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Nowe rozwigzanie ukfadu wylotowego silnikow spalinowych maszyn
gorniczych przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej wybuchem

1.Informacje formaine

Niniejsza recenzje wykonalem na podstawie pisma z dnia 01 lipca 2022 roku,
otrzymanego z Dziekanatu Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej
podpisanego przez Dziekana Prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka. Wraz z pismem
otrzymatem egzemplarz pracy wydanej w postaci monografii.

Zgodnie z Ustawg ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” rozprawa doktorska
powinna spetnia¢ nastepujgce warunki:

e . prezentowa¢ o0goélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
lub artystyczney’.

e temat powinien stanowi¢ “oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikbw wifasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spofecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne”.

Oceny rozprawy dokonywatem pod katem spetniania przedstawionych wyzej
warunkow.

2.Wybor tematu i ogélna charakterystyka pracy

Dysertacja dotyczy problematyki zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy uktadu
wylotowego silnikbw spalinowych stosowanych w maszynach gorniczych
przeznaczonych do pracy w strefie zagrozonej wybuchem. W mojej ocenie temat
bardzo dobrze wpisuje sie¢ w potrzeby nowoczesnego przemystu wydobywczego
w kopalniach wegla kamiennego. Po pierwsze zapewnienie bezpieczernstwa zatogi
pracujgcej w podziemiach kopalni ze wzgledu na zagrozenie wystgpienia wybuchu
metanu i/lub pylu weglowego, a po drugie zapewnienie dobrej jakoSci powietrza
poprzez ograniczenie emisji substancji szkodliwych w miejscu pracy pozwala na
zwigkszenie efektywnosci wydobycia wegla kamiennego | zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego naszego kraju. Z tego wzgledu wybér tematu pracy
uwazam za bardzo trafny. Praca sktada sie z dziesieciu rozdziatéw, ktorych ogoing
charakterystyke zamieszczam ponizej.

W pierwszej czesci pracy obejmujacej rozdziaty 1 i 2 znalazty si¢ informacje ogolne
na temat specyfiki funkcjonowania podziemnych wyrobisk gérniczych oraz prognoz
co do uwarunkowan oraz dlugosci szacowanego okresu wydobycia wegla
kamiennego w Polsce. Autor dokonat charakterystyki sposobu realizowania
transportu podziemnego, wskazujgc na liczbe eksploatowanych mobilnych urzadzen
z napedem spalinowym w polskich kopalniach. Oprécz wskazania zalet tego typu
jednostek, w czesci tej wyartykutowane zostaty rowniez niebezpieczenstwa zwigzane
z wykorzystaniem silnikow spalinowych w przestrzeniach wyrobisk podziemnych
w ktorych wystepuje specyficzny rodzaj mikroklimatu. W zakoriczeniu tej czesci pracy
pojawily sie pierwsze informacje wskazujgce na konieczno$¢ opracowania nowych
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rozwigzan ukiadow odprowadzenia spalin z silnikéw pracujacych w kopalniach wegla
kamiennego.

Rozdziat 3 obejmuje zwiezta charakterystyke wymagan formalno-prawnych w
odniesieniu do goérniczych spalinowych uktadow napedowych. W rozdziale tym
uwaga autora zostata skupiona na wskazaniu dokumentéw legislacyjnych oraz
normatywnych porzadkujgcych oraz warunkujacych dopuszczenie do ruchu silnikow
spalinowych przeznaczonych do stosowania w pracach podziemnych zagrozonych
wystgpieniem wybuchu. Cytowane w tej czeSci pracy dokumenty precyzujg
wymagania w odniesieniu do ukladéw dolotowego i wylotowego, a takze do ukfadu
samoczynnego wytgczenia silnika spalinowego. Ponadto w rozdziale tym zawarto
informacje dotyczace wymogoéw co do jakosci spalin i uzupetnione tabelami
z wartosciami granicznymi emisji substancji toksycznych z silnikéw spalinowych
specjalnego przeznaczenia.

W rozdziale czwartym wymieniono rodzaje urzadzen z napgdem spalinowym
wykorzystywanych w wyrobiskach gérniczych wegla kamiennego wraz z omoéwieniem
typowych rozwigzan konstrukcyjnych uktadu dolotowego i wylotowego silnika.
Najwiecej uwagi pos$wiecono sposobom chiodzenia spalin celem zachowania
bezpiecznego poziomu temperatury spalin wydostajgcych si¢ do otoczenia oraz
elementéw zewnetrznych silnika (tj. maksymalnie 150°C). Przedstawiono konstrukcje
i zasade dziatania mokrego i suchego wymiennika ciepta oraz przerywacza ptomienia
uktadu dolotowego i wylotowego, a takze omodwiono stabe strony stosowanych
powszechnie rozwigzan. Omoéwiono sposéb przeprowadzenia badan gorniczych,
ktérych wyniki sg decydujgce w dopuszczeniu tych urzadzen do uzytkowania.
Rozdziat pigty przedstawia zatozenia koncepcyjne nowego ukifadu wylotu spalin
zsilnika spalinowego gorniczego zespolu napedowego. Autor przedstawia
propozycje konstrukcji wymiennika ciepta z wykorzystaniem tzw. rurek ciepfa.
Ponadto w przedmiotowym rozwigzaniu proponuje on zastgpi¢ klasyczny przerywacz
ptomieni ukladu wylotowego poprzez zastosowanie utleniajgcego konwertera
katalitycznego. W ocenie Autora, zaproponowane rozwigzanie pozwoli wyeliminowac
podstawowe wady obecnie stosowanych ukiadéw chiodzenia tj. wysoka masa oraz
konieczno$é statego monitorowania poziomu wody chiodzacej i jej uzupetniania.
Z kolei wyposazenie uktadu w konwerter katalityczny powinno przynieS¢ wymierny
efekt ekologiczny poprzez obnizenie niektérych toksycznych sktadnikow spalin
silnikowych. W rozdziale tym przedstawiono réwniez ogélne informacje na temat
rurek ciepta oraz pokazano ich przyktadowe charakterystyki.

W rozdziale széstym okreslony zostat naukowy cel badawczy pracy, przedstawiono
jej zakres oraz postawiona zostata teza pracy.

Rozdziat si6dmy obejmuje metodyke oraz wyniki badan eksperymentalnych silnika
o zaptonie samoczynnym na hamowni silnikowej oraz badania rurki ciepla na
stanowisku badawczym. Badania silnika realizowane byly w zakresie zmiennego
obcigzenia dla dwoch wartosci predkosci obrotowej, tj. predkosci, dla ktérej silnik
osigga maksymalny moment obrotowy oraz dla predkosci obrotowej dla ktorej silnik
osigga maksymalng moc. Na podstawie badan okreslone zostaty: sktad spalin,
zuzycie paliwa oraz temperatura w wybranych punktach uktadu wylotowego. Z kolei
badania rurki ciepta przeprowadzono dla zmiennej wartoSci temperatury tzw.
gorgcego konca rurki — sekcji parownika (wartos¢ temperatury stabilizowano przy
wykorzystaniu pieca laboratoryjnego). Odbioér strumienia ciepta od tzw. zimnego
konca - sekcji skraplacza rurki realizowany byt przez jego zanurzenie w naczyniu
zwodg. W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych rurki



ciepta, sporzadzone zostaly jej charakterystyki dla trzech przedziatéw temperatury
wody przejmujacej ciepto z sekcji parownika rurki.

Rozdziat 6smy obejmuje gtéwng czes¢ realizacji naukowego celu pracy. W pierwszej
czesci tego rozdziatu przedstawione zostaly zatozenia modelu matematycznego oraz
wyniki badan symulacyjnych wymiennika typu rura w rurze stanowigcego element
uktadu wylotu spalin silnika spalinowego, ktory podlegat badaniom
eksperymentalnym w rozdziale si6ddmym. Druga czes$¢ tego rozdziatlu zawiera opis
modelu wymiany ciepta dla wymiennika wykorzystujgcego rurki ciepta i stuzgcego do
schiodzenia spalin wylotowych silnika spalinowego. W obu przypadkach jest to
jednowymiarowy model przeptywu ciepta zaimplementowany w oprogramowaniu
EES (Engineering Equation Solver). W modelu wymiennika z rurkami ciepla
uwzgledniono ich ozebrowanie w sekcji parownika odbierajgcej ciepto od spalin.
Biorgc pod uwage rozmieszczenie rurek ciepta w wymienniku, rozpatrywane byly
dwie konfiguracje. W konfiguracji pierwszej rozpatrywano wariant, w ktérym przekroj
poprzeczny catej sekcji z rurkami ciepta posiada ksztait zblizony do kwadratu.
W konfiguracji drugiej zatozono, ze przekrdj poprzeczny kazdej z sekcji z rurkami
ciepta, zarbwno gdzie plyng wylgcznie spaliny oraz gdzie ptynie woda posiadajg
ksztalt zblizony do kwadratu. Na podstawie opracowanego modelu Autor dokonat
obliczenn temperatury spalin opuszczajgcych wymiennik ciepta. Obliczenia zostaly
przeprowadzone dla dwoéch trybéw pracy silnika scharakteryzowanych poprzez
punkty pracy z charakterystyki zewnetrznej, pierwszy punkt odpowiadajgcy
najwyzszej mocy natomiast drugi odpowiadajgcy najwyzszemu momentowi
obrotowemu. Ponadto w obliczeniach dla wariantu drugiego brano pod uwage dwie
wartosci podziatki ozebrowania. Jako wyniki obliczeri podane zostaly: liczba sekgciji
zrurkami ciepta pozwalajgca na schiodzenie spalin ponizej 150°C oraz giéwne
wymiary zewnetrzne wymiennika. W konficowej czesSci rozdziatu ésmego Autor
dokonat analizy czesci spalinowej wymiennika z ozebrowanymi rurkami ciepta przy
wykorzystaniu modelowania CFD w $rodowisku Ansys-Fluent. Przedstawione wyniki
obrazujg pole temperatury na powierzchniach rurek ciepfa i zeber, wartosci lokalnego
strumienia ciepta oraz pole predkosci spalin. Warto$¢ Sredniej temperatury spalin na
wylocie z analizowanej sekcji wymiennika zostata poréwnana z wartoSciami
uzyskanymi z modelu analitycznego. Réznice w obliczeniach dla kolejnych sekc;ji
wymiennika pomigdzy wynikami z modelu CFD a wynikami z modelu analitycznego
wyniosty ponizej 5%. Korncowa czes$¢ rozdzialu przedstawia w formie tabeli
zestawienie podstawowych parametrow konwencjonalnego wymiennika ciepta
z opracowang w pracy koncepcjg wymiennika z rurkami ciepta.

W omoéwionych wyzej rozdziatach znajduje sie sporo niedociggnie¢ jezykowych oraz
niekonsekwencja w oznaczeniach wielkosci fizycznych. Przyktady tych niedociggnie¢
zawartem w dalszej cze$ci recenz;ji.

Dziewiaty rozdziat to podsumowanie i wnioski koficowe. Rozdziat ten stanowi gtéwnie
podsumowanie, a przedstawione wniosku sg zapisane w sposob ogdolny. W moim
odczuciu brakuje bardziej szczegétowych wnioskéw wskazujgcych stabe i mocne
strony zaproponowanego podejScia obliczeniowego wymiennika ciepta oraz
przyjetego sposobu wyznaczania charakterystyki rurki ciepta. Praca jest wartosciowa
pod wzgledem zaproponowanego nowego utylitarnego rozwigzania sposobu
chiodzenia spalin silnikéw pracujgcych w strefie zagrozonej wybuchem. Problem
naukowy uwypuklony jest wiasciwie jednak jego rozwigzanie mogto by¢
scharakteryzowane dogitebniej w szczegdlnosci poprzez zapisanie wnioskow
szczegotowych w odniesieniu do uzyskanych wynikbw i przyjetych zalozen
wejsciowych.



Ostatni rozdziat pracy dotyczy propozycji dalszych badani. Autor wskazuje, ze
kolejnym etapem powinno by¢é zbudowanie prototypu oraz jego badania na
stanowisku z silnikiem spalinowym potgczone z badaniami wytrzymatosciowymi
obejmujgce rowniez badania zwigzane z dopuszczeniem uktadu do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu iflub pylu weglowego. Biorgc pod
uwage rezultaty obliczen przestawionych w pracy ten kierunek wydaje si¢ byc¢
wiasciwy.

3. Zalety pracy

Giéwng zaletg pracy jest podjecie waznej tematyki jakg jest zapewnienie
bezpieczenstwa personelu pracujgcego w podziemnych wyrobiskach kopalni wegla
kamiennego oraz wskazanie utylitarnego rozwigzania. W swojej dysertacji Autor
zajmuje sie istotnym elementem uktadu napedowego z silnikiem spalinowym jakim
jest uktad wylotowy, podejmujac probe wskazania rozwigzania charakteryzujgcego
sie: ograniczeniem codziennych czynno$ci obstugowych oraz mniejszymi gabarytami
w odniesieniu do rozwigzan obecnie istniejgcych.

Drugg zaletg jest kompleksowos$¢ podej$cia do rozwigzania problemu badawczego
poprzez wskazanie mozliwosci zintegrowania utleniajgcego  konwertera
katalitycznego z uktadem chiodzenia spalin w taki sposéb, aby petnit on jednoczesnie
role wygaszacza ptomieni. Ta zaleta jest szczegodlnie wazna w kontekscie mozliwosci
ograniczenia emisji substancji szkodliwych bezposrednio w przestrzeni, gdzie pracujg
ludzie, poniewaz dotychczasowe rozwigzania uktadéw wylotowych silnikow
przystosowanych do pracy w wyrobiskach goérniczych pozbawione sg stosowania
tego typu urzadzen.

Kolejng zaletg jest podejscie do obliczen wymiennika jako uktadu modutowego, co
sprawia, ze opracowane narzedzie moze byé pomocne przy doborze geometrii
urzadzenia do konkretnego silnika spalinowego wykorzystywanego np. w réznych
kopalniach wegla kamiennego, a nie tylko jako studium przypadku dla odbiorcow
Swiata nauki.

Niewatpliwg zaletg pracy jest to, ze w obliczeniach analitycznych wymiennika
wykorzystana jest rzeczywista charakterystyka rurki ciepta. Autor wykazat sie
umiejetno$cia przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu, opracowujac
metodyke i konfigurujgc stanowisko do wyznaczania charakterystyk rurek ciepta.
Istotng zaletg pracy jest réwniez to, ze tgczy ona ze sobg naukowe podejscie do
problemu badawczego z jednoznaczng aplikacyjno$cig uzyskanych wynikow.

4. Ogoélne uwagi krytyczne

Celem pracy jest opracowanie koncepcji nowego systemu wylotowego silnikow
spalinowych stosowanych w maszynach goérniczych charakteryzujacego sie
wzgledem uktadoéw obecnie stosowanych nastepujgcymi wtasciwosciami:

- WyZszy poziom bezpieczenstwa,

- nizsza masa oraz wymiary zewnetrzne,

- bezobstugowos$¢ i kompaktowa budowa,

- oczyszczanie spalin ze zwigzkéw toksycznych,

- przejecie roli wygaszacza ptomieni przez katalityczny konwerter utleniajacy.

W mojej ocenie Autor nie zdefiniowat jednoznacznie niektérych kryteriow wzgledem
jakich ocenione zostanie osiggniecie celu. Chodzi na przykiad o ,bezobstugowos¢”
jako jedyne kryterium podano brak konieczno$ci uzupetniania wody w uktadzie
nowego rozwigzania natomiast nie zwrécono uwagi np. na aspekt trwatosci rurek
ciepta (czy jest on istotny czy nie), ewentualng koniecznos¢ oczyszczania



ozebrowanych elementéw majgcych kontakt ze spalinami (czy np. nie bedzie
konieczne cykliczne oczyszczanie tej czesci wymiennika). Brak jest réwniez
ilosciowego odniesienia sie do kwestii oczyszczania spalin ze zwigzkéw szkodliwych.
Wyniki udziatdbw molowych substancji szkodliwych zmierzone bezposrednio na
wyjsciu silnika w trakcie badan identyfikacyjnych nie zostaly w Zzaden sposéb
powigzane z dostepnymi chociazby z literatury naukowej charakterystykami
dostepnych utleniajgcych konwerterow katalitycznych. Przyjmujgc na podstawie
literatury sprawnos$¢ konwersji konwertera katalitycznego oraz mozna bylo
wyznaczy¢ iloSciowo szacowane ograniczenie emisji substancji szkodliwych jako
wskazniki jednostkowe np. w g/kWh. W pracy znalazly sie jedynie lakoniczne
informacje na temat jakoSciowego ograniczenia substancji szkodliwych.
Aproksymacja punktéw pomiarowych tworzgcych charakterystyke rurki ciepta, czyli
zalezno$¢ pomiedzy strumieniem ciepta a temperaturg sekcji parownika zostata
przeprowadzona wielomianem trzeciego stopnia. Autor nie wskazat kryterium jakim
kierowat sie podczas aproksymaciji, brak jest podania jako$ci dopasowania funkcji np.
poprzez ujawnienie wspéiczynnika determinacji. W czesci dotyczgcej badan
eksperymentainych rurki ciepta brakuje analizy niepewnosci przeprowadzonych
pomiaréw. Zasadno$¢ pominiecia strat ciepta do otoczenia mogta zostac
potwierdzona przeprowadzeniem chociazby zgrubnej analizy warunkéw wymiany
ciepta pomiedzy sekcjami stanowiska a otoczeniem.

Pewng niedoskonatoscig pracy jest jej strona redakcja, poniewaz w tekscie znajduje
sie sporo niezrecznych lub btednych gramatycznie sformutowan, a takze
niedopowiedzen w efekcie czego czytelnik musi sie¢ miejscami domysla¢ co Autor
miat na mysli. Przede wszystkim za$§ brakuje uporzadkowania w nazewnictwie
stosowanej nomenklatury np. wielko$ci fizyczne jak temperatura czy strumien ciepta
dotyczgce konkretnego miejsca analizowanej instalacji majg rézne oznaczenie
w roznych miejscach pracy. Autor przyjmuje jednakowe oznaczenie dla udziatu
gramowego i molowego oraz nie precyzuje co ma na mysli piszgc ,stezenie”,
okreslenie to pojawia sie wielokrotnie w pracy i jest stawiane na rowni z emisjg
jednostkowg oraz udziatem molowym.

Autor przeprowadzit cieckawe badania eksperymentalne oraz symulacyjne, z ktérych
mozna wyciggnaé wartosciowe wnioski. Niestety stabg strong pracy jest sposéb
opisu uzyskanych rezultatéw, zaréwno w rozdziatach, w ktérych przeprowadzane sg
badania eksperymentalne i symulacyjne jak rowniez w rozdziale dziewigtym
stanowigcym podsumowanie i wnioski koricowe.

5. Szczegotowe uwagi krytyczne

Jak wspomniatem wczesniej praca ma liczne niedociggniecia redakcyjne,
szczegblnie w odniesieniu stosowanego nazewnictwa i nieuporzadkowanej
nomenklatury. Ponadto, niektére zdania sformutowane sg w sposéb bardzo ogd6iny.
Dla zobrazowania problemu, ponizej przytaczam wybrane niescistosci znajdujace sie
w pracy.

Strona 6. W dziewigtej linii tekstu po stowie ,kamiennego” wpisano dwa razy
przecinek

Strona 7. Linia 5 oraz 8 pod tabelg, kropka powinna by¢ na koncu zdania tj. po
wskazanej pozyciji literaturowej

Strona 7. ,Badania pokazujg rowniez, ze wraz z wydfuzaniem sig czasu eksploatacji
jednostki napedowej, dochodzi do znaczgcego wzrostu emisji weglowodoréw,
czgstek statych oraz CO, przy jednoczesnym nieznacznym wzro$cie NOx.” — zdanie



jest nieprecyzyjne, nie wiadomo, czy chodzi o emisje jednostkowg oraz jakiego
punktu pracy silnika ta sytuacja dotyczy

Strona 8. ,Faktem jest, ze ze wzgledu na istnienie réwniez innych zagrozen
w kopalniach wegla kamiennego (np. zagrozenie wystgpienia wybuchu metanu i/lub
pyfu weglowego) wymagania, w zakresie emisji spalin, dla urzadzen
eksploatowanych w strefie zagrozonej wybuchem, sg duzo tagodniejsze.” — sg duzo
tagodniejsze w odniesieniu do czego?

Strona 8. ,W celu osiaggniecia efektu proekologicznego.... — powinno raczej by¢
~efektu ekologicznego”

Strona 11. ,Dopuszczalne stezenia emitowane przez silniki spalinowe pracujgce
w podziemnych wyrobiskach definiuje rowniez Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r.” Przywotana
pozycja literaturowa podaje graniczne wartosci emisji wyrazone w g/kWh a nie
stezenia

Strona 12. ,W mys$l §142 ww. Rozporzadzenia wszystkie wyrobiska powinny byc¢
przewietrzane w taki sposéb, aby ilo$¢ tlenu w powietrzu wynosita minimum 19%
a stezenie gazéw w powietrzu byto nie wigksze niz dla:....” Czy przywotane wartosci
na pewno dotyczg ,stezenia gazéw” czy sg to udziaty objetoSciowe?

Storna 12. ,Natomiast §635 ww. Rozporzadzenia odnoszacy sie wprost do spalin
wyrzucanych przez ukfad wydechowy silnika, ogranicza emisje tlenku wegla do
500 ppm w przypadku atmosfery pozbawionej metanu oraz 1800 ppm w przypadkKu,
gdy stezenie metanu wynosi do 1,5%.” — powinno by¢ ,...wprowadza ograniczenie
emisji tlenku wegla...”. Ponadto czy w tym miejscu na pewno chodzi o stgzenie
metanu czy jego udziat objetosciowy?

Storna 14. ,Wynika to przede wszystkim z duzej mocy, duzego zasiegu oraz maftej
masy i objetosci zbiomika paliwa, ktéry na dzien dzisiejszy magazynuje duzo wigcej
energii, niz ekwiwalentny akumulator elektryczny lub zbiornik ze sprezonym
powietrzem.” Zdanie zapisane zbyt ogolnie, mozna byto poda¢ orientacyjne wartosci
w odniesieniu do znanych obecnie technologii magazynowania energii elektrycznej
Strona 19. ,Na badania typu skiadajg sie:..” Raczej powinno by¢ ,Na badania tego
typu sktadajg sie:..”

Strona 20. ,W badaniu osfon przeciwwybuchowych o spietrzeniu cisnienia mowimy
w przypadku, gdy [61]:

* uzyskane wartosci ci$nienia w serii badan tej samej konfiguracji réznig sie migdzy
sobg o wiecej jak 1,5 lub

* czas narastania ci$nienia jest krotszy niz 5 ms.”? Zdanie jest zapisane w sposob
nieprecyzyjny, np. co oznacza miedzy sobg o 1,57 Czy chodzi o czas narastania od
wartosci poczatkowej do maksymalnej?

Strona 20. ,Znana jest np. wartos¢ cisnienia wybuchu, stezenie stechiometryczne,
wplyw temperatury mieszaniny itd. poszczegdinych mieszanin gazowych.” Co Autor
ma na mysli piszac ,stezenie stechiometryczne™?

Strona 20. . tlenkéw wegla, formujgc dwutlenek wegla,« tlenku azotu, formujgc tlenki
azotu” Powinno by¢ ,tlenku wegla”, a dalej ,formutujgc dwutlenek azotu™

Strona 22. ,Dzieki wykorzystaniu przemiany dwufazowej przy transporcie ciepfa...
Powinno by¢ ,przemiany fazowej”

Strona 24. ,Proponowany w niniejszej pracy, nowy uktad wylofowy gorniczego
spalinowego ukfadu napedowego poza wykorzystaniem reaktora DOC dla
oczyszczania spalin zaktada, ze jego zastosowanie pozwoli réwniez zrezygnowac
Z wygaszacza plomienia, jako osobnego elementu uktadu wylotowego”. Raczej

b




powinno byé ,Proponowana w niniejszej pracy, konstrukcja nowego ukfadu
wylotowego........zakfada...... 7

Strona 25. ,Rurka ciepfa (rys. 8) lub tzw. termosyfon sg urzgdzeniem pasywnym
o potencjalnie bardzo dfugim czasie zycia [77].” Powinno by¢ , Rurka cieptfa (rys. 8)
lub tzw. termosyfon jest..”

Strona 26. ,Przy transportowaniu ciepta wykorzystujg dwufazowy, zamkniety cykl
odparowania, a nastepnie skroplenia cieczy roboczej.” Raczej powinno by¢ , Przy
transporcie ciepfa wykorzystujg zmiane fazy czynnika roboczego....... 7

Storna 26. ,W Tabeli 5 przedstawiono temperatury pracy rurek ciepta zalezne od
zastosowanego pfynu roboczego.” Powinno by¢ ,W Tabeli 5 przedstawiono zakres
temperatury....”

Strona 27. ,...ma zdolnos$¢ transportu 180 W ciepta.” Powinno by¢ ,...ma zdolnos$¢
transportu 180 W strumienia ciepta”

Strona 27. W tekscie jest zapisane ,,...stosuje sie rurki ciepfa, ktére w odréznieniu od
termosyfondw...” podczas gdy na stronie 25 w tekScie widnieje zapis ,Rurka ciepfa
(rys. 8) lub tzw. termosyfon...”

Strona 29. ,Ze wzgledu na fakt, iz rurki ciepta mozna ksztaftowaé, mozliwe jest
umieszczanie ich w innych strefach wymiennika ciepfa, niz gérna.” Nie jest
jednoznaczne o jaki rodzaj ,ksztattowania® Autorowi chodzi

Strona 39. ,Charakterystyke pracy silnik pokazano na rys. 16, a na rys. 17 ogdiny
widok stanowiska badawczego.” Powinno byé ,Charakterystyke pracy silnika....”
Strona 44. Brak odwotania w tekscie do rysunku 22

Strona 45. ,Z kolei pomiar tlenu oraz tlenkéw azotu odbywat sie z wykorzystaniem
metody elektrochemicznej”. Czy to oznacza, ze analizatorem mierzono sume NO +
NO2?

Strona 47. Tabela 47. W tabeli zamieszono skiad spalin wilgotnych, jaki rodzaj sktadu
spalin mierzono analizatorem? Ponadto suma sktadnikdw spalin w Zadnym z wierszy
nie bilansuje sie doktadnie do 100% - skad to wynika?

Strona 50. ,...przeplyw wody symulowany bedzie mieszadfem.” Powinno by¢é
.----przeplyw wody wymuszony bedzie mieszadfem.”

Strona 50. ,Na podstawie danych o maksymalnej mocy cieplnej rozpatrywanych
rurek ciepfa, dobrano objeto$¢ naczynia wynoszgca 2,5 dm3.” Sformutowanie jest
niekonkretne

Strona 54. ,Do wyznaczenia ciepta przekazanego z pieca do wody, za
posrednictwem rurki ciepfa, w danym punkcie pracy, wykorzystano rownanie ogéine”
Raczej powinno byé np. ,Do wyznaczenia ciepfa przekazanego od sekcji grzewczej
pieca do wody, za posrednictwem rurki ciepfa, w danym punkcie pracy, wykorzystano
réwnanie bilansu energii w kibrym pominigto straty ciepta do otoczenia”

Strona 55. ,Dla celéow poréwnawczych wykonano réwniez obliczenia dla innych,
wybranych, zakreséw temperatury T: oraz T.” Raczej wykonano pomiary
a nastepnie obliczenia.

Strona 56. ,...gdzie intensywno$¢ odbierania ciepta przez powietrze jest duzo
gorsze.” Powinno by¢ ,...... jest duzo gorsza.” Przy czym, mozna byt doprecyzowaé
co oznacza ,duzo gorsza” np. opierajagc sie na przyktadowych wartosciach
wspoétczynnika wymiany ciepta

Strona 61. W réwnaniu 8.11 powinny by¢ udzialy molowe a nie gramowe

Strona 61. Réwnanie 8.14 — brak pozycji literaturowej skad zaczerpnieto réwnanie
czy Autor wyprowadzit to réwnanie samodzielnie? Ponadto czy do réwnania na
pewno nalezy wstawia¢ udziaty gramowe sktadnikow spalin? Biorgc pod uwage, ze
wystepujgce w réwnaniu liczby 21 i 79 odnoszg sie do udziatbw molowych



odpowiednio tlenu i azotu w powietrzu atmosferycznym i s wyrazone w procentach,
wydaje sie, ze skladniki spalin rowniez powinny by¢ wyrazone jako udziat molowy
a nie gramowy.

Strona 62. ,Réwnanie bilansowe 8.2, dla energii spalin opisano zaleznoscig 8.17"
Powinno by¢ ,Réwnanie bilansowe 8.2, dla strumienia energii spalin....”

Strona 62. W réwnaniu 8.17 podano temperature w stopniach Celsjusza, natomiast w
opisie do réwnana podano, ze csp Oraz cs — to ciepto wiasciwe spalin odpowiednio
dla temperatury tsp i tsk. Brak informaciji o przyjetej temperaturze odniesienia oraz jak
liczono wartos¢ ciepta wtasciwego.

Strona 67. ,Jednostkowy udzial skfadnikow spalin, przypadajgcy na kmol paliwa,
wyznaczono z zalezno$ci:” Powinno by¢ ,Jednostkowa ilo$¢ skfadnikow spalin..
Strona 67. ,Ze wzgledu na silng zalezno$é wymiany ciepta od temperatury
czynnikéw, niemoZzliwe jest zastosowanie jednego usrednionego modelu wymiany
ciepta dla catego wymiennika.” Nie wiem co Autor miat na mysli, ale temperatura nie
jest jedynym czynnikiem determinujgcym wymiane ciepta.

Strona 72. Réwnanie 8.33. Jakim kryterium kierowat sie Autor przyjmujgc rodzaj
réwnania aproksymacyjnego?

Strona 73. ,Efektywnosé ozebrowania, definiowana jako stosunek catkowitego
strumienia ciepta odebranego przez powierzchnig¢ ozebrowang do catkowitego
strumienia ciepta odebranego z tej samej powierzchni bez ozebrowania [7]".
W zdaniu nalezy usung¢ zwrot ,tej samej”

Strona 75. Analogiczna uwaga jak do réwnania 8.17

Strona 76. Linia 5 - o jakim zapotrzebowaniu na powietrze jest mowa, czy chodzi
owarto$é dla danego punktu pracy silnika czy chodzi o zapotrzebowanie
stechiometryczne?

Strona 77. Tabela 12. Podane wartosci zuzycia powietrza sg w m%*min a nie jak
zapisano w m3/h. Ponadto nie podano dla jakich warunkéw podane s3 te wartosci,
czy chodzi o warunki normalne?

Strona 82. ,Powodem takiej sytuacji jest ograniczone, w stosunku do mozliwosci
rurek ciepta, odbieranie ciepta ze spalin przez ozebrowanie.” Zdanie jest
niezrozumiate

Strona 86. Do czego w obliczeniach CFD wykorzystywano warunek brzegowy Tam
=25°C? Z jakiego powodu przyjeto pam =0Pa?

Strona 86 do 87. W mojej ocenie prezentowanie rownan od 8.40 do 8.48 jest zbedne,
gdyz sg one zapisane w formie ogdinej, a nie odnoszacej sie bezposrednio do
rozpatrywanego przypadku obliczeniowego.

5.Wniosek koncowy

Praca zrealizowana przez mgr inz. Krzysztofa Lesiaka posiada niewatpliwe zalety
i wyrazne niedociggniecia redakcyjne. Biorac pod uwage przytoczone na wstepie
warunki jakim powinna odpowiada¢ praca doktorska uwazam, ze praca doktorska
dokumentuje ogdlng wiedze Kandydata w zakresie dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna i moze byé uznana za rozwigzanie problemu naukowego o cechach
oryginainosci. Za szczegbinie oryginalne uwazam wyniki zaprezentowane
w rozdziatach 7 i 8.

Na powyzszej podstawie uwazam, ze praca spetnia przedstawione na wstepie
warunki ustawowe. Whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna,
Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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Politechnika Slaska

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Lesiaka

Nowe rozwigzanie uktadu wylotowego silnikdw spalinowych maszyn
goérniczych przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej wybuchem

1.Informacje formalne

Niniejszg recenzje wykonatlem na podstawie pisma z dnia 01 lipca 2022 roku,
otrzymanego z Dziekanatu Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej
podpisanego przez Dziekana Prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka. Wraz z pismem
otrzymatem egzemplarz pracy wydanej w postaci monografii.

Zgodnie z Ustawg ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” rozprawa doktorska
powinna spetniaé nastepujgce warunki:

e prezentowa¢ ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
lub artystycznej’.

e temat powinien stanowi¢ “oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wfasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne”.

Oceny rozprawy dokonywatem pod katem spetniania przedstawionych wyzej
warunkow.

2.Wybor tematu i ogdlna charakterystyka pracy

Dysertacja dotyczy problematyki zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy uktadu
wylotowego silnikéw spalinowych stosowanych w maszynach gérniczych
przeznaczonych do pracy w strefie zagrozonej wybuchem. W mojej ocenie temat
bardzo dobrze wpisuje sie w potrzeby nowoczesnego przemystu wydobywczego
w kopalniach wegla kamiennego. Po pierwsze zapewnienie bezpieczenstwa zatogi
pracujgcej w podziemiach kopalni ze wzgledu na zagrozenie wystgpienia wybuchu
metanu ilub pylu weglowego, a po drugie zapewnienie dobrej jakoSci powietrza
poprzez ograniczenie emisji substancji szkodliwych w miejscu pracy pozwala na
zwiekszenie efektywnosci wydobycia wegla kamiennego i zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego naszego kraju. Z tego wzgledu wybér tematu pracy
uwazam za bardzo trafny. Praca skiada sie z dziesieciu rozdziatéw, ktérych ogbing
charakterystyke zamieszczam ponizej.

W pierwszej czesci pracy obejmujgcej rozdziaty 1 i 2 znalazly sie informacje ogdine
na temat specyfiki funkcjonowania podziemnych wyrobisk gérniczych oraz prognoz
co do uwarunkowan oraz diugosci szacowanego okresu wydobycia wegla
kamiennego w Polsce. Autor dokonat charakterystyki sposobu realizowania
transportu podziemnego, wskazujgc na liczbe eksploatowanych mobilnych urzadzen
z napedem spalinowym w polskich kopalniach. Oprécz wskazania zalet tego typu
jednostek, w czesci tej wyartykutowane zostaty réwniez niebezpieczenstwa zwigzane
z wykorzystaniem silnikow spalinowych w przestrzeniach wyrobisk podziemnych
w ktérych wystepuje specyficzny rodzaj mikroklimatu. W zakonczeniu tej czesci pracy
pojawily sie pierwsze informacje wskazujgce na konieczno$¢ opracowania nowych



rozwigzan uktadéw odprowadzenia spalin z silnikéw pracujgcych w kopalniach wegla
kamiennego.

Rozdziat 3 obejmuje zwieztg charakterystyke wymagan formalno-prawnych w
odniesieniu do gérniczych spalinowych uktadéw napedowych. W rozdziale tym
uwaga autora zostata skupiona na wskazaniu dokumentéw legislacyjnych oraz
normatywnych porzadkujgcych oraz warunkujgcych dopuszczenie do ruchu silnikow
spalinowych przeznaczonych do stosowania w pracach podziemnych zagrozonych
wystgpieniem wybuchu. Cytowane w tej czesci pracy dokumenty precyzujg
wymagania w odniesieniu do uktadéw dolotowego i wylotowego, a takze do ukiadu
samoczynnego wyltgczenia silnika spalinowego. ‘Ponadto w rozdziale tym zawarto
informacje dotyczace wymogéw co do jakosci spalin i uzupetnione tabelami
z wartosciami granicznymi emisji substancji toksycznych z silnikéw spalinowych
specjalnego przeznaczenia.

W rozdziale czwartym wymieniono rodzaje urzadzen z napedem spalinowym
wykorzystywanych w wyrobiskach gérniczych wegla kamiennego wraz z oméwieniem
typowych rozwigzan konstrukcyjnych ukfadu dolotowego i wylotowego silnika.
Najwiecej uwagi poswigcono sposobom chiodzenia spalin celem zachowania
bezpiecznego poziomu temperatury spalin wydostajgcych si¢ do otoczenia oraz
elementow zewnetrznych silnika (tj. maksymainie 150°C). Przedstawiono konstrukcje
i zasade dziatania mokrego i suchego wymiennika ciepta oraz przerywacza plomienia
uktadu dolotowego i wylotowego, a takze omoéwiono stabe strony stosowanych
powszechnie rozwigzan. Oméwiono sposob przeprowadzenia badan gorniczych,
ktérych wyniki sg decydujgce w dopuszczeniu tych urzadzen do uzytkowania.
Rozdziat piaty przedstawia zatozenia koncepcyjne nowego ukladu wylotu spalin
zsilnika spalinowego gérniczego zespotu napedowego. Autor przedstawia
propozycje konstrukcji wymiennika ciepta z wykorzystaniem tzw. rurek ciepla.
Ponadto w przedmiotowym rozwigzaniu proponuje on zastgpi¢ klasyczny przerywacz
plomieni ukiadu wylotowego poprzez zastosowanie utleniajgcego konwertera
katalitycznego. W ocenie Autora, zaproponowane rozwigzanie pozwoli wyeliminowac
podstawowe wady obecnie stosowanych uktadéw chiodzenia tj. wysoka masa oraz
konieczno$é statego monitorowania poziomu wody chtodzacej i jej uzupeiniania.
Z kolei wyposazenie uktadu w konwerter katalityczny powinno przynies¢ wymierny
efekt ekologiczny poprzez obnizenie niektérych toksycznych sktadnikow spalin
silnikowych. W rozdziale tym przedstawiono réwniez ogoéine informacje na temat
rurek ciepta oraz pokazano ich przyktadowe charakterystyki.

W rozdziale sz6stym okreslony zostat naukowy cel badawczy pracy, przedstawiono
jej zakres oraz postawiona zostata teza pracy.

Rozdziat si6dmy obejmuje metodyke oraz wyniki badan eksperymentalnych silnika
o zaplonie samoczynnym na hamowni silnikowej oraz badania rurki ciepla na
stanowisku badawczym. Badania silnika realizowane byly w zakresie zmiennego
obcigzenia dla dwéch wartosci predkosci obrotowej, tj. predkosci, dla ktorej silnik
osigga maksymalny moment obrotowy oraz dia predkosci obrotowej dla kitorej silnik
osiaga maksymalng moc. Na podstawie badan okreslone zostaly: skiad spalin,
zuzycie paliwa oraz temperatura w wybranych punktach uktadu wylotowego. Z kolei
badania rurki ciepta przeprowadzono dla zmiennej wartosci temperatury tzw.
gorgcego konca rurki — sekgcji parownika (wartos¢ temperatury stabilizowano przy
wykorzystaniu pieca laboratoryjnego). Odbiér strumienia ciepta od tzw. zimnego
konca - sekcji skraplacza rurki realizowany byt przez jego zanurzenie w naczyniu
zwoda. W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych rurki



ciepta, sporzadzone zostaly jej charakterystyki dla trzech przedziatéw temperatury
wody przejmujgcej ciepto z sekcji parownika rurki.

Rozdziat 6smy obejmuje gtéwng czes¢ realizacji naukowego celu pracy. W pierwszej
czesci tego rozdziatu przedstawione zostaty zatoZzenia modelu matematycznego oraz
wyniki badan symulacyjnych wymiennika typu rura w rurze stanowigcego element
ukladu wylotu spalin silnika spalinowego, ktéry podlegat badaniom
eksperymentalnym w rozdziale siédmym. Druga czes$é tego rozdziatu zawiera opis
modelu wymiany ciepta dla wymiennika wykorzystujgcego rurki ciepta i stuzgcego do
schiodzenia spalin wylotowych silnika spalinowego. W obu przypadkach jest to
jednowymiarowy model przeptywu ciepta zaimplementowany w oprogramowaniu
EES (Engineering Equation Solver). W modelu wymiennika z rurkami ciepta
uwzgledniono ich ozebrowanie w sekcji parownika odbierajgcej ciepto od spalin.
Biorgc pod uwage rozmieszczenie rurek ciepta w wymienniku, rozpatrywane byly
dwie konfiguracje. W konfiguracji pierwszej rozpatrywano wariant, w ktorym przekroj
poprzeczny catej sekcji z rurkami ciepta posiada ksztatt zblizony do kwadratu.
W konfiguracji drugiej zatozono, ze przekrdj poprzeczny kazdej z sekcji z rurkami
ciepta, zaréwno gdzie plyng wylacznie spaliny oraz gdzie plynie woda posiadajg
ksztalt zblizony do kwadratu. Na podstawie opracowanego modelu Autor dokonat
obliczen temperatury spalin opuszczajgcych wymiennik ciepta. Obliczenia zostaty
przeprowadzone dla dwoéch trybéw pracy silnika scharakteryzowanych poprzez
punkty pracy z charakterystyki zewnetrznej, pierwszy punkt odpowiadajgcy
najwyzszej mocy natomiast drugi odpowiadajacy najwyzszemu momentowi
obrotowemu. Ponadto w obliczeniach dla wariantu drugiego brano pod uwage dwie
warto$ci podziatki ozebrowania. Jako wyniki obliczerh podane zostaly: liczba sekcji
z rurkami ciepta pozwalajagca na schiodzenie spalin ponizej 150°C oraz gtéwne
wymiary zewnetrzne wymiennika. W koficowej cze$ci rozdzialu 6smego Autor
dokonat analizy czesci spalinowej wymiennika z ozebrowanymi rurkami ciepta przy
wykorzystaniu modelowania CFD w $rodowisku Ansys-Fluent. Przedstawione wyniki
obrazujg pole temperatury na powierzchniach rurek ciepta i zeber, wartosci lokalnego
strumienia ciepta oraz pole predkosci spalin. Warto$§¢ sredniej temperatury spalin na
wylocie z analizowanej sekcji wymiennika zostata poréwnana z wartoSciami
uzyskanymi z modelu analitycznego. Réznice w obliczeniach dla kolejnych sekcji
wymiennika pomiedzy wynikami z modelu CFD a wynikami z modelu analitycznego
wyniosty ponizej 5%. Koncowa cze$¢ rozdziatu przedstawia w formie tabeli
zestawienie podstawowych parametréow konwencjonalnego wymiennika ciepta
z opracowang w pracy koncepcjg wymiennika z rurkami ciepta.

W omoéwionych wyzej rozdziatach znajduje sie sporo niedociggnige¢ jezykowych oraz
niekonsekwencja w oznaczeniach wielkosci fizycznych. Przyktady tych niedociggnie¢
zawarlem w dalszej czeSci recenz;ji.

Dziewigty rozdziat to podsumowanie i wnioski koficowe. Rozdziat ten stanowi giownie
podsumowanie, a przedstawione wniosku sg zapisane w sposéb ogdiny. W moim
odczuciu brakuje bardziej szczegotowych wnioskéw wskazujgcych stabe i mocne
strony zaproponowanego podejScia obliczeniowego wymiennika ciepta oraz
przyjetego sposobu wyznaczania charakterystyki rurki ciepta. Praca jest wartosciowa
pod wzgledem zaproponowanego nowego utylitarnego rozwigzania sposobu
chtodzenia spalin silnikéw pracujgcych w strefie zagrozonej wybuchem. Problem
naukowy uwypuklony jest wiasciwie jednak jego rozwigzanie mogto byé
scharakteryzowane dogtebniej w szczegblnosci poprzez zapisanie wnioskéw
szczegOtowych w odniesieniu do uzyskanych wynikbw i przyjetych zatozen
wejsciowych.



Ostatni rozdziat pracy dotyczy propozycji dalszych badan. Autor wskazuje, ze
kolejnym etapem powinno by¢é zbudowanie prototypu oraz jego badania na
stanowisku z silnikiem spalinowym potagczone z badaniami wytrzymatoSciowymi
obejmujgce rowniez badania zwigzane z dopuszczeniem uktadu do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu iflub pylu weglowego. Biorac pod
uwage rezultaty obliczen przestawionych w pracy ten kierunek wydaje si¢ byc
wihasciwy.

3. Zalety pracy

Gliéwna =zaletg pracy jest podjecie waznej tematyki jakg jest zapewnienie
bezpieczenstwa personelu pracujgcego w podziemnych wyrobiskach kopalni wegla
kamiennego oraz wskazanie utylitarnego rozwigzania. W swojej dysertacji Autor
zajmuje sie istotnym elementem ukladu napedowego z silnikiem spalinowym jakim
jest ukiad wylotowy, podejmujgc prébe wskazania rozwigzania charakteryzujgcego
sie: ograniczeniem codziennych czynno$ci obstugowych oraz mniejszymi gabarytami
w odniesieniu do rozwigzan obecnie istniejgcych.

Drugg zaletg jest kompleksowos$é podejscia do rozwigzania problemu badawczego
poprzez wskazanie mozliwosci zintegrowania utleniajgcego  konwertera
katalitycznego z ukladem chiodzenia spalin w taki sposéb, aby pehit on jednoczesnie
role wygaszacza ptomieni. Ta zaleta jest szczegolnie wazna w kontek$cie mozliwosci
ograniczenia emisji substancji szkodliwych bezposrednio w przestrzeni, gdzie pracujg
ludzie, poniewaz dotychczasowe rozwigzania ukiadéw wylotowych silnikow
przystosowanych do pracy w wyrobiskach goérniczych pozbawione sg stosowania
tego typu urzadzen.

Kolejng zaletg jest podejscie do obliczen wymiennika jako uktadu modutowego, co
sprawia, ze opracowane narzedzie moze byé pomocne przy doborze geometrii
urzadzenia do konkretnego silnika spalinowego wykorzystywanego np. w réznych
kopalniach wegla kamiennego, a nie tylko jako studium przypadku dia odbiorcow
Swiata nauki.

Niewatpliwg zaletg pracy jest to, ze w obliczeniach analitycznych wymiennika
wykorzystana jest rzeczywista charakterystyka rurki ciepta. Autor wykazat sie
umiejetnoscia przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu, opracowujgc
metodyke i konfigurujgc stanowisko do wyznaczania charakterystyk rurek ciepta.
Istotng zaleta pracy jest rowniez to, ze {gczy ona ze sobg naukowe podejScie do
problemu badawczego z jednoznaczng aplikacyjnos$cig uzyskanych wynikow.

4. Ogoélne uwagi krytyczne

Celem pracy jest opracowanie koncepcji nowego systemu wylotowego silnikow
spalinowych stosowanych w maszynach goérniczych charakteryzujgcego sie
wzgledem uktadéw obecnie stosowanych nastepujgcymi wiasciwosciami:

- WyZszy poziom bezpieczenstwa,

- Nizsza masa oraz wymiary zewnetrzne,

- bezobstugowos$¢ i kompaktowa budowa,

- oczyszczanie spalin ze zwigzkéw toksycznych,

- przejecie roli wygaszacza ptomieni przez katalityczny konwerter utleniajacy.

W mojej ocenie Autor nie zdefiniowat jednoznacznie niektérych kryteriow wzgledem
jakich ocenione zostanie osiggniecie celu. Chodzi na przyktad o ,bezobstugowos¢”
jako jedyne kryterium podano brak koniecznosci uzupetniania wody w ukitadzie
nowego rozwigzania natomiast nie zwrécono uwagi np. na aspekt trwatosci rurek
ciepla (czy jest on istotny czy nie), ewentualng konieczno$é¢ oczyszczania




ozebrowanych elementéw majgcych kontakt ze spalinami (czy np. nie bedzie
konieczne cykliczne oczyszczanie tej czesci wymiennika). Brak jest rowniez
iloSciowego odniesienia sie do kwestii oczyszczania spalin ze zwigzkéw szkodliwych.
Wyniki udziatbw molowych substancji szkodliwych zmierzone bezposrednio na
wyjsciu silnika w trakcie badan identyfikacyjnych nie zostaly w Zzaden sposéb
powigzane z dostepnymi chociazby z literatury naukowej charakterystykami
dostepnych utleniajgcych konwerterow katalitycznych. Przyjmujgc na podstawie
literatury sprawnosé konwersji konwertera katalitycznego oraz mozna bylo
wyznaczy¢ iloSciowo szacowane ograniczenie emisji substancji szkodliwych jako
wskazniki jednostkowe np. w g/kWh. W pracy znalazly sie jedynie lakoniczne
informacje na temat jakosciowego ograniczenia substancji szkodliwych.
Aproksymacja punktéw pomiarowych tworzgcych charakterystyke rurki ciepta, czyli
zalezno$¢ pomiedzy strumieniem ciepta a temperaturg sekcji parownika zostata
przeprowadzona wielomianem trzeciego stopnia. Autor nie wskazat kryterium jakim
kierowat sie podczas aproksymaciji, brak jest podania jakosci dopasowania funkciji np.
poprzez ujawnienie wspotczynnika determinacji. W czesci dotyczgcej badan
eksperymentalnych rurki ciepta brakuje analizy niepewnosci przeprowadzonych
pomiarow. Zasadno$¢ pominigecia strat ciepta do otoczenia mogta zostac¢
potwierdzona przeprowadzeniem chociazby zgrubnej analizy warunkoéw wymiany
ciepta pomiedzy sekcjami stanowiska a otoczeniem.

Pewng niedoskonatoscia pracy jest jej strona redakcja, poniewaz w tekScie znajduje
sie sporo niezrecznych Ilub blednych gramatycznie sformutowan, a takze
niedopowiedzen w efekcie czego czytelnik musi si¢ miejscami domysla¢ co Autor
miat na mysli. Przede wszystkim za$ brakuje uporzgdkowania w nazewnictwie
stosowanej nomenklatury np. wielkosci fizyczne jak temperatura czy strumien ciepta
dotyczgce konkretnego miejsca analizowanej instalacji majg rézne oznaczenie
w ré6znych miejscach pracy. Autor przyjmuje jednakowe oznaczenie dla udziatu
gramowego i molowego oraz nie precyzuje co ma na mysli piszac ,stgezenie”,
okreslenie to pojawia sie wielokrotnie w pracy i jest stawiane na réwni z emisjg
jednostkowg oraz udziatem molowym.

Autor przeprowadzit cieckawe badania eksperymentalne oraz symulacyjne, z ktérych
mozna wyciggng¢ wartosciowe wnioski. Niestety stabg strong pracy jest sposéb
opisu uzyskanych rezultatéw, zaréwno w rozdziatach, w ktérych przeprowadzane sg
badania eksperymentalne i symulacyjne jak réwniez w rozdziale dziewigtym
stanowigcym podsumowanie i wnioski koricowe.

5. Szczegb6towe uwagi krytyczne

Jak wspomniatem wczesniej praca ma liczne niedociggnigcia redakcyjne,
szczegblnie w odniesieniu stosowanego nazewnictwa i nieuporzadkowane;j
nomenklatury. Ponadto, niektére zdania sformutowane sg w spos6b bardzo ogdiny.
Dla zobrazowania problemu, ponizej przytaczam wybrane niescisto$ci znajdujgce sie
W pracy.

Strona 6. W dziewigtej linii tekstu po stowie ,kamiennego” wpisano dwa razy
przecinek

Strona 7. Linia 5 oraz 8 pod tabelg, kropka powinna by¢ na koriicu zdania tj. po
wskazanej pozyciji literaturowej

Strona 7. ,Badania pokazujg rowniez, ze wraz z wydfuzaniem sig¢ czasu eksploatacji
jednostki napedowej, dochodzi do znaczgcego wzrostu emisji weglowodoréw,
czgstek statych oraz CO, przy jednoczesnym nieznacznym wzroscie NOx.” — zdanie
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jest nieprecyzyjne, nie wiadomo, czy chodzi o emisje jednostkowg oraz jakiego
punktu pracy silnika ta sytuacja dotyczy

Strona 8. ,Faktem jest, ze ze wzgledu na istnienie rowniez innych zagrozen
w kopalniach wegla kamiennego (np. zagrozenie wystgpienia wybuchu metanu i/lub
pylu weglowego) wymagania, w zakresie emisji spalin, dla urzadzen
eksploatowanych w strefie zagrozonej wybuchem, sg duzo fagodniejsze.” — sg duzo
tagodniejsze w odniesieniu do czego?

Strona 8. ,W celu osiggniecia efektu proekologicznego.... — powinno raczej byc¢
~efektu ekologicznego”

Strona 11. ,Dopuszczalne stezenia emitowane przez silniki spalinowe pracujgce
w podziemnych wyrobiskach definiuje réwniez Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r.” Przywotana
pozycja literaturowa podaje graniczne warto$ci emisji wyrazone w g/kWh a nie
stezenia

Strona 12. ,W mysl §142 ww. Rozporzadzenia wszystkie wyrobiska powinny byc
przewietrzane w taki sposéb, aby ilos¢ tlenu w powietrzu wynosita minimum 19%
a stezenie gazéw w powietrzu bylo nie wigksze niz dla:....” Czy przywotane wartosci
na pewno dotyczg ,stezenia gazéw” czy s3 to udziaty objetosciowe?

Storna 12. ,Natomiast §635 ww. Rozporzadzenia odnoszgcy si¢ wprost do spalin
wyrzucanych przez ukfad wydechowy silnika, ogranicza emisje tlenku wegla do
500 ppm w przypadku atmosfery pozbawionej metanu oraz 1800 ppm w przypadku,
gdy stezenie metanu wynosi do 1,5%.” — powinno by¢ ,...wprowadza ograniczenie
emisji tlenku wegla...”. Ponadto czy w tym miejscu na pewno chodzi o stezenie
metanu czy jego udziat objetosciowy?

Storna 14. ,Wynika to przede wszystkim z duzej mocy, duzego zasiegu oraz maftej
masy i objetosci zbiornika paliwa, ktoéry na dzien dzisiejszy magazynuje duzo wiecej
energii, niz ekwiwalentny akumulator elekiryczny Ilub zbiornik ze sprezonym
powietrzem.” Zdanie zapisane zbyt ogdlnie, mozna byto podaé orientacyjne wartosci
w odniesieniu do znanych obecnie technologii magazynowania energii elekirycznej
Strona 19. ,Na badania typu sktadajg sie:..” Raczej powinno by¢ ,Na badania tego
typu sktadajg sie:..”

Strona 20. ,W badaniu osfon przeciwwybuchowych o spietrzeniu ci$nienia méwimy
w przypadku, gdy [561]:

« uzyskane wartosci ci$nienia w serii badan tej samej konfiguracji réznig sie miedzy
sobg o wiecej jak 1,5 lub

* czas narastania ci$nienia jest krotszy niz 5 ms.”? Zdanie jest zapisane w sposob
nieprecyzyjny, np. co oznacza miedzy sobg o 1,5? Czy chodzi o czas narastania od
warto$ci poczatkowej do maksymalnej?

Strona 20. ,Znana jest np. wartos$¢ ci$nienia wybuchu, stezenie stechiometryczne,
wplyw temperatury mieszaniny itd. poszczegblnych mieszanin gazowych.” Co Autor
ma na mysli piszac ,stezenie stechiometryczne™?

Strona 20. - tlenkéw wegla, formujgc dwutlenek wegla,* tlenku azotu, formujgc tlenki
azotu” Powinno by¢ ,tlenku wegla”, a dalej ,formutujgc dwutlenek azotu”

Strona 22. ,Dzieki wykorzystaniu przemiany dwufazowej przy transporcie ciepfa...”
Powinno by¢ ,przemiany fazowej”

Strona 24. ,Proponowany w niniejszej pracy, nowy uktad wylotowy gbrniczego
spalinowego uktadu napedowego poza wykorzystaniem reaktora DOC dla
oczyszczania spalin zaktada, ze jego zastosowanie pozwoli réwniez zrezygnowac
z wygaszacza pfomienia, jako osobnego elementu ukfadu wylotowego”. Raczej




powinno by¢ ,Proponowana w niniejszej pracy, konstrukcja nowego ukfadu
wylotowego........zakfada....... ”

Strona 25. ,Rurka ciepta (rys. 8) lub tzw. termosyfon sq urzgdzeniem pasywnym
o potencjalnie bardzo diugim czasie Zycia [77].” Powinno by¢ , Rurka ciepfa (rys. 8)
lub tzw. termosyfon jest..”

Strona 26. ,Przy transportowaniu ciepta wykorzystujg dwufazowy, zamkniety cykl
odparowania, a nastepnie skroplenia cieczy roboczej.” Raczej powinno byc , Przy
transporcie ciepta wykorzystujg zmiane fazy czynnika roboczego....... 7

Storna 26. ,W Tabeli 5 przedstawiono temperatury pracy rurek ciepta zalezne od
zastosowanego plynu roboczego.” Powinno by¢ ,W Tabeli 5 przedstawiono zakres
temperatury....”

Strona 27. ,...ma zdolno$é transportu 180 W ciepta.” Powinno by¢ ,...ma zdolno$é
transportu 180 W strumienia ciepfa”

Strona 27. W tekscie jest zapisane ,...stosuje sie rurki ciepfa, ktére w odrozZnieniu od
termosyfonéw...” podczas gdy na stronie 25 w tekScie widnieje zapis ,Rurka ciepfa
(rys. 8) lub tzw. termosyfon...”

Strona 29. ,Ze wzgledu na fakt, iz rurki ciepla mozna ksztaftowac, mozliwe jest
umieszczanie ich w innych strefach wymiennika ciepfa, niz goérna.” Nie jest
jednoznaczne o jaki rodzaj ,ksztattowania” Autorowi chodzi

Strona 39. ,Charakterystyke pracy silnik pokazano na rys. 16, a na rys. 17 ogdéiny
widok stanowiska badawczego.” Powinno by¢ ,,Charakterystyke pracy silnika....”
Strona 44. Brak odwotania w tekscie do rysunku 22

Strona 45. ,Z kolei pomiar tlenu oraz tlenkéw azotu odbywat sig z wykorzystaniem
metody elektrochemicznej”. Czy to oznacza, ze analizatorem mierzono sume NO +
NO2?

Strona 47. Tabela 47. W tabeli zamieszono skiad spalin wilgotnych, jaki rodzaj sktadu
spalin mierzono analizatorem? Ponadto suma sktadnikéw spalin w zadnym z wierszy
nie bilansuje si¢ doktadnie do 100% - skad to wynika?

Strona 50. ,...przeplyw wody symulowany bedzie mieszadfem.” Powinno by¢
»--..przeptyw wody wymuszony bedzie mieszadfem.”

Strona 50. ,Na podstawie danych o maksymainej mocy cieplnej rozpatrywanych
rurek ciepta, dobrano objeto$é naczynia wynoszacg 2,5 dm3.” Sformulowanie jest
niekonkretne

Strona 54. ,Do wyznaczenia ciepta przekazanego z pieca do wody, za
posrednictwem rurki ciepta, w danym punkcie pracy, wykorzystano rownanie ogoine”
Raczej powinno by¢ np. ,Do wyznaczenia ciepfa przekazanego od sekcji grzewczej
pieca do wody, za po$rednictwem rurki ciepia, w danym punkcie pracy, wykorzystano
réwnanie bilansu energii w ktérym pominieto straty ciepfa do otoczenia”

Strona 55. ,Dla celow poréwnawczych wykonano réwniez obliczenia dla innych,
wybranych, zakresébw temperatury T: oraz T.” Raczej wykonano pomiary
a nastepnie obliczenia.

Strona 56. ,...gdzie intensywno$¢ odbierania ciepta przez powietrze jest duzo
gorsze.” Powinno byé¢ ,......jest duzo gorsza.” Przy czym, mozna byt doprecyzowac
co oznacza ,duzo gorsza’ np. opierajgc si¢ na przyktadowych wartosciach
wspoitczynnika wymiany ciepta

Strona 61. W réwnaniu 8.11 powinny by¢ udzialy molowe a nie gramowe

Strona 61. Réwnanie 8.14 — brak pozycji literaturowej skad zaczerpnieto réwnanie
czy Autor wyprowadzit to réwnanie samodzielnie? Ponadto czy do réwnania na
pewno nalezy wstawia¢ udzialy gramowe sktadnikdw spalin? Biorgc pod uwage, ze
wystepujgce w réwnaniu liczby 21 i 79 odnoszg si¢ do udziatbw molowych



odpowiednio tlenu i azotu w powietrzu atmosferycznym i sg wyrazone w procentach,
wydaje sie, ze skfadniki spalin réwniez powinny by¢ wyrazone jako udziat molowy
a nie gramowy.

Strona 62. ,Réwnanie bilansowe 8.2, dla energii spalin opisano zaleznoscig 8.17”
Powinno by¢ ,Réwnanie bilansowe 8.2, dla strumienia energii spalin....”

Strona 62. W réwnaniu 8.17 podano temperature w stopniach Celsjusza, natomiast w
opisie do rownana podano, ze csp oraz csk — to ciepto wtasciwe spalin odpowiednio
dia temperatury tsp i tsk. Brak informacji o przyjetej temperaturze odniesienia oraz jak
liczono wartos¢ ciepta wiasciwego.

Strona 67. ,Jednostkowy udziat sktadnikow spalin, przypadajacy na kmol paliwa,
wyznaczono z zaleznosci:” Powinno by¢ ,Jednostkowa ilo$¢ skfadnikéw spalin.....”
Strona 67. ,Ze wzgledu na silng zalezno$¢ wymiany ciepta od temperatury
czynnikow, niemozliwe jest zastosowanie jednego usrednionego modelu wymiany
ciepta dla catego wymiennika.” Nie wiem co Autor miat na mysli, ale temperatura nie
jest jedynym czynnikiem determinujgcym wymiane ciepta.

Strona 72. Réwnanie 8.33. Jakim kryterium kierowat sie Autor przyjmujgc rodzaj
rébwnania aproksymacyjnego?

Strona 73. ,Efektywno$¢ ozebrowania, definiowana jako stosunek catkowitego
strumienia ciepla odebranego przez powierzchnie ozebrowang do catkowitego
strumienia ciepta odebranego z tej samej powierzchni bez ozebrowania [7]".
W zdaniu nalezy usuna¢ zwrot ,tej samej”

Strona 75. Analogiczna uwaga jak do réwnania 8.17

Strona 76. Linia 5 - o jakim zapotrzebowaniu na powietrze jest mowa, czy chodzi
owarto$¢ dla danego punktu pracy silnika czy chodzi o zapotrzebowanie
stechiometryczne?

Strona 77. Tabela 12. Podane wartosci zuzycia powietrza sg w m3min a nie jak
zapisano w m%h. Ponadto nie podano dla jakich warunkéw podane sg te wartosci,
czy chodzi o warunki normaine?

Strona 82. ,Powodem takiej sytuacji jest ograniczone, w stosunku do moZzliwosci
rurek ciepta, odbieranie ciepta ze spalin przez ozebrowanie.” Zdanie jest
niezrozumiate

Strona 86. Do czego w obliczeniach CFD wykorzystywano warunek brzegowy Tam
=25°C? Z jakiego powodu przyjeto pam =0Pa?

Strona 86 do 87. W mojej ocenie prezentowanie réwnan od 8.40 do 8.48 jest zbedne,
gdyz sg one zapisane w formie ogdinej, a nie odnoszacej si¢ bezposrednio do
rozpatrywanego przypadku obliczeniowego.

5.Wniosek koncowy

Praca zrealizowana przez mgr inz. Krzysztofa Lesiaka posiada niewatpliwe zalety
i wyrazne niedociggniecia redakcyjne. Biorgc pod uwage przytoczone na wstepie
warunki jakim powinna odpowiada¢ praca doktorska uwazam, ze praca doktorska
dokumentuje ogodlng wiedze Kandydata w zakresie dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna i moze by¢ uznana za rozwigzanie problemu naukowego o cechach
oryginalnosci. Za szczegdlnie oryginalne uwazam wyniki zaprezentowane
w rozdziatach 7 i 8.

Na powyzszej podstawie uwazam, 2ze praca spelnia przedstawione na wstepie
warunki ustawowe. Whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna,
Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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