaklada, ze do 2020 roku nastgpi zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 20% w poréwnaniu do poziomu ich emisji z 1990
roku (30% w przypadku sprzyjajacych uwarunkowan miedzynarodowych) i zmniejszenie
rzgdu 20% w zakresie zuzycia energii w Unii Europejskiej. Zaklada sie rowniez udzial
energii odnawialnej w zuzyciu energii ogélem w UE na poziomie 20% oraz 10% jej udziat w
energii zuzywanej przez sektor transportu.

Do przewidywanych na 2050 rok celéw w ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych,
glownie ditlenku wegla z transportu samochodowego, konieczne bedzie zastosowanie
alternatywnych napedow (np. hybrydowych, elektrycznych) oraz paliw alternatywnych.

Wsrdd paliw alternatywnych do najbardziej obiecujgcych obecnie i w perspektywie 2050
roku naleza mieszaniny biopaliw i paliw konwencjonalnych, jak tez biogaz (biometan).
Zwigkszajaca si¢  liczba pojazdow napedzanych silnikami zasilanymi CNG i LNG
postrzegana jest obecnie jako opcja, istotna dla upowszechnienia biometanu.

Pojazdy hybrydowe napedzane silnikami konwencjonalnymi i elektrycznymi, zasilanymi
z akumulatoréw tadowanych z sieci, znajda najprawdopodobnie]j szersze zastosowanie do
2030 roku, moze nawet w dalszej perspektywie. Postrzegane sa one obecnie jako rozwiazanie
przejsciowe az do upowszechnienia pojazdéw w pelni elektrycznych i wodorowych. Te
ostatnie beda najprawdopodobniej stanowity przetom w motoryzacji.

Stosowanie paliw pochodzenia roslinnego moze stanowié jedna z drog zmniejszenia
negatywnego wplywu eksploatacji silnikéw spalinowych na $rodowisko naturalne cztowieka.
Silniki te beda stanowily jeszcze przez wiele lat najprawdopodobniej, chociazby ze wzgledu
na stosowang obecnie ich liczbe w pojazdach samochodowych i maszynach roboczych,

zrodio napedu tych pojazddw i maszyn.




Paliwa roslinne s3 paliwami odnawialnymi i bez watpienia przyczyniajg sie do
zmniejszenia emisji ditlenku wegla w tzw. cyklu istnienia. Pozbawione sa one tez zwigzkow
siarki (ufatwione oczyszczanie spalin), jak tez moga stanowi¢ o poprawie bilansu
energetycznego kraju wobec wyczerpywania sie zasobéw ropy naftowej. Badanie paliw
roslinnych to zagadnienie jak najbardziej aktualne.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Krzysztofa Wojsa wpisuje siec w ta aktualnos¢, a
przeprowadzone w jej ramach analizy procesow powstawania i spalania mieszanki palne;j,
wydzielania si¢ ciepla w komorze spalania czy ocena emisji zanieczyszczen spalin przy
stosowaniu estrow oleju Iniankowego to zagadnienie poznawczo tez aktualne.

Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z dwoch czescei:

- czgsci gtownej, bedacej zasadnicza rozprawa doktorska,

- czesci skladajacej si¢ z zatgeznikow do rozprawy doktorskiej.

Czgs¢ glowna rozprawy zawiera 9 rozdzialéw, poprzedzonych ,.Wykazem wazniejszych

oznaczen” i ,,Wykazem wazniejszych skrétow”, oraz ,,Wykaz literatury”, zawartych na

114 stronach w tym:

1. Wstep
- Nowoczesne paliwa roslinne do silnikéw o zaptonie samoczynnym
. Wybrane problemy procesu spalania paliw pochodzenia roslinnego
. Cel i tezy pracy
. Wybrane zagadnienia modelowania procesu spalania
. Obiekt badan i stanowisko badawcze
. Badania empiryczne

. Analiza wynikéw badan empirycznych
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. Podsumowanie i wnioski
Czgs¢ skladajaca si¢ z zalacznikow zawiera 4 zalaczniki w postaci wykresdw:

indykatorowych (zal. A), szybkosci wydzielania sie ciepla (zal. B), temperatury czynnika
roboczego (zal. C), wypalania dawki paliwa (zat. D), umieszczonych na 55 stronach tj. od str.
114 do str. 169. W sumie rozprawa jest napisana na 169 stronach i zawiera 93 cytowane
pozycje literaturowe.

Ciag przedstawionych zagadnien w poszczegolnych rozdziatach rozprawy jest logiczny i
prowadzi do zamierzonych efektdw tj. do zrealizowania celu rozprawy w postaci:
»Sprawdzenie efektéw spalania FAME uzyskanego z oleju Iniankowego jako:

* samoistnego biopaliwa II generacji




* biododatku do oleju napedowego”
oraz udowodnienia tez rozprawy w postaci:
I. yZe wzglgdu na proces spalania ester metylowy oleju Iniankowego moze by¢
traktowany jako paliwo zastepcze w stosunku do oleju napedowego i wykorzystywany
jako samoistne biopaliwo lub biododatek do oleju napedowego.
2. Zastosowanie estru metylowego oleju Iniankowego powoduje zmiany przebiegu
procesu spalania w silniku o zaplonie samoczynnym polegajgce na zwig¢kszeniu udzialu
ciepla wydzielonego podczas fazy dopalania w ogélnym cieple uzyskanym podczas
spalania paliwa”,

zamieszczonych w rozdziale 4 na str. 25.

UWAGI DOTYCZACE TEMATU, ZAKRESU PRACY I JEJ CELU ORAZ TEZ

Temat pracy ., Wplyw estréw oleju Iniankowego na proces spalania w silniku o
zaplonie samoczynnym” jest sformulowany poprawnie, lecz dla lepszej precyzji oddania
tresci rozprawy, powinien réwniez dotyczyé wplywu stosowania ww. estréw oleju
Iniankowego na emisje zanieczyszczen spalin, gdyz rozprawa dotyczy migdzy innymi tego
zagadnienia.

Autor w rozdziale pierwszym rozprawy wyjasnia, dlaczego podejmuje przedstawione w
rozprawie analizy i prace badawcze, odnoszac sie jednak w znikomym stopniu do
zagadnienia badaf emisji zanieczyszczen spalin, chociaz w dalszej czesci rozprawy wplyw
stosowania estrow oleju Iniankowego na ta emisje analizuje. Autor nie wyjasnia przy tym w
tym rozdziale, dlaczego badania zamierza prowadzi¢ przy wykorzystaniu testu C1 i co to jest
za test, chociaz w dalszych czgsciach rozprawy do tego zagadnienia w pewnym stopniu si¢
odnosi. Rozdzial ten w polowie odnosi sie tez do zagadnien zwigzanych historycznie z
silnikami spalinowymi i metodami symulacji stosowanymi do obliczen silnikowych, przy
czym zasadng bylaby tu lepsza poprawnos¢ stylistyczna.

W rozdziale drugim rozprawy Autor generalnie opisuje nowoczesne paliwa roslinne do
silnikow o zaplonie samoczynnym, przy tym omawia estry metylowe oleju Iniankowego
Jako paliwo typu FAME, stanowiace obiekt badan. Odnosi si¢ tez do zasobow i rezerw ropy
naftowej. Wydaje sie, ze zasadng bylaby zamiana kolejnosci podrozdziatow 2.1 i 2.2 tego
rozdziatu tzn. najpierw dokonana powinna byé ocena zasobow i rezerw ropy naftowe;j, jako
podrozdzial 2.1, a nastepnie powinny wystepowaé pozostale podrozdziaty, kolejno istniejacy

podrozdziat 2.1, jako podrozdziat 2.2 i dalej istniejace podrozdziaty 2.3 i 2.4. Sformutowanie




tytulu podrozdziatu 2.3 wymaga lepszej precyzji, poniewaz rozdzial ten nie dotyczy
wylacznie paliw odnawialnych typu FAME.

Rozdzial trzeci rozprawy poswigcony jest wybranym problemom procesu spalania paliw
pochodzenia roslinnego. W rozdziale tym autor opisuje fazy procesu spalania w silniku o
zaptonie samoczynnym i odnosi si¢ do procesu spalania i wydzielania sic ciepla, akcentujac
jedynie mozliwg odmienno$¢ metody wyznaczania wartosci kata opdznienia samozaptonu w
przypadku zasilania silnika paliwami nieropopochodnymi. Nie odnosi si¢ tu chociazby
skrotowo do mozliwych réznic w modelowaniu np. wydzielania si¢ ciepla w przypadku
paliw pochodzenia rodlinnego. a rozdzial trzeci rozprawy, paliw tych dotyczy za$
podrozdzial 3.3 odnosi si¢ do procesu spalania i wydzielania sie¢ ciepta. Pewnym
usprawiedliwieniem takiego stanu rzeczy sg analizy w tym zakresie w ramach zagadnien
modelowania procesu spalania, przeprowadzone przez Autora rozprawy w rozdziale pigtym.

W rozdziale czwartym Autor rozprawy przedstawit jej cel i tezy. Sa one sformutowane
poprawnie. Sadz¢ jednak, ze sformulowanie celu rozprawy i jej tez powinno byé
poprzedzone doglebng analizg stanu wiedzy w danej dziedzinie np. w odniesieniu do procesu
wydzielania si¢ ciepta w przypadku badanych paliw. Koresponduje to z ww. uwagami w
odniesieniu do rozdziatu trzeciego.

Analiza pozostatych rozdzialow rozprawy, w szczegdlnosci rozdziatu w ktérym autor
podsumowat swoja prace pozwala na stwierdzenie, ze realizujac postawiony cel Autor
rozprawy zrealizowat nastepujace zadania:

- zbudowal, stanowisko badawcze z silnikiem marki Perkins typu 1104C — E44T

obcigzanym hamulcem elektrowirowym Schenck W450,

- zainstalowal na silniku niezbe¢dne urzadzenia pomiarowe w tym miedzy innymi tor
pomiaru ci$nienia w komorze spalania oraz tor pomiaru stezen toksycznych
sktadnikoéw spalin,

- zrealizowal cykl badan przy zasilaniu ww. silnika estrem metylowym oleju
Iniankowego L1100 oraz mieszankami estru metylowego oleju Iniankowego L100 i
czystego oleju napedowego bez biokomponentéw o skladzie: L10 (10% L100 1 olej
napedowy), L20 (20% L100 i olej napedowy), 130 (30% L100 i olej napedowy),

- wykorzystal dla potrzeb powyzszych badan metody wyznaczania istotnych
parametroOw procesu spalania,

- dokonat analiz i wyciagnat niezbedne wnioski.




Niewatpliwym osiggnieciem Autora w tej pracy jest:

- zaproponowanie modyfikacji funkcji Wibego, ktora pozwala dokladniej opisaé
wydtuzony proces spalania badanych estréow oleju Iniankowego oraz numeryczne
wyznaczenie nowych parametréw badanej ww. funkcji, co zostalo zweryfikowane w
badaniach empirycznych przy wykorzystaniu estru metylowego oleju Iniankowego
(L100) oraz jego mieszanin z olejem napedowym w proporcjach objetosciowych 1:9,
2:8, 377,

- wykazanie, ze pomimo wystegpujacych réznic w procesie spalania, samoistne paliwo
L100 oraz paliwa L10, L20 i L30 bedace mieszaninami objetosciowymi oleju

napedowego z estrem metylowym oleju Iniankowego jako biododatkiem, umozliwiaja
osiggniecie w zasadzie zblizonych parametréw uzytkowych silnika (mocy, momentu
obrotowego itd.). Udowadnia to pierwsza z zaproponowanych w rozprawie tez.
Ponadto wykazanie, ze w przypadku paliwa L100, zwickszenie emisji tlenkéw azotu
przy rownoczesnym zmniejszeniu emisji czgstek stalych, warunkuje przy
stosowaniu tego paliwa koniecznos¢ uzycia uktadu oczyszczania spalin
zmniejszajacego emisje tlenkdw azotu,

- wykazanie stusznodci tezy drugiej zaproponowanej w rozprawie w postaci
wykazania, ze stosowanie estru oleju Iniankowego powoduje zmiany przebiegu
procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym polegajace na zwiekszeniu
udziatu ciepta wydzielonego podczas fazy dopalania w og6lnym cieple uzyskanym

podczas spalania paliwa.

Istotne znaczenie ma fakt, ze Autor rozprawy przeprowadzil szeroko zakrojone
empiryczne badania stanowiskowe, dokonal analiz otrzymanych wynikéw badan
indykatorowych, szybkosci wydzielania si¢ ciepta w komorze spalania silnika czy odniost sie
do otrzymanych wynikow badan emisji zanieczyszczen spalin.

Fakt wykorzystania w badaniach nowoczesnej aparatury badawczej, zastosowang przez
Autora metode badan oraz poziom prac badawczych oceniam bardzo wysoko. Praca bez
watpienia wymagata duzego zakresu prac analitycznych i obliczeniowych oraz duzego
nakfadu pracy. Autor udowodnil, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ specjalistyczne badania
silnikowe 1 prace obliczeniowe.

Podsumowujgc ta cze$¢ recenzji stwierdzam, ze wyciagniete wnioski, sa ogélnie
poprawne, a na szczeg6lng uwage zasluguje spostrzezenie Autora rozprawy, ze zastosowanie

estrow metylowych oleju Iniankowego powoduje zmiany procesu spalania zachodzacego w



komorze spalania poprzez wydtuzenie fazy dopalania i porownywalny czas trwania fazy
kinetycznej i dyfuzyjnej. Zjawisko to nie wplywa negatywnie na mozliwo$¢ zastosowania
tego typu paliwa do zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym. W tym kontekscie nasuwa
si¢ pytanie czy zdaniem Autora rozprawy estry metylowe oleju Iniankowego majg szanse na
szersze wykorzystanie, chociazby wobec faktu szerokiego stosowania obecnie np. w
silnikach trakcyjnych, takich paliw jak CNG, LNG, biometan (CBG, LBG) czy

wprowadzanie napedu elektrycznego i wodorowego.

SAMODZIELNOSC W ROZWIAZYWANIU PROBLEMOW NAUKOWYCH

Lektura recenzowanej rozprawy doktorskiej, utwierdza mnie w przekonaniu, ze jej Autor
posiada predyspozycje do pracy naukowej. Autor posiada zdolno$¢ w formulowaniu
zagadnien naukowych. Charakteryzuje si¢ dociekliwo$cia w rozwigzywaniu problemow
badawezych i procowitoscig. Stwarza to nadzieje¢ na kontynuowanie przez Niego badan w

tematyce ,.silniki spalinowe”. Jego dalszy rozwéj naukowy jest zasadny.

OCENA EDYCJI I POPRAWNOSCI STYLISTYCZNEJ ROZPRAWY
Rozprawa napisana jest jezykiem zwiezlym i relatywnie dobra polszczyzna. Autor nie

uzywa tzw. zargonu inzynierskiego, co nalezy podkresli¢.

USTERKI ZAUWAZONE W PRACY I UWAGI WYMAGAJACE WYJASNIENIA

Analiza rozprawy nasuneta mi uwagi ogolne. Zwrdcitem tez uwage na drobne usterki. Do

najwazniejszych naleza:

Uwagi ogoélne:

- zaleznosci stezenia tlenkow wegla od momentu obrotowego watu korbowego silnika
dla paliw L10, L20, L30, L100 oraz oleju napedowego przy 1400 obr/min i 2000
obr/min sg rézne. Jak mozna byloby uzasadni¢ taki stan rzeczy?,

- w pracy podano (str. 100), ze wartosci dopuszczalne emisji jednostkowej sa osiggane
przez producentow silnikow przy uzyciu specjalistycznego, wzorcowego paliwa
badawczego. Nasuwa si¢ pytanie czy w badaniach prowadzonych przez Autora
parametry oleju napedowego odpowiadaly parametrom ww. paliwa wzorcowego, a
jesli byly rozne, to jaki wplyw moglo to mie¢ na uzyskiwane wartosci emisji

jednostkowe;j?,




- jak mozna byloby uzasadni¢ wniosek sformulowany na str. 106 rozprawy, ze
zastosowanie jako paliwa estru metylowego oleju Iniankowego nie wplywa na
zawartos¢ ditlenku wegla w pordwnaniu do paliwa odniesienia, oleju napedowego.

Str.6. Wykaz wazniejszych skrétéw. Nie wszedzie podaje si¢ angiclsko — jezyczne
ttumaczenie ww. skrétow.

Str.7. Streszczenie. Byloby zasadne zwrécenie uwagl na jego wieksza poprawnosé
stylistyczng np. w wierszu piatym od gory brak stlowa autor, a w odniesieniu do
wyrazow test 11 — fazowy” nie podaje si¢ czego on dotyczy. W odniesieniu do
streszczenia wjezyku angielskim watpliwosci budzi np. sformutowanie ,.toxic
fumes”.

Str.9. Sformutowania w akapicie drugim powinny odnosié si¢ jednoznacznie do silnikow
spalinowych.

Str.12. Wystepuje niejednolito$¢ jednostek mld Mg (rys.2.1), a zaraz ponizej bln m’, co
utrudnia poréwnanie. Ponadto nazwa podrozdzialu 2.3 nie odzwierciedla jego
zawartosci.

Str.15. Wyjasnienia wymagalyby przynajmnie; skroty ORC, MHD na rys.2.3.

Str. 22. Opis rysunku 3.2 powinien by¢ sformulowany nastgpujaco: ,,zaleznos¢ szybkosci
wydzielania sig ciepta od wartosci kata wyprzedzenia witrysku paliwa”,

Str.26. Z rys. 5.1 nie wynikaja, przytoczone powyzej warto$ci procentowe bilansu
energil.

Str.31. Czy wyznaczenie wspotczynnika podziatu faz spalania b zostalo doktadnie
opisane w rozdziale 3.3?

Str.46. Nie podano czy sygnal polozenia kata watu korbowego byl generowany
optycznie czy indukcyinie.

Str.49. Sformulowanie: ,.pomiary starano sie wykonaé w obecnogci normalnych
warunkow odniesienia”™ budzi watpliwosci.

Str.51. Autor stwierdza iz uzyt czujnika piezokwarcowego. Czujnikéw takich obecnie
niemal si¢ nie uzywa. Czy nie byt to czujnik oparty o ortofosforan galu?

Str.105. Sformutowanie: ,,zaobserwowany wzrost fazy dopalania™, budzi watpliwosci.

Str. 133 i 141. Prosze o wyjasnienie charakteru przebiegu szybkosci wydzielania ciepta
w komorze spalania silnika Perkins dla badanych paliw odpowiednio na rys.30 i

rys.44.




PODSUMOWANIE

Wymienione w recenzji uwagi krytyczne w niczym nie umniejszaja  wartosci
merytorycznej rozprawy, ktérg uwazam za bardzo interesujaca, przede wszystkim z
poznawczego punku widzenia i mogaca by¢ przydatna takze do celow utylitarnych. Materiat
faktograficzny zawarty w pracy i czterech zalgeznikach dokumentujacych obszernosé badan
plasuje recenzowang rozprawe wsrdd wyrézniajacych sie innych, znanych mi tego typu prac.

Autor recenzowanej rozprawy poprawnie i w przejrzysty sposob wykazat czego dotyczyly
badania i czego dokonat w trakcie ich realizacii.

Wnioski s3 w zasadzie prawidlowo sformutowane i z reguly logiczne. Zostaly one
skorelowane z odpowiednia podbudowa teoretyczna.

Autor rozprawy zwrocil tez uwage na zasadnosé podobnych analiz i badan, jak w Jego

rozprawie, w przypadku innych biopaliw.

KONKLUZJA

Biorac pod uwage przedstawiona do oceny rozprawe¢ doktorskg mgr inz. Marcina
Krzysztofa Wojsa pt. : \WPLYW ESTROW OLEJU LNTANKOWEGO NA PROCES
SPALANIA W SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM” uwazam, ze:

- tematyka rozprawy doktorskiej kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej ,,Budowa i
Eksploatacja Maszyn”,

- praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg z
dnia 14 marca 2003 roku (Dziennik Ustaw RP z 2016 r., poz. 882) i moze by¢

dopuszczona do publicznej obrony. '
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