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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Artura Krzeminskiego
p.t. ,Analiza wptywu dodatku etanolu do oleju napedowego na parametry strugi
w zasobnikowym uktfadzie wtrysku silnika o zaptonie samoczynnym”
wykonana pod kierunkiem promotora pana prof. dr. hab. inz. Kazimierza Lejdy
oraz promotora pomocniczego pana dr. inz. Adama Ustrzyckiego

Podstawa wykonania recenzji — pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mecha-
niczna Politechniki Rzeszowskiej pana dr. hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof. PRz nr RM-
530-10-01/18/2023 z dnia 31 maja 2023r oraz umowa nr NN/530/118/2023 z dnia 29 sierp-
nia 2023.

Praca przedstawiona do recenzji p.t. ,Analiza wptywu dodatku etanolu do oleju na-
pedowego na parametry strugi w zasobnikowym uktadzie wtrysku silnika o zaptonie samo-
czynnym” wykonana przez mgr. inz. Artura Krzemirskiego pod kierunkiem promotora prof.
dr. hab. inz. Kazimierza Lejdy oraz promotora pomocniczego dr. inz. Adama Ustrzyckiego
zawiera 156 stron ponumerowanych przy czym rozprawa doktorska zawarta jest na stronach
od 5 do 152 natomiast strony 1 do 4 zawierajg strone tytutowg oraz podziekowania, nato-
miast na stronach 153 do 156 zawarte s streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Na poczatku rozprawy doktorskiej umieszczono spis jej tresci. Tresé rozprawy przed-
stawiono w szesciu rozdziatach, ktére uzupetniono na poczatku o spis wazniejszych oznaczen
natomiast na koricu rozprawy zamieszczono spis literatury. Ponadto w rozprawie zamiesz-
czono rysunki ponumerowane wg rozdziatéw i tak w rozdziale 2. zamieszczono 27 rysunkow,
W rozdziale 4. zamieszczono 26 rysunkdw, w rozdziale 5. zamieszczono 37 rysunkéw. W po-
dobnej manierze zamieszczono tabele przy czym w rozdziale 2. zamieszczono 6 tabel, w roz-
dziale 4. zamieszczono 4 tabele, natomiast w rozdziale 5. zamieszczono 23 tabele. Spisu ry-
sunkow oraz spisu tabel nie przedstawiono. Spis literatury obejmuje 171 pozycji.

W rozdziale 1. Zatytutowanym WSTEP autor stara sie, na podstawie doé¢ ogdlniko-
wych rozwazan, wprowadzi¢ czytelnika w problematyke stosowania silnikéw spalinowych
jako zrodet napedu Srodkéw transportu oraz maszyn. Wspomina réwniez o zagrozeniu $ro-
dowiska zwigzkami chemicznymi emitowanymi przez silniki spalinowe.

Rozdziat 2. CHARAKTERYSTYKA WTRYSKU PALIWA W SILNIKU O ZAPtONIE SAMO-
CZYNNYM zawiera 5 podrozdziatdw w ktSrych tgcznie wyszczegéiniono 10 pod podrozdzia-
tow. Przedstawiono w nim charakterystyke uktadéw wtryskowych w silniku o zaptonie samo-
czynnym. Dalej przedstawiono charakterystyke procesu rozpylania paliwa i tworzenie mie-
szaniny paliwowo-powietrznej, a w szczegdlnosci mikro- i makrostrukture rozpylonego pali-
wa. Autor przedstawia tez opracowane przez siebie wymagania odnoénie paliw do zasilania
silnikéw o zaptonie samoczynnym omawiajac; wymagania zwigzane z prawidtowym funkcjo-



nowaniem systemu zasilania paliwem, wymagania zwigzane z prawidtowym rozpaleniem
paliwa oraz regulacje prawne dotyczgce jakosci paliw. Charakterystyka paliw stosowanych do
zasilania silnikdw o zaptonie samoczynnym to kolejny podrozdziat pracy, w ktorym autor
omawia; olej napedowy, biopaliwa i mieszaniny. Rozdziat drugi koriczy podrozdziat, w ktérym
autor przedstawia metody oceny parametréw procesu rozpylania paliw dzielgc je na metody
wizyjne i laserowe.

Rozdziat 3. CEL | ZAKRES PRACY zawiera trzy podrozdziaty, w ktérych autor przedsta-
wia problematyke rozprawy, uzasadnienie wyboru tematyki pracy oraz teze rozprawy.

Rozdziat 4. BADANIE WtASCIWOSCI PALIW PODDANYCH ANALIZIE zawiera 3 podroz-
dziaty. Przedstawiono w nich autorski zakres i metodyke badan, charakterystyke stanowiska
badawczego oraz analize wynikdéw.

Rozdziat 5. WPLYW PARAMETROW WTRYSKU WYBRANYCH PALIW NA PROCES FOR-
MOWANIA STRUGI zawiera 3 podrozdziaty, w ktérych autor przedstawit swdj zakres i swoja
metodyke badan, charakterystyke stanowiska badawczego oraz wtasng analize wptywu pa-
rametréow wtrysku na makrostrukture strugi paliwa.

Rozdziat 6. WNIOSKI KONCOWE zawiera 3 podrozdziaty, w ktérych autor przedstawit
opracowane przez siebie wioski o charakterze poznawczym, utylitarnym oraz rozwojowym.

Jak zauwazono wyzej, w pracy zawarto réwniez jej streszczenie w jezyku polskim oraz
angielskim.

Uwagi ogdlne

Tytut pracy ,Analiza wptywu dodatku etanolu do oleju napedowego na parametry
strugi w zasobnikowym uktadzie wtrysku silnika o zaptonie samoczynnym” zdaje sie Swiad-
czy¢ o tym, iz zamiarem autora jest przeprowadzenie badan, w tym badan z uzyciem silnika
o zaptonie samoczynnym, Jednak tak nie jest, w istocie swojej, badania sg prowadzone ale
z uzyciem uktadu hydraulicznego, w warunkach modelowych, istotnie odbiegajacych od tych
jakie panuja w pracujacym silniku spalinowym.

Dodatkowo autor uzasadniajac wybor tematyki pracy (pkt. 3.2.) stwierdza,
»Najistotniejsze argumenty, ktére wptynety na wybér tematu rozprawy oraz uwarunkowania,
ktére determinuja dziatania w tym zakresie, to:

® w jaki sposdéb zastosowanie etanolu wptywa na parametry fizykochemiczne miesza-
niny,
* jak wiasciwe uksztattowanie i rozpad strugi mieszaniny przyczynig sie do:
- wzrostu mocy silnika,
- zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa,
- obnizenia emisji substancji szkodliwych.”
z czego jednoznacznie wynika, iz zamiarem autora byto prowadzenie badar z wykorzysta-
niem silnika spalinowego. Potwierdzenie tego przypuszczenia zawarte jest dalej w podpunk-
cie 3.3. zatytutowanym ,TEZA ROZPRAWY” autor stwierdza »Majac na uwadze aktualny stan
wiedzy odnosnie tego typu paliw, a takze generowanych parametréw operacyjnych oraz
emisje toksycznych sktadnikéw spalin, sformutowano nastgpujaca teze dysertacji: poprzez
odpowiedni dobdr parametréw wtrysku mieszanin oleju napedowego z etanolem mozna
modyfikowaé parametry makrostruktury strugi rozpylonego paliwa doprowadzanej do
cylindra silnika.”

Badan z wykorzystaniem silnika nie prowadzono zatem trudno uznaé by zapisy te od-
dawaty tres¢ pracy. Ponadto teza jest trywialna gdy: poprzez ,,odpowiedni” dobér parame-
trow wtrysku ptynu (np. mieszanin oleju napgdowego z etanolem) mozna, z catg pewno-



scig, modyfikowaé¢ parametry makrostruktury strugi rozpylonego ptynu (w tym paliwa)
doprowadzanej do cylindra silnika. Tak postawiona teza nie wymaga dowodu.

Praca, w swojej istocie, dotyczy formowania strugi ptynu po jego przettoczeniu przez
opdr hydrauliczny. Analizujgc tres¢ pracy mozna dojs¢ do wniosku, iz autor ogranicza sie
m.in. do kwestii wyznaczenia niektérych parametréw strugi ptynu po jego przettoczeniu
przez opdr hydrauliczny. Z systemowej analizy® wynika natomiast, ze parametry strugi zaleza
od parametréw i whasciwosci fizycznych ptynu przed oporem hydraulicznym, makro- i mikro-
geometrii oporu hydraulicznego oraz parametréw ptynu zawartego w przestrzeni do ktorej
wprowadzana jest struga, a takze makro- i mikrogeometrii tej przestrzeni. Dodatkowo jesli
brany jest pod uwage proces degradacji oporu hydraulicznego istotne sg rowniez jego para-
metry materiatowe. Rozwazania dotyczgce omawianych kwestii znalezé mozna m.in. w Lech
Sitnik, Ekopaliwa silnikowe” Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004
(ISBN 83-7085-767-1) — nie cytowanej w pracy.

Autor przeprowadzit badania modelowe wizualizacji strugi ptynu (ppkt. 5.3. rozpra-
wy), w specjalnym stanowisku. Struga formowana byta w tzw. komorze wizualizacyjnej, ktéra
jak si¢ wydaje (autor nie zamiescit zadnych danych geometrii tej komory) dalece odbiega swa
geometrig od geometrii komor spalania w silnikach o zaptonie samoczynnym. Ponadto autor
stwierdza (str. 93. rozprawy) ,Paliwo byto wtryskiwane do komory wizualizacyjnej o statej
objetosci, w ktérej panowato cisnienie atmosferyczne”. Autor nie podaje zadnych informacji
0 temperaturze panujgcej w komorze wizualizacyjnej. Biorgc powyzisze pod uwage oraz od-
noszac si¢ do warunkow wtrysku paliwa w silnikach o zaptonie samoczynnym, gdzie realizo-
wany jest proces wtrysku (przy czym pod pojeciem procesu rozumie¢ nalezy, za J. G. Mille-
rem ,dynamiczng zmiang energomaterii lub informacji zachodzaca w czasie”) nalezy stwier-
dzi¢, iz opisane w rozprawie badania modelowe przeprowadzone zostaty w warunkach tak
dalece odbiegajgcych od tych jakie panujg w silnikach o zaptonie samoczynnym, ze tre$é roz-
prawy nie odpowiada w petni jej tytutowi, ktéry, moim zdaniem, mogtby brzmieé ,Analiza
wptywu dodatku etanolu do oleju napedowego na parametry strugi tej mieszaniny”.

Praca moim zdaniem wymaga przeredagowania. W szczegdblnosci, biorgc pod uwage
powyzsze, nalezatoby zastanowi¢ sig nad usunieciem ppkt. 2.1. od str. 11 do str. 29. Podroz-
dziat ten nie zawiera zadnych istotnych informacji. Wydaje sig, ze celowym bytoby podanie
jednego wykresu na ktérym przedstawiono by zbiorczo przebieg ci$nienia oraz masowego
(objetosciowego) natezenia przeptywu paliwa przez wtryskiwacz w funkcji czasu w uktadach
zasilania o réznej konstrukcji. Wykres taki zamieszczony np. w rozdziale 5. rozprawy maégtby
by¢ informacja odnosnie tego co jest w jej ramach modelowane i analizowane i z czego wy-
nika zakres i metodyka badan.

Celowym wydaje sie réwniez dokonanie zmian uktadu pracy poprzez przeniesienie do
rozdziatu 4. podpodrozdziatéw z rozdziatéw 2. oraz 3. w kolejnosci
2.3.3. Regulacje prawne
2.4.1. Olej napedowy
2.4.2. Biopaliwa
2.4.3. Mieszaniny
2.3.1. Wymagania zwigzane z prawidtowym funkcjonowaniem systemu zasilania paliwem
2.3.2. Wymagania zwigzane z prawidtowym rozpylaniem paliwa
a dalej oraz dalej to co obecnie jest w punkcie 4. tj. 4.1. ...

! Lech Sitnik, Ekopaliwa silnikowe” Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
2004 (ISBN 83-7085-767-1) \ {



Do rozdziatu 5. podpodrozdziaty z rozdziatu 2. w kolejnosci
2.2.1. Makrostruktura strugi rozpalonego paliwa
2.2.1. Mikrostruktura strugi rozpylonego paliwa
oraz do podpunktu 5.2. podpodpunkty
2.5.1. Metody wizyjne
2.5.2. Metody laserowe.

Ponadto, po lekturze pracy, nasuwajg sie dalsze uwagi ogdlne:
1. w pracy nie zastosowano formy bezosobowej,
2. w catej pracy uzyto pojecia procentowego udziatu przy czym, w zasadzie, tylko na ry-

sunkach 5.31 do 5.36 podano, ze jest to udziat objetosciowy (v/v).,

3. w wiekszosci przypadkéw, w dyskusji zagadnien, uzyto sformutowania ,,odpowiedni”
vide teza pracy oraz np. 6 razy str. 22. —bez podania co jest tym ,,odpowiednim”,
4. manierg autora jest postugiwanie sie cytatami z literatury bez odnoszenia sie do nich,

(zwtaszcza odnoszenia sie krytycznego).

W pracy poruszane sg kwestie ,,ekonomiczne” przy czym poza stwierdzeniami, ze wy-
stepujg, nie podano zadnych danych, z ktérych mozna by wnioskowa¢ o ekonomii. Praca,
z zatozenia dotyczy kwestii technicznych — czy zatem godzi sie by wspominaé o kwestiach
ekonomicznych, zwtaszcza, ze mieszaniny zawierajagce weglowodory oraz sktadniki o nizszej
wartosci opatowej (czasami znacznie nizszej — jak np. alkohol etylowy) charakteryzuja sie
réwniez nizszg wartoscig opatowa w stosunku do oleju napedowego. Skutkuje to z reguty
wyzszym ich zuzyciem, co w efekcie prowadzi do potencjalnie wyzszego kosztu ich stosowa-
nia.

Uwagi szczegétowe

Wracajac do omdwienia tresci pracy (tak jak jest ona przedstawiona do recenzji) na-
lezy stwierdzi¢, ze podrozdziat 2.2. zawiera bardzo skromny zaséb informacji. Przywofano w
nim dos¢ bezkrytycznie literature, dotyczaca strugi rozpylonego ptynu, z roku 1976 [106,
153] czy tez roku 1990 [63]. Nie wydaje sig by od roku 1990 nie opublikowano prac godnych
analizy. Wydaje sie natomiast, ze autor mégtby scharakteryzowaé przedstawiane w 2.2. po-
jecia wtasnymi fotografiami strugi z naniesionymi na nie danymi graficznymi — zwtaszcza, ze
w podrozdziale 5.2. mozliwosci takie przedstawia.

W podpodrozdziale 2.3.1. autor przedstawia ,Wymagania zwigzane z prawidtowym
funkcjonowaniem systemu zasilania paliwem” Wydaje sie, ze 2.3.1. mogtby by¢ poddany
weryfikacji. Weryfikacja dotyczy gtéwnie tego, ze przywotane cytaty z literatury np. charakte-
rystyka reologiczna z 1997 [123]. Dzisiejsze paliwa wg normy z roku 2022 [162] z pewnoscig
odbiegajg parametrami od tych stosowanych w latach dziewieédziesiatych zatem celowoé¢
przywotywania np. rysunku 2.22 powinna by¢ poddana gtebszej analizie.

Szersza uwaga wynikajaca z lektury podpodrozdziatu 2.3.1. odnosi sie do stosowane-
g0 w catej pracy stwierdzenia o fizykochemicznych wtasciwosciach paliwa (mieszaniny). Au-
tor stwierdza (np. str 39) ,Spetnienie tych zadar jest uzaleznione od wtaéciwoéci fizykoche-
micznych oleju napedowego, takich jak [9]

e lepkosg,

e gestosd,

e smarnosé,

* zawartosc zanieczyszczen statych i wody, wtasciwosci niskotemperaturowe.”,
ktore z wymienionych wiasciwosci sa wiasciwosciami fizycznymi, a ktére chemicznymi, by je
tacznie okresli¢ mianem fizykochemicznych. N




Rozwazan zawartych w 2.3.1. autor nie konfrontuje z wymogami zawartymi w aktual-
nych normach dotyczgcych paliwa. Np. na str. 41. Stwierdza ,Zwykle zawartos¢ wody w ON
nie powinna przekracza¢ 200 ppm. Czyzby wartos¢ ta réznita sie, zdaniem autora, od zapisa-
nej w normie (str. 50 pracy) wartosci 200 mg/kg?

W podpodrozdziale 2.3.2. autor stwierdza ,Natomiast zbyt duzy zasieg strugi paliwa
spowoduje, ze paliwo bedzie sie osadzac¢ na Sciankach komory spalania i denku ttoka co row-
niez powoduje niecatkowite spalanie tworzgc nagar.” Jak w takim razie realizowany jest pro-
ces spalania w silnikach MAN?.

Przywotanie rysunku 2.23. budzi watpliwosci Rysunek ten pochodzi z publikacji z roku
2008 [9]. Zastanawiajgcym jest, ze podano w nim dane odnosnie poszczegdlnych typow we-
glowodordéw, a nie ich mieszanin, a to mieszaniny weglowodorowe stanowig podstawowy
sktadnik paliw silnikowych. Na rysunku, w przedziale gestosci 0,815 do 0,845, g/cm® wiasci-
wej dla wspotczesnego oleju napedowego, nie wystepuje zadna wartos¢ pomiarowa zatem
nie jest pewnym czy przedstawiona aproksymacja jest uzasadniona.

Rozdziat 2.4. zatytutowany zostat ,CHARAKTERYSTYKA PALIW STOSOWANYCH DO
ZASILANIA SILNIKOW O ZS”. We wstepie tego rozdziatu autor stwierdza m.in. ,Silniki o za-
ptonie samoczynnym mogg by¢ zasilane réznymi paliwami pochodzenia mineralnego roslin-
nego i syntetycznego [93]”. Powstaje pytanie skad pochodzg substraty paliw syntetycznych.
Dalej autor pisze o oleju napedowym, iz ,Sktada sie on z produktéw pochodzacych z prze-
robki ropy naftowej” — jak to stwierdzenie koresponduje z danymi zawartymi w tabeli 2.4
(str. 50)? W dalszej czesci wstepu do 2.4. autor stwierdza ,,Z wymienionych powodéw ciagle
prowadzi sig poszukiwania paliw alternatywnych, ktére moga zastagpi¢ cze$ciowo lub catko-
wicie klasyczne paliwa pochodzace z przerdbki ropy naftowej na rzecz paliw roslinnych.”
Cho¢ poglad taki panowat na poczatku XXI wieku (np. w roku 2008 [139]) to dzis jest on prak-
tycznie nieaktualny. Autor omawiajac ustawodawstwo (w 2.3.3.) nie odniést sie do najnow-
szych trenddw i kierunkdw w UE stgd to przestarzate stwierdzenia — z drugiej strony jest to
skutek bezkrytycznego cytowania prac opublikowanych wzglednie dawno. Autor uzywa tez
dalszych pojec¢ i tak obok paliw pochodzenia mineralnego rodlinnego oraz syntetycznego
wymienia réwniez paliwa alternatywne i zastepcze przy czym te ostatnie powstajg gdyz ist-
nieje ,mozliwos¢ wyprodukowania paliwa z krajowych surowcéw kopalnianych i produktéw
rolnych.” Moze bytoby dobrze ujednolici¢ pojecia opierajac sie chocby na dostepnym w kraju
ustawodawstwie UE — dotyczy to catej pracy, a nie tylko omawianej tu jej czesci. Wydaje sie,
ze mozna przyjac robocza definicje iz paliwem silnikowym jest ptyn ktérego witasciwosci od-
powiadajg wymogom normatywnym.

Na str. 52 rozprawy jest napisane ,Czwarta generacja biopaliw jest zagadnieniem
przysztosci. Produkcja paliw tej generacji powinna uwzgledniaé procesy CCS (Carbon Capture
and Storage), ktére polegajg na wychwytywaniu i sktadowaniu wegla na etapie wytwarzania
biopaliwa”. Pomieszanie z poplgtaniem. CCS jest metodg wychwytu dwutlenku (ditlenku)
wegla (CO, Capture and Storage), a ditlenek wegla z pewnoscig nie stuzy do wytwarzania
biopaliw (prosze pokazac instalacje do takiej produkcji). CO, mozna wykorzysta¢ do wytwa-
rzania e-paliw powstajgcych z wykorzystania do tego celu wodoru.- vide ustalenia w UE.

Omawiajac mieszaniny (ppkt. 2.4.3 str. 53) autor praktycznie nie wspomina o bada-
niach z wykorzystaniem alkoholi ciezkich np. n-Butanolu. Jest to poniekad zrozumiate, gdyz
badania nad stosowaniem tych alkoholi przyspieszyty w ostatnich 10 latach, a autor najwy-
razniej nie miat sposobnosci gruntownego zapoznania si¢ z tg problematyka (choé cytuje
jedna prace temu poswiecong [124] z roku 2021. Szkoda, gdyz stosowanie alkoholi ciezkich



eliminuje niedogodnosci (str. 54) stosowania alkoholi lekkich np. etanolu, a alkohole ciezkie
mogg by¢ wytwarzane w tych samych instalacjach co np. etanol).

Kolejnym podrozdziatem rozprawy jest ,2.5. METODY OCENY PARAMETROW PROCE-
SU ROZPYLANIA PALIW”. Podrozdziat ten nie zawiera zadnych istotnych informacji, ponadto
nie jest zakonczony zadnymi wnioskami np. o przydatnosci wybranych metod do prowadze-
nia badan projektowanych w rozprawie. Wydaje sie zatem, ze po sformutowaniu takich
wnioskow, podrozdziat ten mégtby by¢ przeniesiony do rozdziatu 5. Rozprawy.

Tresc¢ rozdziatu 3. zostata omoéwiona wczesniej, zatem mozna przejs¢ do bardzo istot-
nego rozdziatu 4., w ktérym autor przedstawia wtasne badania wtasciwosci paliw. We wpro-
wadzeniu do tego rozdziatu autor w swoim stylu stwierdza ,Dobdr odpowiednich parame-
trow wtrysku ma wptyw na prawidtowg prace silnika spalinowego, parametry operacyjne
oraz czystos¢ emitowanych do otoczenia spalin. Nic doda¢ nic ujgé. Cytuje to zdanie gdyz
tego typu stwierdzenia s3 manierg autora. Jakie sg zatem te ,,odpowiednie” parametry. Co to
znaczy prawidtowa praca silnika spalinowego. Jakie sg te parametry operacyjne (moze od-
powiednie oraz prawidtowe). Wreszcie czy we wspétczesnych silnikach, zwtaszcza o zaptonie
samoczynnym, wyposazonych w rozbudowane systemy oczyszczanie spalin — emisje z silni-
kdw maja podstawowe znaczenie? Dalej autor stwierdza , Aby paliwa zastepcze mogty by¢
wykorzystane do zasilania silnika o zaptonie samoczynnym konieczne jest okreslenie ich wta-
$ciwosci fizykochemicznych”. Jedli jaki$ ptyn modgt byé zakwalifikowany do paliwa (réwniez
0 potocznej nazwie ,zastepcze” jego parametry muszg odpowiada¢ wymogom normatyw-
nym. Zatem jedli jakis$ ptyn jest paliwem (nawet ,zastepczym”) to nie wystepuje koniecznoéé
badania jego parametréw gdyz robig to powotane do tej czynnosci certyfikowane jednostki
przed dostarczeniem paliwa do odbiorcéw.

Odrdéznianie cieczy palnej od paliwa ufatwitoby autorowi prowadzenie badar i reda-
gowanie rozprawy doktorskie;j .

W normie PNEN 590 zacytowanej w rozprawie na str. 50 (Tabela 2.4.), wymieniono
22 parametry oleju napedowego. Autor stwierdza (str. 69) ,zakres badar parametréw paliw
obejmowat:

e oznaczenie gestosci w temperaturze 15°C,

* oznaczenie lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C,

e badanie smarnosci,

* okredlenie skfadu frakcyjnego (w tym wyznaczenie krzywej destylacji),

® oznaczenie temperatury zaptonu,

® oznaczenie temperatury zablokowania zimnego filtra, oznaczenie ciepta spalania oraz

dolnej wartosci opatowej.”,

autor nie wyjasnia jednak powodu dla ktérego badat akurat te sze$¢ parametréw (a nie in-
ne). Trzeba tu wspomniec, ze rozprawa dotyczy analizy wptywu dodatku etanolu na parame-
try strugi — co rodzi pytanie, ktére z wymienionych wyzej parametréw sa istotne dla oceny
strugi ptynu. Ponadto autor nie odnosi sie do kwestii tego, ze ten sam parametr moze by¢
oznaczany zgodnie z réznymi normami, np. gesto$¢ moze byé wyznaczana zgodnie z cztere-
ma procedurami zawartymi w trzech polskich normach.

Autor jest nieprecyzyjny w opisach czynnosci. Na str. 69 podaje , Do mieszaniny za-
wierajgcych od 5% do 30% etanolu dodano 5% dodecanolu”. Pytanie czy 5% to 5% v/v czy tez
5% m/m?

Powazne watpliwosci budzi jednak fakt, iz z tresci rozprawy wynika, ze poszczegdlne
parametry mieszanin oznaczono jedynie jednokrotnie — Rys. 4.13 do Rys. 4.26. Jest to nie
zrozumiate. Autor dysponowat dostepem do aparatury pomiarowej, a wykonanie oznaczen
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z jej wykorzystaniem nie nastreczato wiekszych trudnosci. Juz przebadanie choéby po 6 pro-
bek oleju napedowego np. pobranych na rdéznych stacjach paliwowych, stanowitoby podsta-
wowg baze do dalszych rozwazan — zwtaszcza, ze rozwazania zawarte w rozdziale 4. stanowig
o warsztacie naukowym autora. Autor wykazat bowiem dowodnie, iz badanie mieszanin za-
wierajacych sktadniki o bardzo zréznicowanych wtasciwosciach moze napotykaé na istotne
bariery innymi stowy, ze procedury i urzadzenia adekwatne do oznaczania parametrow oleju
napedowego mogg nie by¢ przydatne w oznaczaniu parametrow mieszanin, w ktérych udziat
weglowodoréw nie jest dominujgcy. Dowdd, dotyczacy tej uwagi, zilustrowany jest Rys. 4.15
oraz Rys. 4.18 do 4.24. Pod Rys. 1.15 Autor stwierdza (str. 83.) ,Jedynie dla paliw o oznacze-
niu ON-ET25 oraz ON-ET30 nie udato sie wyznaczy¢ krzywych destylacji. Aby uzyskac dla tych
paliw krzywe destylacji nalezatoby wykona¢ pomiar w warunkach destylacji przeprowadzone;j
przy obnizonym cisnieniu, co wymagatoby zastosowania innej aparatury.” — zatem powyzsza
uwaga recenzenta wynika explicite z przeprowadzonych badan autora.

Uwaga ta poparta jest rowniez wynikami badan autora dotyczacymi oznaczania
smarnosci mieszanin.

Rys. 4.6. jest rysunkiem obrazujagcym hipotetyczny przebieg, w funkcji czasu, momen-
tu tarcia My przy narastajgcym obcigzeniu P wraz z charakterystycznymi punktami momentu
My oraz sity Py jak tez momentu zatarcia My przy sile Po;.

Hipotetyczny przebieg jak na Rys. 4.6. zaobserwowano jedynie w odniesieniu do oleju
napgdowego — Rys. 4.18 oraz oleju napedowego z niewielkg domieszkg alkoholu etylowego
(i dodecanolu) — Rys. 4.19. W pozostatych przypadkach tj. z wiekszg domieszka alkoholu ety-
lowego hipotetyczne przebiegi (Rys. 4.6.) nie wystepujg. Moze to oznacza¢ ze zaréwno pro-
cedura oznaczania jak tez analiza wynikéw w odniesieniu do mieszanin o wyzszej zawartosci
sktadnikéw innych jak weglowodorowe, nie s3 mozliwe i nalezy je zweryfikowac i zmodyfi-
kowac.

W zakonczeniu rozdziatu 4. Autor stwierdza (w swoim stylu) "Wyniki ciepta spalania
oraz wartosci opatowej badanych paliw umozliwiaja dobranie odpowiedniej korekty czasu
wtrysku w celu uzyskania odpowiednich parametréw pracy silnika o zaptonie samoczynnym
z zasobnikowym uktadem zasilania.” — zatem zdaniem autora jesli eksploatowane s3 silniki
z klasycznymi uktadami zasilania to juz z pewnoscig nie mozna dokona¢ »odpowiedniej” ko-
rekty gdyz mozliwe jest to tylko w przypadku silnikéw |,z zasobnikowym uktadem zasilania”.
Mysle, ze zdanie to moze by¢ mottem dziatania rzesz inzynieréw zajmujacych sie rozwojem
silnikdw, a przede wszystkim powinno by¢ dyskutowane w UE jako remedium na niedogod-
nosci silnikéw spalinowych, ktére po roku 2035 majg by¢ w UE passe.

Kolejnym rozdziatem rozprawy jest rozdziat 5. Jest to z pewnoscig ten rozdziat pracy,
w ktérym przedstawione powinny by¢ badania odnoszace sie do tytutu. W rzeczywistosci, jak
to opisano wyzej, przeprowadzone badania oraz ich wyniki odnosi¢ sie¢ moga do czesci tytutu.
Abstrahujac od tego rozdziat 5. jest rzeczywistym osiggnigciem autora. Dotyczy to zwtaszcza
metodyki przeprowadzonych badan. Trzeba tu stwierdzi¢ bowiem, ze w rozdziale tym za-
mieszczono petny ich cykl tj. od opisania programu poprzez wykonanie pomiaréw, a na sta-
tystycznej ich weryfikacji koriczac.

Z powinnosci recenzenta trzeba jednak zwrdci¢ uwage na niektére niedociggniecia
w tekscie. Wystepujg powtdrzenia np. str. 93 oraz str. 122.

Z danych zobrazowanych rysunkami 5.7 do 5.13 wynika, ze zarejestrowany maksy-
malny zasieg strugi zalezny jest zaréwno od sktadu mieszaniny wtryskiwanej do komory wi-
zualizacyjnej, jak tez od geometrii poszczegdinych oporéw hydraulicznych tj. w tym przypad-
ku otworkéw rozpylacza. Spostrzezenie to potwierdzone jest danymi zilustrowanymi rysun-
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kami 5.15 do 5.28. Autor nie odnosi sie jednak do tej kwestii skupia sie na podaniu wartosci
srednich (i odchylen od nich rys. 5.29 i 5.30). Szkoda gdyz podanie np. chropowatosci (ktdre
prawdopodobnie sg rézne w kazdym z otworkdow rozpylacza) mogtoby wnies¢ wktad do wie-
dzy o rozpylaniu ptyndw po ich przettoczeniu przez walcowy — w zatozeniu — opdér hydrau-
liczny.

Autor starat sie przedstawi¢ (Sredni) maksymalny zasieg strugi stosowanej mieszaniny
oraz $redni kat wierzchotkowy strugi w funkcji udziatu etanolu w mieszaninie — Rys. 5.31 do
Rys. 5.36. Zamyst nalezy uznac za interesujgcy. Przeprowadzono aproksymacje wielomianem
trzeciego stopnia. Jednak nie podano danych opisujacych predykcje modelu. Wydaje sie
réwniez, ze na rysunkach nie podano przedziatéw ufnosci analizowanych srednich — co po-
zwolitoby zorientowac sie o jakosci modelu jeszcze przed analiza predykciji.

Nalezy pozytywnie oceni¢ starania autora, w ktérych dokonat on analizy istotnosci
wptywu ,,dwdéch czynnikdw wejsciowych na czynnik wynikowy” (w ujeciu systemowym po-
winno by¢ na odpowiedz obiektu). Nie ma wiekszych zastrzezen do przeprowadzonych obli-
czen — cho¢ podano jedynie ich wyniki koricowe. Natomiast nasuwa sie uwaga, ze tego typu
analizy sa stosowane gdy nie ma mozliwosci budowy modelu matematycznego. Analizy takie
opracowano ,w erze przedkomputerowej” gdy nie byto mozliwosci prowadzenia szerszych
obliczer. Wad3 tego typu analiz jest fakt, iz ew. mozna oceni¢ wptyw na przebieg procesu
poszczegolnych czynnikéw wymuszajacych ale nie mozna ocenié¢ wptywu koincydencji tychze
czynnikéw. ‘

Na marginesie prosze sprawdzi¢ indeksy w réwnaniach (5.7) do (5.13), a ponadto wy-
jasni¢ kwestie liczby stopni swobody gdyz z Tabeli 5.21 powinno wynika¢, ze ,stopnie swo-
body” sg identyczne.

W podsumowaniu analizy istotnosci autor stwierdza, ,ze lepkoé¢ kinematyczna nie
ma istotnego wptywu na zasieg maksymalny czota strugi, natomiast ciénienie wtrysku ma
istotny wptyw na jej maksymalny zasieg.” | dalej, ,ze lepko$¢ kinematyczna oraz ciénienie
wtrysku nie maja istotnego wptywu na kat wierzchotkowy strugi”. Rodzi sie zatem pytanie
jakie czynniki sprawiajg, ze strugi sg rézne — vide zdjecia i wykresy w rozdziale 5. Z tekstu
rozprawy wynika jednak, ze autor nie jest przekonany co do stusznosci statystycznej weryfi-
kacji istotnosci wptywu poszczegdlnych czynnikéw i stwierdza (str. 138) ,Analizujgc wyniki
badan nie jestemy w stanie wykluczy¢ posredniego wptywu lepkosci kinematycznej na za-
sigg czota strugi oraz kat wierzchotkowy strugi [153]. (1990)”. Warto moze by autor zechciat
wyjasni¢ bezposredni i posredni wptyw lepkosci kinematycznej oraz kwestie , przeciekéw”
(str. 140) na geometrie strugi.

Tre$¢ rozprawy koriczy rozdziat 6. , WNIOSKI KONCOWE”. Autor pogrupowat wnioski
i przedstawit je jako ,6.1. WNIOSKI O CHARAKTERZE POZNAWCZYM”, z 25 podpunktami,
»6.2. WNIOSKI O CHARAKTERZE UTYLITARNYM” z 3 podpunktami oraz ,,6.3. WNIOSKI ROZ-
WOJOWE” — tekst jednolity. Cho¢ wnioskéw jest wzglednie wiele, to trudno sie z niektorymi
pogodzic i przejs¢ nad zawartymi sformutowaniami ,,do porzadku dziennego”.

W preambule rozdziatu autor stara sie wprowadzi¢ czytelnika w problematyka roz-
prawy (co powinno mie¢ miejsce na jej poczatku we wstepie), podajac miedzy innymi ,Na
wymienione parametry ma wptyw makrostruktura strugi rozpylonego paliwa, ktéra jest za-
lezna od wielu czynnikéw, zaréwno wtaéciwodci fizykochemicznych paliwa (m.in. gestog¢,
lepkosc), parametréw przebiegu wtrysku (np. ciénienie wtrysku, struktura rozpylenia oraz
konstrukji i precyzji wykonania elementéw rozpylacza.” Z treéci rozprawy wynika jednak, ze
lepkos¢ ma wptyw ale nieistotny, ponadto autor nie prowadzit badar struktury rozpylenia
(nie analizowat wielkosci kropel paliwa i ich zmian w funkcji czasu), w rozprawie nie przed-



stawiono zadnych danych odnoszgcych sie do konstrukcji i precyzji wykonania elementéw
rozpylacza chocby tego, ktory zostat uzyty w badaniach wtasnych.

Nie mozna bezkrytycznie przyjac¢ stwierdzenia autora ,ROwniez zatozona teza roz-
prawy zostata potwierdzona w badaniach eksperymentalnych”. Teza rozprawy (str. 68) jest
trywialna i nie wymaga zadnego , potwierdzenia” nawet w badaniach eksperymentalnych.

Whnioskiem autora, ktory jest wart podkreslenia jest jego stwierdzenie ,okreslenie
wiasciwosci fizykochemicznych badanych mieszanek paliw celem poréwnania ich parame-
tréow z handlowym olejem napedowym pozwala stwierdzi¢, ze obecne normy odnosnie ge-
stosci, lepkosci kinematycznej, sktadu frakcyjnego oraz temperatury zablokowania zimnego
filtra spetniajg paliwa, w ktérych dodatek etanolu nie przekracza 25%”. Wniosek ten jest
istotny pomimo uzycia nazwy ,handlowy olej napedowy” zamiast ,olej napedowy” (z ew.
dodatkiem PNEN 590), oraz ze ,spetniajg paliwa z dodatkiem 25%” (nie wiadomo czy m/m
czy tez v/v) czyli badane mieszaniny — nalezy jeszcze raz przypomnieé, ze mieszaniny takie
mogty by by¢ paliwami gdyby spetniaty wszystkie wymogi wymienione w normie PNEN 590
a ich parametry bytyby oznaczone zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Istotnym wnioskiem autora jest, ze , wzrost udziatu etanolu powyzej 15% powoduje
pogorszenie wiasciwosci smarnych, a najnizszg smarnoscig w odniesieniu do handlowego
oleju napedowego cechujg sie mieszaniny zawierajace 25% i 30% etanolu.”. Wniosek ten jest
co prawda wazny ale sformutowanie autora nieuprawnione. Powinno ono brzmie¢, ze smar-
no$¢, wyznaczona w przyjetej procedurze, pozwala stwierdzi¢, ze smarno$¢ mieszaniny z za-
wartoscig 5% (m/m czy tez v/v) etanolu oraz 5% (m/m czy tez v/v) zawartoscig dodecanolu
jest wyzsza jak smarno$¢ oleju napedowego — pytanie czy réznica jest istotna? Dalej naleza-
toby stwierdzi¢, iz przyjeta procedura wyznaczania smarnosci nie powinna byé¢ stosowana
w odniesieniu do mieszanin zawierajacych powyzej 5% (m/m czy tez v/v) etanolu, ze wzgledu
na brak jednoznacznosci uzyskiwanych wynikéw pomiaréw.

Nie mozna zgodzi¢ sig z wnioskiem ,0 charakterze utylitarnym”, 7e , uzyskane podczas
badari wizualizacyjnych wyniki moga pozwoli¢ na zoptymalizowanie parametrow wtrysku
w celu uzyskania odpowiednich warunkéw pracy silnika (np. zwiegkszenie mocy, minimaliza-
cja emisji toksycznych sktadnikdw spalin itp.).” Badania modelowe przedstawione w rozpra-
wie zrealizowano w warunkach tak dalece odbiegajacych od warunkéw rzeczywistych, a nie
podano zadnej skali ich przetworzenia do warunkéw rzeczywistych, ze wniosek ten jest nieu-
zasadniony.

Kolejna czescig rozprawy jest ,LITERATURA”. Cytowane pozycje literaturowe dotyczg
gtownie zagadnieri ,,0g6Ino silnikowych”.

Wzglednie mato jest pozycji dotyczgcych strugi ptynu — 24 pozycje na tgcznie 159 (bez
norm). tj. 15%, opublikowane sa w latach 1976 do 2020, przy czym z ostatnich 5 lat (2017-
2022) pochodzg 3 pozycje.

W problematyce wtrysku paliwa zacytowano 1 pozycje z roku 2013.

Kawitacji (procesowi istothemu w tworzeniu strugi) poswiecono 2 pozycje z lat
2012,2016.

31 pozycji dotyczy kwestii paliw. S to pozycje z lat 1966-2019, z ostatnich 5 lat cyto-
wano 4 pozycje.

Omawiajac smarnos¢ paliw zacytowano 11 pozycji z lat 1995-2021 z czego 3 pozycje
z ostatnich 5 lat.

Omawiajac spalanie paliw zacytowano 45 pozycji z lat 1982-2021, z ostatnich lat 9
pozycji.



Omowieniu konstrukgji silnikdbw poswiecono 14 pozycji opublikowanych w latach
1976-2019 przy czym z ostatnich 5 lat pochodzi jedynie 1 pozycja natomiast pozostate z lat
1976-2009.

Trzeba w tym miejscu przypomnie¢, ze badan z wykorzystaniem silnikdw nie prowa-
dzono, zatem nie badano réwniez zachodzacych w nich proceséw spalania.

Zacytowano 26 pozycji dotyczacych kwestii ktére mozna traktowac jako ,,0gélne”. Cy-
towane pozycje zostaty opublikowane w latach 1974-2017, w tym z roku 2017 1 pozycje.

Kwestiom statystyki (w opracowaniu danych) poswiecono 3 pozycje z lat 1994-2017
(z roku 2017 pochodzi jedna pozycja).

W problematyce chemii zacytowano 1 pozycje z roku 1977 (w pracy bardzo czesto
uzywa sie pojecia ,wtasciwosci fizykochemiczne” wiec mata liczba cytowan z dziedziny che-
mii nieco dziwi).

Ponadto zacytowano 8 norm z lat 1973-2022. Przy czym z ostatnich 5 lat 4 normy,
Podkresdli¢ nalezy, ze cytowana norma dotyczgca wihasciwosci oleju napedowego (istotnych
dla kwestii poruszanych w rozprawie) pochodzi z roku 2022.

4 cytowania dotyczg wiedzy pozyskiwanej z Internetu. Wszystkie sg z roku 2023.

Ogolnie na 171 pozycji cytowanych (tacznie z normami) 27, zatem jedynie 15,8% po-
chodzi z lat 2017-2022.

Podsumowanie i wniosek

Kazda rozprawa doktorska musi, przede wszystkim, spetnia¢é wymagania zawarte
wart. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Dz.U.2023.742 ,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce”.

Odnoszac wymagania ustawowe do rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Artura Krze-
miriskiego p.t. ,Analiza wptywu dodatku etanolu do oleju napedowego na parametry strugi
w zasobnikowym uktadzie wtrysku silnika o zaptonie samoczynnym” stwierdzam, iz mimo
uwag krytycznych, spetnia ona, w stopniu zadawalajagcym, wymagania zapisane w ustawie,
a w szczegdlnosci

1. Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandyda-
ta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz umiejetnosé samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowej tj. rozpoznania problemu badawczego, w tym przypadku
tworzenia strugi ptynu za oporem hydraulicznym, projektowania badan, akwizycji da-
nych oraz ich opracowania (w tym statystycznego) oraz wyciagania i redakcji wnio-
skéw,

2. Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie pro-
blemu naukowego, gdyz autor wykazat dowodnie iz wspétczesne procedury norma-
tywne dotyczace oznaczania wtasciwosci paliw (tu np. smarnosci) mogg mieé ograni-
czone zastosowanie jesli paliwa skomponowane zostang z przewazajacym udziatem
innych niz weglowodorowe sktadnikéw.

3. Recenzowang rozprawe doktorska stanowi praca pisemna zawierajgca 156 stron po-
numerowanych przy czym rozprawa doktorska zawarta jest na stronach od 5 do 152
gdzie przedstawiono jej tresé w 6 rozdziatach.

4. Do rozprawy doktorskiej dotgczono streszczenie w jezyku polskim oraz w jezyku an-
gielskim (ma jej stronach 153 do 156.
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Biorgc powyisze pod uwage wnioskuje o przyjecie w/w rozprawy oraz dopuszczenie
do jej publicznej obrony.

Prof. dr hab.wini. Lech J. Si

11



