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1. INFORMACJE OGOLNE

Recenzowana rozprawa liczy ogotem 104 strony w tym 90 stron zasadniczego tekstu i 14
stron spisu literatury. Poprzedzona jest streszczeniem w jezyku angielskim i polskim, wykazem
skrotow — akronimow, spisem symboli, treéci, rysunkow i tabel (ogolem material ten zawarto na
22 stronach). Na zakonczenie rozprawy zamieszczono 12 stron zalacznikoéw. Strony wstepne i
zatgczniki nie zaliczono do ogoélnej liczby stron pracy.

Zasadnicza czes¢ sklada sig¢ z S ponumerowanych rozdziatow zawierajacych 43 podrozdzialy.
W tekscie zamieszczono 38 rysunkow 1 11 tabel prezentujacych przeglad stanu wiedzy oraz
wyniki badan wlasnych. Uzupelnieniem jest spis literatury zawierajgcy 169 pozycji w tym 149 to
pozycje zagraniczne, 2 krajowe i 18 internetowych. Przewazajaca wiekszos¢ z przytoczonych
prac, bo az 107, zostato opublikowanych po 2005 r., co podkresla ich aktualnos¢.

2. OCENA WYBORU TEMATU ROZPRAWY

Najwazniejszym problemem, z ktorym borykajg si¢ producenci wspéiczesnych silnikow
spalinowych jest emisja toksycznych skladnikow spalin i dwutlenku wegla, jako gazu
cieplarnianego. Rozwdj elektronicznych systemow sterowania jakoscig zasysanego fadunku,
nowoczesne ukiady zasilania oraz powszechnie stosowane w samochodach katalityczne reaktory
utleniajace spowodowaly, ze stgzenia emitowanego tlenku wegla CO 1 sumarycznych
weglowodoréw THC s3 porownywalne do stezen tych zwigzkow w zasysanym powietrzu.
Dlatego ocenia si¢, ze obecnie emisja tych dwodch toksycznych skiadnikow nie jest
motoryzacyjnym problemem dla srodowiska. Mimo znacznego rozwoju Systemow
pozasilnikowego oczyszczania spalin tzw. affertreatment nadal jednak powaznym problemem
jest emisja tlenkow azotu NOy i czastek stalych PM. Powszechnie uwaza si¢, ze normatywne
limity emisji NO i PM ograniczajg obecnie dalszy rozwdj silnikow o zaplonie samoczynnym i



stanowig rowniez istotna barier¢ rozwojowa dla silnikow o zaptonie iskrowym z wiryskiem
bezposrednim.

Dodatkowym istotnym problemem wspoliczesnych silnikow spalinowych jest limitowana
emisja dwutlenku wegla CO; tzw. ,,gazu cieplarnianego”. Emisja CO; jest wprost proporcjonalna
do ilosci zuzywanego paliwa oraz zawartosci wegla w paliwie (dla obydwu paliw
ropopochodnych zawartosc ta wynosi ok. 0,85). Z uwagi na wigkszy udziat wodoru w gazie
ziemnym w stosunku do klasycznych paliw we¢glowodorowych, benzyny i oleju napgdowego,
emisja CO; z gazu ziemnego jest mniejsza o ok. 20%. Jeszcze korzystniejsze relacje wystepuja
przy stosowaniu biogazow, alkoholi i przetworzonych estrow kwasow tluszczowych, bowiem w
procesie ich powstawania wykorzystuje si¢ biomase¢ odtwarzalna corocznie w procesie
fotosyntezy. W procesach jej naturalnego rozkiadu powstaje COz i metan CHi, ktory jest
znacznie silniejszym gazem cieplarnianym w stosunku do CO,. Z tego powodu w zasilaniu
silnikow coraz powszechniej stosuje si¢ biopaliwa, co znalazio odzwierciedlenie w przepisach i
rzadowych programach badan paliw i rozwoju zrodel energii.

Paliwa gazowe, w tym réwniez biogaz o zawartosci ok. 60% metanu i duzych zawartosciach
dwutlenku wegla ok. 30%, powoduja istotne zmiany w przebiegu procesu spalania oraz wptywaja
na niezawodnosc 1 trwalos¢ silnikow spalinowych. Nalezy zaznaczyc, ze podstawowe znaczenie
ma tutaj proces spalania, wplywajacy bezposrednio na pozostale negatywne oddzialywania
eksploatacyjne. Z tego powodu w wielu osrodkach na Swiecie prowadzone s3 intensywne badania
procesu spalania majace na celu jego optymalizacje 1 wykorzystanie pozytywnych cech gazow w
zakresie ekonomii 1 ekologii pracy silnikéw. Mimo duzej liczby opublikowanych prac w dalszym
ciggu wiedza w zakresie wplywu paliw gazowych na prace silnika jest niedostateczna. Wynika to
z roznorodnosci stosowanych technik badawczych, rodzajow stosowane) aparatury oraz
wycinkowosci badan. Czegsto o niekompletnosci publikowanych wynikéw decydujg réwniez
wzgledy komercyjne.

Recenzowana praca w calo$ci poswigcona jest zagadnieniom wplywu paliw alternatywnych -
gazu ziemnego 1 biogazu na przebieg procesu spalania i emisj¢ w silniku o zaplonie iskrowym.
Zagadnienie te w dalszym ciggu sa niedostatecznie rozpoznane w kraju i na $wiecie
Z przedstawionych wyzej powodéw mozna uzna¢, ze tematyka dysertacji jest bardzo wazna
z punktu widzenia mozliwosci wykorzystanie gazowych paliw alternatywnych do zasilania
silnikéw spalinowych i dla ochrony §rodowiska.

Z tego powodu wyboér tematu rozprawy uwazam za bardzo uzasadniony.

3. ANALIZA UKLADU I TRESCI ROZPRAWY

Zasadnicza tres¢ rozprawy poprzedzona jest streszczeniem, w ktorym Autor charakteryzuje
sposob prowadzenia badan oraz glowne dokonania dysertacji. Nastgpnie podano wykaz
wazniejszych skrotéw i symboli co znacznie ulatwia czytanie pracy. Zasadnicza cze$¢ rozprawy
podzielona jest na 5 rozdziatow.

Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem do tematyki rozprawy zwigzane] z zagadnieniami
gazowego zasilania silnikow spalinowych. Autor zwrocit uwage na duzy udzial transportu
drogowego w catkowitej emisji zanieczyszczen do atmosfery zwiazanej z dzialalnoscia
czlowieka. Szczegolnie dotyczy to emisji NO, i PM, ktora kilkakrotnie przewyzsza emisje
sektora energetycznego. Natomiast emisja gazu cieplarnianego CO; z sektora energetycznego i
transportu drogowego jest podobna. Moze by¢ ona ograniczona przez zastosowanie do zasilania
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silnikow (stosowanych w transporcie i generatorowych silnikach stacjonarnych) gazow o
mniejszym udziale atoméw wegla w czasteczkach, takich jak biogazy, metan, LPG.
Réwnoczesnie zasilanie gazowe rokuje zmniejszenie emisji pozostatych zanieczyszczen, co
zacheca do badan w tym zakresie. Zdaniem Autora szersze stosowanie biopaliw powstajacych z
biomasy w wyniku fermentacji, zgazowania i1 pirolizy moze przyczyni¢ si¢ do znacznego
zmniejszenia emisji CO,, bowiem caly proces mozna potraktowac jako ,,zero-emisyjny”.

Odmiennos¢ wlasnosci fizykochemicznych gazow w stosunku do paliw konwencjonalnych
powoduje zmiany w przebiegu spalania wplywajgce na parametry uzytkowe i1 ekologiczne
silnika. Gwaltowny, niekontrolowany i stochastyczny charakter spalania wymaga zdaniem
Autora zastosowania badan symulacyjnych z wykorzystaniem zaawansowanych programow
komercyjnych FVM — Finite Vulume Method, Ansyss Fluent czy Ansys Reaction Desing Forte
oraz opracowania wiasnych modeli spalania.

W dalszej czesci rozdzialu Autor przedstawia informacje dotyczace opisu silnika i stanowiska
badawczego, programu badan stanowiskowych i parametréw oceny procesu spalania. Wyniki
badan hamownianych silnika byly w dalszej czesci pracy podstawa do porownan z wynikami
badan symulacyjnych.

W podrozdziale 1.1 ,Motivation” Autor przedstawia glowny cel pracy, ktérym bylo
poszerzenie wiedzy o procesie spalania metanu i biogazu w silnikach spalinowych.
Wprawdzie w podrozdziale 1.2 cele pracy podzielono na S odrgbnych zagadnien, jednak moim
zdaniem zawierajg si¢ one w podanym wyzej celu glownym.

Zastosowanie paliw gazowych sprzyja ochronie zasobow ropy naftowej i ochronie
srodowiska. Dodatkowym uzasadnieniem podjetych badan jest fakt, ze biogaz jest gazem
odpadowym w procesie oczyszczania Sciekow i utylizacji odpadow, jego ilos¢ bedzie ciagle
wzrasta¢, a proces jego racjonalnego zagospodarowania wplywa korzystnie na prawidlowe
zuzycie energii 1 ochrong srodowiska.

W pracy nie postawiono tezy wymagajacej udowodnienia, co jest najczg¢stszym elementem
rozpraw naukowych jakim powinna byc dysertacja. Mozna uznac, Ze postawiony cel glowny
spetnia taka rolg. Jest on jednak bardzo ogélny i kazde wyniki badan, czy uogélnienia oraz
wnioski, moga by¢ potraktowane jako material spelniajgcy tak sformulowany cel pracy.
Sformutowane w ten sposob zagadnienie naukowe obniza jednak metodologiczng wartosé
ocenianej pracy.

Zdaniem Autora uproszczone modele spalania uzywane w komercyjnych programach Ansys,
AVL-Fire i KIVA nie pozwalaja na prawidlowe modelowanie procesow tworzenia rodnikow i
sktadnikéw spalin jak przyktadowo CO. Dlatego w pracy wykorzystywano bardziej
zaawansowane programy Ansys Fluent 1 Ansys Reaction Design Forte. Zastosowanie programu
Ansys Forte podyktowane bylo mozliwosciag wprowadzania w tym programie zmian w modelu
spalania, prowadzacych do lepszego przystosowania go do rzeczywistych procesow spalania w
badanym silniku.

Na zakonczenie wstepu w podrozdziale 1.3 przedstawiono przeglad literatury zwiazanej z
tematem pracy. Sklada si¢ on z dwoch czesci: 1,5 stronicowego przegladu prac zwiazanych z
gazowym zasilaniem silnikow i 3,5 stronicowego przegladu dotyczacego modelowania proceséw
silnikowych. Przeglad literatury przedstawiony w rozdz. 1.3 nie jest w zasadzie analiza
aktualnego stanu wiedzy. Wprawdzie przytoczono w nim wiele prac dotyczacych zasilania gazem
1 modelowania, jednak bez analizy ich tresci. Istotne zagadnienia zwigzane z wplywem gazowego



zasilania na prace¢ silnika sg potraktowane bardzo marginalnie (1,5 strony), ponadto nie
odniesiono si¢ do obszernych prac w tym zakresie wykonanych w kraju, w tym réwniez w
zakresie modelowania. Zasadnicza cze$C tego rozdzialu zawiera ogolne wiadomosci bez
poglebionej analizy Autora dysertacji. W szczegolnosci na zakonczenie nie podano jakie obszary
wiedzy sa niedostatecznie rozpoznane, i ktore z nich sg przedmiotem badan Autora.

W rozdziale drugim przedstawiono wyniki badan stanowiskowych dla dwoch gazow: metanu
(odpowiednik sieciowego gazu ziemnego wysokometanowego) oraz gazu przygotowywanego w
laboratorium na potrzeby badan, o wlasnosciach odpowiadajacych przecietnym biogazom. W
dalszej czesci pracy obydwa gazy nazywane sa jako ,metan” i ,biogaz”. Prezentacja wynikow
badan poprzedzona jest szczegélowym opisem stanowiska badawczego (rozdz. 2.1). Do badan
uzyto jednocylindrowego silnika o pojemnosci skokowej 331 cm’ i stopniu sprezania £=10.
Silnik zbudowany w 1952 roku byt pierwotnie przeznaczony do badan liczby oktanowe) paliw.
Miato to wplyw na rodzaj komory spalania, a wlasciwie jej brak w rozumieniu wspolczesnych
silnikdbw, oraz wyposazeniu silnika w system zmiany stopnia spre¢zania w zakresie £=4-10.
W celu przystosowania silnika do badan wprowadzono w nim szereg modyfikacji: wtrysk paliwa
cieklego (bezposredni i do kolektora dolotowego), wtrysk gazu do kolektora, system chiodzenia
ze stabilizacja temperatury, system stabilizacji predkosci obrotowej silnika. W glowicy,
kolektorze dolotowym 1 wylotowym oraz silniku zainstalowano szereg czujnikéw do
automatycznej kontroli stanu termicznego silnika, parametrow przeptywu czynnika, rejestracji
cisnienia w komorze spalania i stezenia skladnikow spalin. Zarowno sposob modyfikacji jak i
rodzaj zastosowanych czujnikow i aparatury badawczej odpowiadaja wspotczesnym standardom
prowadzenia badan silnikowych, co gwarantuje w moim przekonaniu wiarygodnos¢ uzyskanych
wynikow.

W podrozdziale 2.2 przedstawiono wyniki badan stanowiskowych silnika pracujacego z
pelnym obcigzeniem przy predkosci obrotowej 1500 obr/min. Dla obydwu stosowanych gazow
skiad mieszaniny palnej zmieniano w zakresie wspolczynnika nadmiaru powietrza A=0,95-1,20.
Stosowano trzy katy wyprzedzenia zaptonu: 30°OWK, 35°0WK i 40°OWK przed GMP. W pracy
nie podano wg jakich kryteriow dobierano kat wyprzedzenia zaptonu. Wydaje sig, ze
uwzgledniajac wielkosé silnika i jego predkos¢ obrotowsg katy 35°0OWK i 40°OWK sz zbyt
wczesne,

Na rys. 2.3-2.10 przedstawiono zbiorcze porownania ci$nied w cylindrze, temperatury
sredniej czynnika, szybkosci wydzielania ciepla, stopnia wypalenia paliwa, sprawnosci
wolumetrycznej, indykowanej, sredniego ci$nienia indykowanego oraz emisji CO, HC i NOy.
Parametry zwiazane ze spalaniem przedstawiono w zaleznosci od kata obrotu walu korbowego
(w czasie przebiegu spalania), a parametry uzytkowe w zaleznosci od wspoiczynnika nadmiaru
powietrza. Zaréwno wybor parametrow jak i sposdb przedstawienia wynikow uwazam za
adekwatny do oceny wplywu badanych paliw na przebieg procesu spalania i parametry uzytkowe
silnika. Na pozytywne podkreslenie zastuguje merytoryczna analiza wynikow przeprowadzona
indywidualnie dla kazdego analizowanego parametru. Rozdzial drugi obejmujacy 14 stron tekstu
opracowano bardzo starannie i wnikliwie.

W obszernym (24 strony — 27% tekstu zasadniczego) rozdziale trzecim przedstawiono opis
procedur modelowania. W pracy wykorzystywano dwa komercyjne programy Ansys Fluent i
Ansys Forte, zdaniem Autora najbardziej odpowiednie do modelowania spalania w silnikach o



zaplonie iskrowym. Rownoczesnie a priori odrzucono stosowane dos¢ powszechnie w analizach
procesow silnikowych programy KIVA-3 i AVL Fire. Zdaniem Autora program Ansys Forte,
ktory zostal opracowany w kooperacji firm Chemkin i Ansys przez mozliwo$¢ wprowadzenia
specyficznych cech silnika i prawidlowych danych wejsciowych (modelu spalania) umozliwia
lepsze dopasowanie symulacji spalania do rzeczywistych procesow przez co uzyskuje si¢ dobra
zgodnos¢ wynikow z badaniami stanowiskowymi. Parametry geometryczne modelu i wymiary
siatki wprowadzano na podstawie szczegotowych pomiaréw elementow silnika: glowicy, tloka,
zaworow, kanalow dolotowego wylotowego. W rozdziale opisano zasadnicze roznice w
procedurach symulacji migdzy programami Ansys Fluent i Ansys Forte, w szczegolnosci w
zakresie modeli spalania (premixed, kinetics 1 partialy premixed combustion), zaptonu
mieszaniny, strat ciepla. Material opisowy zawiera duza ilo$¢ wzorow, ze szczegofowym opisem
ich znaczenia i stosowanymi symbolami. R6znice miedzy modelami zestawiono w tabelach
3.1-33.

W koncowej czgsci rozdziatu przedstawiono zalozenia przyjete w modelu matematycznym
wykorzystywanym w pracy, wzory zwiazane z wymiana ciepta, funkcje spalania oraz algorytm
obliczen. W ostatniej cz¢$ci rozdziatu pokazano poréwnanie wynikow eksperymentu 1 symulacji
dla ciSniema i temperatury sredniej czynnika w czasie spalania. Porownanie wykazalo dobra
zgodnos¢ wynikow, co pozwala przypuszczac, ze zastosowana metodyka 1 wzory matematyczne
moga by¢ wykorzystane do dalszych badan symulacyjnych, a ich dokladno$¢ pozwala na
wyciaganie wnioskow o charakterze ogélnym.

Materiat przedstawiony w rozdziale trzecim Swiadczy o bardzo dobrym opanowaniu
zagadnien symulacji procesow silnikowych przez Autora dysertacji. Wymagato to opanowania
wiedzy z wielu dziedzin oraz przegladu obszernej literatury. Swiadczy to pozytywnie o
predyspozycjach Autora do dalszej pracy naukowe;.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wykonywanych zgodnie
z procedurami opisanymi w rozdziale 3. Przed przystgpieniem do zasadniczej czg$ci badan
porownano wyniki symulacji 3D wg Ansys Fluent i Ansys Forte dla przeptywu czynnika przez
cylinder bez spalania. Poréwnanie wykazalo dobra zgodno$¢ wynikow wg Fluent Forte z
wynikami doswiadczalnymi. Nastepnie przeprowadzono porownanie wynikow symulacji
spalania stechiometrycznej mieszaniny benzyna-powietrze wg procedury 2D Fluent dla roznych
modeli (eddy-dissipation, premixed i partiallly-premixed). Porbwnanie wykazalo podobne profile
cisnienia dla modeli eddy-disipation i premixed i brak spalania dla modelu partialy-premixed.
Podobne wyniki uzyskano dla modelu partialy-premixed przy symulacji 3D W zwiazku z tym
model ten pominieto w dalszych symulacjach. Wyniki symulacji dla dwoch pozostalych modeli
pokazaly gwaltowny przebieg spalania w poczatkowej fazie procesu, podobnie do teoretycznego
obiegu Otto, a odmiennie w stosunku do przebiegu rzeczywistego spalania, szczegolnie
homogenicznej mieszaniny. Dalsze poréwnania danych doswiadczalnych i symulacji 3D dla
procedur 3D Fluent i 3D Forte, pokazaly lepsza zgodnos¢ symulacji z danymi doswiadczalnymi
dla procedury 3D Forte. Szczegolowa analiza wynikoéw pozwolita Autorowi na wyciagniecie
wniosku, ze program 3D Forte najlepiej odzwierciedla rzeczywiste przebiegi reakcji 1 procesow
zachodzacych w silnikach tlokowych. Dlatego ten program byt wykorzystywany w dalszych
symulacjach. Wnikliwa i skomplikowana analiza przydatnosci réznych modeli spalania i
procedur obliczeniowych, przeprowadzona przed zasadniczymi badaniami symulacyjnymi,
swiadczy bardzo dobrze o Autorze dysertacji. Nie przyjmuje on bowiem a priori poprawnosci
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wynikow komercyjnych programéw co ma niestety czesto miejsce w publikowanych pracach

innych autorow. Autor dysertacji sonduje na poczatku, ktéry z programow i modeli jest najlepszy

dla oceny spalania paliw alternatywnych w silnikach, jaka jest czulos¢ wybranego programu w

odniesieniu do poszczegolnych faz spalania i jakich bledow symulacji mozna si¢ spodziewac. To

rzadko$¢ w ocenianych dotychczas przeze mnie pracach. Po tak doglebnej analizie mozna mie¢
nadziej¢ wiarygodnosci przedstawianych wynikow.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono porownania wynikéw symulacji dla nastgpujacych
parametrow:

e predkosci plomienia laminarmego w zaleznosci od skfadu mieszaniny palnej (rys. 4.3) i
podczas spalania (rys. 4.4),

e sredniej szybkosci plomienia turbulentnego (rys. 4.5),

e parametrow oceny procesu spalania: chwilowej masy paliwa spalonego (rys. 4.6-4.8),
ci$nienia w cylindrze (rys. 4.9-4.11), temperatury sredniej czynnika (rys. 4.12-4.13), strat
ciepla (rys. 4.14),

e emisji spalin trzech podstawowych sktadnikow toksycznych CO, HC i NOy (rys. 4.15-4.21),

e skiadu molowego CO, HC i NO, w trakcie spalania (rys. 4.22-4.23).

Symulacje przedstawiono dla spalania metanu i biogazu, dla roznych skiadow mieszaniny
palnej A=0,95-1,20 oraz trzech katow wyprzedzenia zaplonu — 30°OWK, 35°0WK, 40°0O0WK
przed GMP. Wyniki symulacji kazdorazowo porownywano z wynikami badan doswiadczalnych
silnika. Wszystkie wymienione rysunki zawieraja zbiorcze wyniki, co swiadczy o obszernosci
wykonanych badan symulacyjnych. Przedstawione rysunki sa wykonane starannie i czytelnie z
pelnymi opisami, a wykonane analizy cechuje wnikliwos¢ i merytoryczna poprawnos¢. Powoduje
to fatwosc czytania tekstu 1 pokazuje roznorodnos¢ wynikow zalezng od zastosowanego paliwa 1
parametrow regulacyjnych.

Rozdzial czwarty uwazam za najbardziej wartosciowg czes¢ dysertacji, interesujaca z
naukowego punktu widzenia, co stanowi istotne osiggnig¢cie Autora.

Ostatni rozdzial piaty stanowi posumowanie glownych osiagnie¢ pracy. Zostal on podzielony
na trzy podrozdziaty obejmujgce podsumowanie, uwagi i wnioski koncowe oraz plan dalszych
badan.

W podsumowaniu przedstawiono w skrocie sposoby realizacji glownych celow pracy,
adaptacje silnika badawczego, parametry stuzgce do porownania procesu spalania paliwa
tradycyjnego i paliw alternatywnych. Uzasadniono celowo$¢ wykorzystania programow Ansys
Fluent i Ansys Forte do symulacji procesu spalania i tworzenia zwiazkow toksycznych spalin.
Zasygnalizowano podstawowe roznice miedzy wynikami symulacji wg obydwu programow jakie
uzyskano w trakcie realizacji pracy.

W kolejnym rozdziale przedstawiono giowne wyniki uzyskane w trakcie realizacji pracy.
Pokazano zmiany parametrow uzytkowych silnika zasilanego kolejno metanem i biogazem
uzyskane w badaniach eksperymentalnych, oraz porownanie wynikow eksperymentu i symulacji.
Informacje zawarte w tym rozdziale, a dotyczace zastosowanych programéw i modeli
symulacyjnych, oraz sposobu ich walidacji nie majg charakteru ogolnego i moim zdaniem nie
wiaza si¢ bezposrednio z tematem dysertacji. Nie sformufowano wnioskow o charakterze
ogolnym, przydatnych w aplikacjach silnikéw stacyjnych pracujageych na paliwach
alternatywnych, rowniez innych od badanych paliw.



Na zakonczenie, w oddzielnym podrozdziale, przedstawiono zakres badan jakie zdaniem
Autora nalezaloby jeszcze wykona¢ w zakresie zasilania silnikow paliwami alternatywnymi.

Uklad pracy uwazam za prawidlowy i1 adekwatny dla postawionego celu gtownego.
Wszystkie rozdzialy zostaly opracowane w sposob przemyslany i wyczerpujgcy. Swiadczy to
bardzo pozytywnie o kwalifikacjach naukowych Autora dysertacji

4. MERYTORYCZNA OCENA PRACY

Autor w ocenianej pracy zajmowal si¢ waznym zagadnieniem dotyczacym wplywu
gazowych paliw alternatywnych, gazu ziemnego (metan) i gazu fermentacyjnego (oznaczonego
jako ,,bio”, w badaniach komponowano gaz zwierajacy ok. 50% metanu i 44% dwutlenku wegla),
na parametry uzytkowe silnika, przebieg procesu spalania i emisj¢ toksycznych skiadnikow
spalin. Prace obejmowaly badania hamowniane jednocylindrowego silnika o pojemnosci
skokowej 331 c¢m’ i symulacje procesu spalania z uzyciem komercyjnego programu 3D Fluent
Forte. Zarbwno badania hamowniane jak i symulacyjne przeprowadzono dla dwoch gazow
~metan” i ,bio” dla roznych skiadow mieszaniny palnej A=0,95-1,20 i réznych katow
wyprzedzenia zaptonu 30-40°OWK przed GMP. Z uwagi na niedostatecznie rozpoznane wpltywu
paliw gazowych na proces spalania w silniku o zaptonie iskrowym, poréwnanie badan
hamownianych i symulacyjnych, analize procesu tworzenia zwigzkow toksycznych w czasie
spalania, tematyka ocenianej pracy jest bardzo aktualna i w moim przekonaniu cenna dla rozwoju
silnikoéw spalinowych.

Tres¢ pracy odpowiada postawionemu celowi, a podsumowanie potwierdza realizacje celu
gtownego pracy. Zarowno pod wzgledem merytorycznym jak i metodologicznym prace oceniam
pozytywnie.

Do najwazniejszych osiggniec rozprawy nalezy zaliczyé:

l. Wazny z naukowego i praktycznego punktu widzenia temat dysertacji dotyczacy oceny
wplywu paliw gazowych na przebieg procesu spalania mieszanin o roéznych skiadach.
Okreslenie zakresu zmian parametrow uzytkowych i ekologicznych silnika oraz optymalnego
sktadu mieszaniny palnej dla roznych kryteriow optymalizacji. Uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane w adaptacjach silnikéw do zasilania stabymi gazami, przyktadowo gazem
fermentacyjnym lub wysypiskowym.

2. Weryfikacja duzej liczby komercyjnych programéw symulacyjnych i okreslenie ich
przydatnosci do symulacji spalania w silnikach o zaplonie iskrowym. Wskazanie czulosci
programow przy okreslaniu roznych parametrow i spodziewanych biedow symulacji dla
roznych faz spalania.

3. Wykonanie obszernych badan symulacyjnych i poréwnania wynikow symulacji z wynikami
badan hamownianych.

4. Badania symulacyjne proceséw tworzenia zwiazkéw toksycznych w procesie spalania i
okreslenie parametrow majacych istotny wplyw na stezenia zanieczyszczen w spalinach po
zakonczeniu spalania.

5. Whnikliwe opracowanie wynikéw badan i przejrzysty sposob ich prezentacji. Staranne analizy
wynikow z wykorzystaniem czytelnych i dobrze opisanych rysunkow. Ulatwia to wyciaganie



6.

wnioskow 1 zrozumienie tresci rozprawy. Fakty te potwierdzajg dobre kompetencje Autora do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
Bardzo staranna edycja pracy, poprawny technicznie i zrozumiaty jezyk.

W trakcie czytania pracy nasunely si¢ rowniez pewne watpliwosci i uwagi, ktore wymagaja

wyjasnienia. Uwagi te wynikaja z odmiennego spojrzenia recenzenta na zagadnienia poruszane w
pracy i sa rownoczesnie zacheta do dalszej dyskusji. W moim przekonaniu zamieszczone ponizej
uwagi nie obnizajg jednak mojej pozytywnej oceny pracy.

1.

Co sklonilo Autora do badan silnika zasilanego bogata mieszaning o wspotczynniku nadmiaru
powietrza A=0,95. Przy elektronicznie sterowanych systemach zasilania, silniki o zaplonie
iskrowym pracuja na mieszaninach stechiometrycznych. Dla mieszanin bogatych wystepuje
strata energetyczna zmniejszajgca sprawnos¢ ogolng silnika i powodujaca zwigkszona emisje
tlenku wegla i niespalonych weglowodoréw. Prosze o wyjasnienie tego zagadnienia na
obronie.

Z czego wynikaja tak znaczne roznice sprawnosci wolumetrycznej 1y, mi¢dzy zasilaniem
metanem 1 biogazem, pokazane na rys. 2.9a. Zaprezentowane roznice wynoszg 7-8,5%.
Wydaja si¢ one zbyt duze, uwzgledniajac roznice udziatlow objetosciowych i ggstosci migdzy
metanem i biogazem.

W pracy nie podano jaki rodzaj mocy P wykorzystywano we wzorze 2.6 i 2.7 na str. 26.
Jezeli byla to moc odbierana na hamulcu to z wzoru 2.7 otrzymujemy sprawnos$¢ ogolna
silnika, a jezeli byla to moc indykowana (catka pdV) otrzymujemy moc cieplng ne=nemn;
bedaca iloczynem sprawnosci teoretycznej 1 indykowanej. W obydwu wypadkach nie jest to
Jednak sprawnos¢ indykowana jak opisano na rys. 2.9 str. 27 i1 jak uzywa sig¢ w tekscie pracy.
Wartosci sprawnosci pokazane na rys. 2.9 sugerujg, ze jest to raczej sprawnos¢ ogolna.

We wzorach 3.39 1 3.42 przyjmowano jednakowa temperature dla $cianek komory spalania.
W rzeczywistosci temperatury denka tloka, glowicy i cylindra s3 rozne, najwigeksze dla denka
tloka, najmniejsze dla tulei cylindrowej. Ponadto temperatura tulei cylindrowej jest zmienna
w zaleznosci od polozenia tloka od GMP do DMP. Czy Autor badal wptyw zro6znicowania
temperatur dla tych powierzchni wymiany na ogo6lna ilo$¢ ciepta traconego?

W rozdziatach 3.4.1-3.4.4 szczegblowo opisano rozne modele zaptonu 1 spalania, w tym
wplywu turbulencji i postgpu frontu ptomienia, stosowane w programach Ansys Fluent i
Ansys Forte. Natomiast w rozdziale 3.6.2 podano, ze w symulacjach do okreslenia stopnia
wypalenia paliwa MFB wykorzystywana byta uproszczona funkcja Wiebego (wzér 3.36).
Funkcja ta opracowana na podstawie kinetyki reakcji chemicznych dobrze odzwierciedla
spalanie homogenicznej mieszaniny w silnikach o zaplonie iskrowym, w tym szczegolnie tak
prostego paliwa jakim jest metan, podstawowy skladnik palny gazu ziemnego i biogazu.
Prosz¢ o wyjasnienie tego problemu na obronie.

Ocena masy czynnika w cylindrze z rownania stanu zgodnie z wzorem 4.2 str. 59 jest dos¢
ryzykowna, bowiem na wartos¢ ciSnienia p, wplywaja straty wymiany ciepla, ktorych nie
szacowano. Ponadto temperaturg okreslano z wzoru 4.1 zawierajacego rowniez cisnienie p;.
W efekcie straty masy obliczone wynosity ok. 10% i byly 3-4 wigksze od notowanych
eksperymentalnie dla silnikow czterosuwowych.

Na rys. 49 cisnienia obliczane i eksperymentalne w pozniejszych fazach spalania 400-
420°0OWK byly podobne, a dla 2=1,10 i 1,20 nawet mniejsze od mierzonych. Z kolei
pokazane na rys.4.12 temperatury srednie obliczone dla tego samego zakresu katow sg o 300-
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400 K wyzsze od uzyskanych z badan. Jak to wyjasnic, przeciez temperatura z ciSnieniem jest
powiazana rownaniem stanu.

8. Porownanie emisji HC przedstawione na rys. 4.18 wykazalo duze roznice wynikow
obliczanych i mierzonych. Na rys. 4.18b mierzona emisja HC dla biogazu jest bliska zeru,
podczas gdy symulowana dla katow wyprzedzenia zaptonu 30°0OWK i 35°0WK zmienia si¢
zakresie 5000-15.000 ppm. Na jakiej podstawie zatem Autor wycigga wniosek, ze uzyskano
w obliczeniach podobne tendencje do wynikow pomiarow (str. 79, wiersz 4 od dofu)?

9. Na stronie 89 Autor pisze, ze najwyzsza zawarto$¢ zanieczyszczen (toksycznych skiadnikow
spalin) znajduje si¢ w okolicach iskry zaplonowej. Wyciaga dalej wniosek, ze zmniejszenie
temperatury, w domniemaniu tadunku, w momencie zaplonu ma zasadnicze znaczenie w
zmniejszeniu emisji. Jest to daleko idace uproszczenie we whasciwym rozumieniu procesow
silnikowych. Powszechnie bowiem wiadomo, ze wyzsza temperatura podczas zapionu
prowadzi do zwigkszenia sprawnosci ogolnej silnika, a silniki stacyjne z natury rzeczy
pracujagce pod maksymalnym obcigzeniem powinny osigga¢ jak najwyzsze sprawnosci.
Ponadto w jaki sposob nalezaloby regulowa¢ temperatur¢ podczas zaptonu? Warto rowniez
zaznaczyC, ze strefa obejmowana przez iskre jest stosunkowo mata w poréwnaniu z
objetoscig komory spalania, a czas trwania iskry bardzo krotki.

Uwagi szczegolowe

Praca jest wykonana bardzo starannie, napisana poprawnie jezykowo, w przewazajacej
czesci uzyto prawidlowej terminologii. Zdarzaja si¢ jednak drobne bledy redakcyjne. Ponizej
przytaczam pewng ilo$¢ drobnych usterek, zauwazonych podczas czytania pracy:

. Zamiast SOS Start Of Spark lepiej uzywaé ST — Spark Timing, bowiem SOS jest
powszechnie kojarzone z innym znaczeniem i uzywane do innych celow.

2. str. 4, rys. 29 — w teorii silnikow spalinowych powszechnie uzywane jest okreslenie
»,wspolczynnik nadmiaru powietrza” dlatego zamiast , oxygen excess ratio” lepiej uzywac
., excess air ratio”.

3. str. 48 — czy zalozZenie, Ze temperatura mieszaniny jest rGwna temperaturze otoczenia jest
prawidlowe? Rowno$§¢ temperatur potwierdzono rowniez na str. 50, wiersz 16 od gory.
Temperatura mieszaniny po wlocie do cylindra jest wyzsza od temperatury otoczenia wskutek
ogrzewania od scianek kanatu dolotowego i zaworu.

4. str. 50, wiersz 17 od gory — temperatura 80°C dla $cianki cylindra jest zbyt mata, jesli
wykorzystuje si¢ ja do obliczania wymiany ciepta. Tuleja cylindrowa ma znacznie wyzsza
temperaturg od strony osi cylindra i mniejsza od strony cieczy chiodzacej (zblizona do
temperatury cieczy). Ponadto temperatura Scianki cylindra jest zmienna wzdluz tworzacej
miedzy punktami GMP i DMP.

5. Str. 74, rys. 4.14 — czy jednostka strat ciepla [J] jest prawidlowa. Czy straty nie byty
obliczane w [J/cykl]?

5. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy tresci stwierdzam, ze oceniana praca miesci sig¢ w dyscyplinie
naukowej Budowa i eksploatacja maszyn.

Praca stanowi wartosciowa pozycje zarowno pod wzgledem poznawczym jak
i utylitarnym. Problematyka pracy jest wazna w zakresie oceny mozliwosci wykorzystania gazu



ziemnego i biogazu do zasilania wspolczesnych silnikow spalinowych, oceny prawidtowego
przebiegu spalania 1 emisji spalin.

Duzym osiggnigciem pracy jest przeprowadzenie obszernych badan symulacyjnych i
porownanie ich z wynikami badan doswiadczalnych. Wyniki badan poddano naukowej analizie w
sposob uporzgdkowany 1 metodyczny.

W moim przekonaniu przeprowadzone analizy i uzyskane wyniki badan sa przekonywujace
1 w pelni potwierdzaja postawiony cel glowny pracy.

Zawarte w opinii uwagi krytyczne nie wptywaja na ogolna pozytywna ocene pracy. Nalezy
zaznaczy¢ rownoczesnie, ze niektére z uwag maja charakter dyskusyjny czy wyjasniajacy lub
stanowia alternatywne podejscie do zagadnienia.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Kruczka
pt. ,Experimental and numerical investigation of combustion process of conventional and
alternative fuels in Internal Combustion Engines” spelnia wymagania stawiane pracom na
stopien doktora nauk technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 (wraz z
pozn. zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Grzegorza Kruczka

do publicznej obrony ocenianej dysertaciji.
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