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Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
Zaklad Oceny Wiasciwosci Eksploatacyjnych
ul. Lukasiewicza 1, 31429 Krakow

Krakow, dnia 17 sierpnia 2022 r.

Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Lesiaka

pt.: ,,Nowe rozwigzanie ukladu wylotowego silnikéw spalinowych maszyn
goérniczych przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej wybuchem”

Podstawa opracowania: Uchwata Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej z dnia 15 czerwca 2022 r.

1. Informacje o pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostala opracowana na Wydziale
Mechanicznym (Katedra Pojazdow Samochodowych) Politechniki Krakowskiej pod
kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Marka Brzezanskiego. Rol¢ promotora pomocniczego
pehnit Pan dr hab. inz. Dariusz Prostanski, prof. ITG KOMAG.

Praca doktorska zostata napisana na 110 stronach formatu A4, przy czym zasadniczy tekst
pracy zostal przedstawiony na 102 stronach. Calo$¢ pracy obejmuje: wykaz skrotow i
oznaczen, osiem zasadniczych rozdzialéow pracy doktorskiej, podsumowanie i wnioski
koficowe, propozycje dalszych badan, wykaz literatury, spis rysunkéw, spis tabel oraz
streszczenie przygotowane w jezyku polskim i angielskim.

W pracy zamieszczono lacznie:

— 53 podpisane i ponumerowane rysunki,

— 20 podpisane i ponumerowane tabele.

Przy redakcji merytorycznej pracy doktorskiej skorzystano z literatury obejmujacej
79 pozyciji, $cisle zwigzane z tematyka dysertacji doktorskiej, w tym:

— 3 pozycje literatury bedace dyrektywami,

— 5 pozyciji literatury bedgce karatami charakterystyki produktow

— 6 pozyciji literatury bedace normami PN-EN

— 4 pozycje literatury bedace rozporzadzeniami

2. Kryteria doboru tematu pracy
Tematyka pracy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Lesiaka dotyczy opracowania

koncepcji nowego systemu wylotowego silnikow spalinowych, stosowanych w maszynach
gomiczych przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej wybuchem, ktéry bedzie
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bezpieczniejszy i latwiejszy w eksploatacji. Ponadto, wymiary i masa catego systemu beda
mniejsze w poréwnaniu do istniejgcych rozwigzan.

Rosngca $wiadomos$¢ spoteczenstw nie tylko w obszarze szeroko pojmowanej ekologii, ale
takze w zakresie zagrozenia dla zdrowia i Zycia ludzkiego spowodowanego coraz wigkszym
zanieczyszczeniem otaczajgcego Srodowiska wymusza réznego rodzaju dzialania i zmiany
takze na pracodawcach.

Podobnie jak w przypadku innych zastosowan ttokowych silnikéw spalinowych, réwniez w
zaktadach gorniczych napedy spalinowe maszyn pracujagcych takze pod ziemig, w strefie
zagrozonej wybuchem, stanowig istotny element warunkujacy ich codzienne funkcjonowanie.
W takich zastosowaniach oczyszczanie spalin z silnikow spalinowych nabiera szczegdlnego
znaczenia jako, ze w $rodowisku podziemnych wyrobisk gorniczych wystepujg ograniczone
mozliwosci przewietrzania, a zatem usuwania zanieczyszczonego powietrza. Roéwnie
istotnym problemem sg niekorzystne warunki mikroklimatu wyrobisk goérniczych zwigzane z
wysoka temperaturg i wilgotnoscig powietrza zawierajacg si¢ w przedziale 70% - 100%. Ta
wysoka temperatura i wilgotno$§¢ powietrza wplywa nie tylko w sposéb bezposredni na
wydajnosé pracy gornikow, ale takze , ze wzgledu na obowigzujace przepisy, przeklada si¢ na
skrocenie czasu ich pracy. Obecnie stosowane rozwigzania ukladow wylotowych napedéw
spalinowych, a w szczegélnosci systemy ich chlodzenia, czg¢sto w znaczacy sposob
przyczyniajg si¢ do zwigkszania wilgotnosci powietrza poprzez odparowanie czynnika
chlodzacego (wody) do atmosfery kopalnianej. Ponadto systemy chlodzenia ukladéw
wylotowych napedéw spalinowych majg duze gabaryty oraz mas¢ i wymagaja biezacej
obstugi, zwigzanej z uzupelnianiem czynnika chlodzacego. Jakikolwiek rozwdj tych
systemOow chiodzenia jest utrudniony, poniewaz na rynku wystgpuje niewielkie
zapotrzebowanie na napedy spalinowe przeznaczone do pracy w goérnictwie, pod ziemia w
strefach zagrozonych wybuchem. Powoduje to brak zainteresowania i wsparcia producentéw
silnikow spalinowych w zakresie ich dostosowania do warunkéw pracy w powyzej opisanych
warunkach.

Biorgc powyzsze pod uwage, Autor pracy podjgl trudne wyzwanie opracowania koncepcji
nowego ukladu wylotowego silnikéw spalinowych, stosowanych w maszynach goérniczych
przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej wybuchem, ktory bedzie mniejszy, lzejszy,
bezpieczniejszy i latwiejszy w eksploatacji.

Ponadto, wychodzac naprzeciw obecnych potrzeb, Autor opracowal tez nowoczesne,
obliczeniowe narzedzie inzynierskie, wykorzystujagce uproszczony model matematyczny,
ktore moze wspomagaé projektowanie i shuzy¢ do doboru konfiguracji systeméw wylotowych
silnikow spalinowych zaréwno w goriczych spalinowych uktadach napgdowych, jak réwniez
we wszelkiego typu systemach przemyslowych, podlegajacych szczegélowym przepisom
dotyczacym temperatury oraz wygaszania plomienia. Dlatego tez podjeta tematyka ma bardzo
duze znaczenie zarowno w zakresie naukowym, jak i utylitarnym.

Uwazam, Ze tematyka pracy doktorskiej podjeta przez Pana mgr inz. Krzysztofa Lesiaka jest
w pelni uzasadniona, a samo sformulowanie tematu dysertacji prawidlowe.

3. Analiza struktury i podzialu tresci pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy pracy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa
Lesiaka uznaj¢ postawiony przez Autora cel pracy za wazny, zgodny z najwigkszymi
wyzwaniami jakimi sg obecnie, w przypadku pracy gérikow, zwigkszenie bezpieczenstwa
pracy, ograniczenie czynnos$ci obstugowych napedow spalinowych maszyn roboczych, oraz
zwickszenie ich efektywnosci ekologicznej w dgzeniu do poprawy warunkow pracy.
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Zasadniczy tekst pracy zostal zawarty w 10 rozdziatach tematycznych, przy czym zagadnienia
poruszane w kolejnych rozdziatach odpowiadajg przedstawionej, w rozdziale 6 p.t. ,,Naukowy
cel badawczy, zakres i plan pracy” (str. 34-37), gtéwnej tematyce pracy i zwigzanym z nig
poszczegllnym etapom koniecznym do przedstawienia problemu podjetego w pracy, a takze
metodyka i planem pracy pozwalajgcym na zrealizowanie postawionego celu pracy.

Rozdzial 1 pt. ,Wstep” — przedstawiono w dalszym ciggu duze znaczenie wegla
kamiennego jako jednego z podstawowych paliw dla wytwarzania energii elektrycznej w
kraju i na §wiecie. Rdwnoczesnie, podkreslono rosngcg swiadomosé spoleczenstw w zakresie
zagrozen dla zdrowia i zycia ludzkiego spowodowanych coraz wigkszym zanieczyszczeniem
otaczajacego Srodowiska. W konsekwencji, wigkszy nacisk kladzie si¢ na zréwnowazong
eksploatacj¢ zasobow naturalnych oraz na poprawe¢ warunkéw pracy i przestrzeganie
sukcesywnie zaostrzanych norm S$rodowiskowych w zakladach pracy. W konkluzji
stwierdzono, ze wszelkie dzialania zmierzajagce do poprawy efektywnosci ekologicznej i
ograniczenia obshugi napedow spalinowych, a tym samym warunkéw pracy gornikow, sg
oczekiwane i bardzo wazne z punktu widzenia biezgcego wydobycia wegla, majacego wpltyw
na bezpieczenstwo energetyczne.

Rozdzial 2 pt. ,Wprowadzenie” — Autor pracy uzasadnia potrzebe podjecia dzialan
majacych na celu ograniczenie zagrozen i szkodliwych oddzialywan wynikajagcych ze
stosowania w maszynach gomiczych napedéw spalinowych. Wylicza, opisuje i
charakteryzuje zwigzane ze stosowaniem tych napedow zagrozenia i szkodliwe oddzialywania
W powigzaniu z warunkami pracy gornikOw panujagcymi w  Srodowisku podziemnych
wyrobisk gorniczych i ograniczonymi mozliwosciami ich przewietrzania. Autor wskazuje tez
na koniecznos¢ modyfikacji i poprawy dzialania ukladow wylotowych silnikéw spalinowych
maszyn gorniczych przeznaczonych do pracy w strefie zagrozenia wybuchem w celu
zmniejszenia ich gabarytéw i masy, a w szczeg6lnosci ograniczenia ich obshugi i wptywu na
zwigkszanie wilgotnosci srodowiska pracy przy rownoczesnej poprawie jakosci spalin.

Rozdzial 3 pt. ,Wymagania formalno-prawne przy stosowaniu goérniczych
spalinowych ukladéw napedowych” — obejmuje trzy podrozdzialy (,,Akty prawne”,
»Wymagania dotyczace jakosci spalin” i ,,Podsumowanie wymagan formalno-prawnych”). W
tym rozdziale Doktorant przedstawia, mi¢dzy innymi, europejskie akty prawne (Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady) normujace stosowanie napedow spalinowych w gérnictwie
zagrozonym wystepowaniem gazoéw i/lub pylow palnych. Nastepnie opisuje wymagania
szczegétowe dla poszczegélnych grup produktéow i wyrobéow zawarte w normach
zharmonizowanych z powyzszymi dyrektywami. Wskazuje, ze zgodnic z powyzszymi
regulacjami prawnymi, poza modyfikacjami ukladu dolotowego i wylotowego spalinowego
uktadu napedowego stosowanego w gornictwie musi by¢ on dodatkowo wyposazony w inne
uklady (mi¢dzy innymi w uklad samoczynnego wylaczania silnika) aktywowane w przypadku
wystgpienia okreslonych warunkéw pracy. W dalszej czgsci rozdzialu opisuje wymagania
dotyczagce jakosci spalin emitowanych przez spalinowe ukiady napedowe stosowane w
gornictwic w powigzaniu z przepisami, ktére w tym zakresie obowigzujg. W zakonczeniu
rozdzialu wylicza uklady, podzespoly i clementy nap¢dow spalinowych, ktoére wymagaja
modyfikacji w przypadku ich stosowania w maszynach gomiczych do prac w strefie
zagrozonej wybuchem.

Rozdzial 4 pt. ,,Urzadzenia z nap¢dem spalinowym stosowane w wyrobiskach
gorniczych wegla kamiennego” — obejmuje cztery podrozdzialy (,,Spalinowe uklady
napedowe stosowane w gornictwie”, ,,Gorniczy spalinowy uklad napedowy”, ,,Ograniczanie
temperatury gazé6w wylotowych silnika™ i ,,Przerywacz plomienia™). Autor pracy wylicza 1
krétko opisuje maszyny goérnicze, a w szczegdlnosci mobilne urzadzenia transportowe w
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ktorych wykorzystywany jest naped spalinowy. Opisuje tez zmodyfikowany silnik spalinowy
wraz z uktadem dolotowym i wylotowym oraz paliwowym przygotowany do stosowania jako
gorniczy, spalinowy uklad napgdowy. Zwraca uwagg, na istotne wymaganie stawiane takim
uktadom napg¢dowym jakim jest ograniczenie temperatury powierzchni zewn¢trznych zespotu
nap¢dowego oraz gazow wylotowych silnika do max. 150°C. Nast¢pnie opisuje obecnie
stosowane rozwigzania techniczne w tym wymienniki ciepta i sposoby ich dzialania,
stanowigce $rodki zabezpieczajgce przed przekroczeniem przedmiotowej temperatury w
wyzej wymienionych obszarach. Wskazuje istotne wady i mozliwosci modyfikacji
wymiennikOw ciepta w celu poprawy ich funkcjonalnosci, ograniczenia obslugi i
zmniejszenia wymiarO6w oraz masy. W ostatnim podrozdziale Autor opisuje zagadnienia
zwigzane 7z zagrozeniami w sferze w ktore] wystepuje atmosfera potencjalnie wybuchowa
bedgca mieszaning powietrza i substancji palnych w postaci gazu, oparéw, mgly lub pylu, w
ktorej po wystgpieniu zaplonu, spalanie rozprzestrzenia si¢ na cala niespalong mieszaning.
Aby zapobiec takiej sytuacji urzadzenia mechaniczne w szczegélnosci te z napedem
spalinowym muszg by¢ wyposazone, w ukladach dolotowych i wylotowych, w przerywacze
plomienia zabezpieczajace przed propagacja ptomienia lub wybuchem. Autor opisuje tez
obecnie stosowane przerywacze plomienia wskazujac ich wady jak i techniczne mozliwosci
ich zmniejszenia.

Rozdzial 5 pt. ,Koncepcja nowego ukladu wylotowego gérmiczego spalinowego
ukladu napedowego” — obejmuje cztery podrozdzialy (,,Koncepcja ogélna”, ,.Koncepcja
wymiennika ciepta”, ,,Rurki ciepta” i ,,Koncepcja przerywacza ptomienia). W tym rozdziale
Doktorant przedstawia wiasng koncepcje kompaktowego ukladu wylotowego silnika
spalinowego stosowanego do napedu maszyn gérniczych. Opisuje zaloZenia przyjete przy
opracowywaniu tej koncepcji, sposéb funkcjonowania ukladu oraz nowatorski wymiennik
ciepta, wlasnego pomystu, z wykorzystaniem rurek ciepla. W dalszej czgsci rozdziatu Autor
szczegdlowo opisuje budowe i zasade dziatania rurek ciepta, stosowane w nich plyny robocze
oraz charakterystyki rurek ciepta w zaleznosci od ich warunkéw pracy 1 pozycji (polozenia
strefy skraplania wzgledem strefy parowania). Zwraca tez uwage na potencjalne zagrozenia
powstajace w przypadku uszkodzenia rurki, zwigzane z rodzajem zastosowanego w rurce
ciepta ptynu roboczego. W ostatnim podrozdziale Autor rozwaza mozliwos¢ wykorzystania
katalitycznego reaktora utleniajgcego zaré6wno do ograniczenia emisji skladnikéw
toksycznych jak i jako wygaszacza plomieni.

Rozdzial 6 pt. ,Naukowy cel badawczy, zakres i plan pracy” - obejmuje trzy
podrozdzialy (,,Geneza naukowego problemu badawczego”, ,,Sformulowanie naukowej tezy
pracy oraz utylitarnego celu badawczego” i ,,Metodyka 1 plan realizacji badan”). Autor pracy
opisuje genez¢ podjetego, naukowego problemu badawczego i wlasng koncepcj¢ ukladu
wylotowego gorniczego, spalinowego ukladu napgdowego w ktorej zalozono wykorzystanie
nowych, dotychczas nie stosowanych rozwigzan jakim s3 rurki ciepla intensywnie
odprowadzajace cieplo ze spalin do czynnika chlodzacego. Ponadto, Autor zaproponowal
wykorzystanie utleniajgcego reaktora katalitycznego zaré6wno do zmniejszania emisji
produktow niecatkowitego i niczupetnego spalania jak i jako wygaszacza plomieni. W
rozdziale tym Autor formuluje tez teze naukowg pracy w sposob nast¢pujacy: zastosowanie
wymiennika z rurkami ciepla w ukladzie wylotowym gorniczego zespolu spalinowego,
przyczyni sig do wyeliminowania biezqgcej obstugi ukladu schladzania -spalin oraz
zmniejszenia jego masy i wymiaréw. Ponadto, zastosowanie utleniajgcego reaktora
katalitycznego, oprocz oczywistych funkcji zmniejszenia emisji produktow niecatkowitego i
niezupelnego spalania, przyczyni sig do przejecia funkcji wygaszacza ptomieni.
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W dalszej czgséci rozdziatu Doktorant przedstawia plan realizacji badan i opisuje przyj¢ta
metodyke, ktora obejmuje, migdzy innymi badania symulacyjne wymiennika ciepla z rurkami
ciepta i weryfikacyjne badania modelowe CFD wymiennika ciepla.

Rozdzial 7 pt. ,Badania doSwiadczalne” - obejmuje dwa podzielone na czgsci
podrozdzialy (,,Identyfikacyjne badania stanowiskowe goériczego spalinowego ukladu
napedowego” i ,,Badania laboratoryjne rurek ciepla”). Doktorant opisuje cel podjgcia badan
identyfikacyjnych standardowego gorniczego spalinowego ukladu napgdowego, sposob
prowadzenia, monitorowania i rejestrowania wybranych parametréow badat i uzyskane
wyniki. Nastepnie dokonuje analizy wynikéw badan identyfikacyjnych. W dalszej kolejnosci
opisuje przeprowadzone badania laboratoryjne rurek ciepla na opracowanym w ramach pracy
stanowisku badawczym wg. opracowanej metodyki badan. Po zakonczeniu badan, Doktorant
przeprowadza ich analiz¢ i dokonuje podsumowania uzyskanych wynikéw szczegblnie w
zakresie mozliwosci ich wykorzystania w dalszej czgsci pracy.

Rozdzial 8 pt. ,Badania symulacyjne” - obejmuje pi¢¢ podzielonych na czgsci
podrozdzialéw (,,Cel badan symulacyjnych”, ,,Model matematyczny wymiennika rurowego”,
,,Model matematyczny wymiennika z rurkami ciepta”, ,,Model CFD wymiennika z rurkami
ciepta” i ,,Podsumowanie bada symulacyjnych”). W tym rozdziale, Doktorant opisuje
przebieg badan symulacyjnych ktérych celem byla weryfikacja zaproponowanego ukladu
wylotowego, gorniczego spalinowego ukladu napgdowego, od strony przeplywu ciepla oraz
rozptywu spalin i wody chlodzacej. Badania prowadzono wykorzystujac dwa opracowane w
ramach pracy jednowymiarowe modele matematyczne, ktdre moga stanowi¢ uniwersalne i
kompleksowe narze¢dzie wspomagajgce proces projektowania tego typu ukladéw wylotowych.
Modele matematyczne obejmowaly dwie cz¢sci uktadu spalin wylotowych:

- odcinek rurowy pokryty plaszczem wodnym z przeplywajaca woda

oraz

- wymiennik gléwny wykorzystujacy rurki ciepla

W celu weryfikacji pierwszego 2z opracowanych, jednowymiarowych modeli
matematycznych, dokonano porOwnania wynikow uzyskanych w trakcie badan
identyfikacyjnych opisanych w rozdziale 7.1 z wynikami uzyskanymi za pomoca tego
modelu. Za pomocg drugiego modelu dokonano obliczen niezbednych do dobrania wst¢pnej
konstrukcji (parametréw geometrycznych) wymiennika ciepla wg. przedstawionej w pracy
koncepcji.
Do weryfikacji jednowymiarowego modelu matematycznego wymiennika opartego na
rurkach ciepta wykorzystano tréjwymiarowe modelowanie CFD wybranych fragmentéw
wymiennika ciepla, ktore sg najistotniejsze lub najbardziej problematyczne. W koncowej
czeSci rozdzialu Autor dokonal analizy uzyskanych wynik6w i podsumowania badan
symulacyjnych.

Rozdzial 9 pt. ,Podsumowanie i wnioski koncowe” — W tym rozdziale Doktorant
dokonuje podsumowania wynikow uzyskanych w ramach calej pracy i stwierdza, ze
przeprowadzone w pracy badania i symulacje potwierdzily stawiang tezg, ze zastosowanie
wymiennika z rurkami ciepla w ukladzie wylotowym goérniczego zespolu spalinowego,
przyczyni si¢ do wyeliminowania biezgcej obslugi ukladu schladzania spalin oraz
zmniejszenia jego masy i wymiar6w. Ponadto podkresla, ze w ramach pracy opracowano
nowoczesne, obliczeniowe narzedzie inzynierskie, wykorzystujagce uproszczony model
matematyczny, ktéry moze wspomagac projektowanie i shuzy¢ do doboru konfiguracji
systemoéw wylotowych silnikow spalinowych zaréwno w gorniczych spalinowych ukladach
napedowych, jak i we wszelkiego typu systemach przemyslowych, podlegajacych
szczegblowym przepisom dotyczacym temperatury oraz wygaszania plomienia.
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Rozdzial 10 pt. ,,Propozycja dalszych badan” — W tym rozdziale Pan mgr inz. Krzysztof
Lesiak stwierdza, ze przeprowadzone w ramach pracy badania symulacyjne pozwolily na
analize 1 optymalizacj¢ kilku rozwigzan, jednak nie moga one zastgpi¢ badan prototypowych z
obiektem rzeczywistym. W zwigzku z powyzszym Autor wskazuje zakres dalszych prac jakie
powinny zosta¢ jeszcze wykonane w celu ostatecznego zweryfikowania proponowanego
rozwigzania w warunkach zblizonych do rzeczywistej eksploatacji.

Podsumowujac, nalezy zaznaczy¢, ze konstrukcja pracy, podzial tresci na rozdzialy i
podrozdzialy jest wlasciwy i logicznie poprawny. Praca zawiera wszystkie niezbedne
elementy wymagane w pracach naukowych. Ponadto nalezy podkreslic, ze tre$¢ pracy
pomi¢dzy poszczegdlnymi elementami sktadowymi przedstawionej dysertacji doktorskiej jest
spdjna ze sobg 1 odzwierciedla tematyke pracy.

4. Tematyka rozprawy i problem badawczy

Istotnym elementem funkcjonowania zakladéw gorniczych jest zastosowanie napedow
spalinowych w maszynach pracujgcych takze pod ziemia. Rosngce wymagania dotyczace
warunkéw pracy, zagrozenia wystgpienia wybuchu metanu i/lub pylu weglowego i
nickorzystne warunki mikroklimatu w podziemnych wyrobiskach, w polaczeniu z
ograniczong mozliwoscig systemOw wentylacji, wymuszajag wprowadzanie modyfikacji
maszyn gorniczych w tym w szczegdélnosci ich napedéw spalinowych. Jest to jednak bardzo
trudne bioragc pod uwage stosunkowo niewiclkie zapotrzebowanie na napedy spalinowe
dostosowane do pracy pod ziemig, dodatkowo w strefach zagrozonych wybuchem. Powoduje
to, ze rozwoj takich napedéw nie stanowi przedmiotu zainteresowania producentéw silnikoéw
spalinowych.

Biorgc powyzsze pod uwage, Autor pracy podjgl probe opracowania nowego systemu
wylotowego silnikow spalinowych, przeznaczonych do pracy w tych szczegllnie
wymagajacych warunkach srodowiskowych podziemnego gérnictwa weglowego. Formutujac
problem badawczy, Autor dokonal analizy z ktorej wynikalo, ze istnieje potrzeba
opracowania systemu wylotowego silnikOw przeznaczonych do pracy w przestrzeni
zagrozonej wybuchem, ktéry ograniczy obshuge i1 zapewni stala, wysokg sprawnos¢ zespotu
napedowego jak rowniez wplynie na poprawe jakosci spalin i ograniczenie gabarytéw
wymiennika ciepta. Postawiona zostala teza ze cyt: zastosowanie wymiennika z rurkami
ciepla w ukladzie wylotowym gorniczego zespotu spalinowego, przyczyni si¢ do
wyeliminowania biezgcej obstugi ukladu schladzania spalin oraz zmniejszenia jego masy i
wymiarow. Ponadto, zastosowanie utleniajgcego reakiora katalilycznego, oprocz oczywistych
Sfunkcji zmniejszenia emisji produktéw niecatkowitego i niezupelnego spalania, przyczyni sig
do przejecia funkcji wygaszacza ptomieni.

W konsekwencji, naukowym celem pracy bylo opracowanie uniwersalnego narzedzia
inzynierskiego w postaci modelu matematycznego, wspomagajacego projektowanie
opracowanego systemu wylotu spalin silnikow, we wszelkiego typu systemach
przemystowych, podlegajacych szczegélnym przepisom dotyczacym temperatury oraz
wygaszania plomienia. Celem utylitarnym bylo opracowanie koncepcji nowego systemu
wylotowego silnikéw spalinowych, stosowanych w maszynach gérniczych, ktory bedzie
bezpieczniejszy i latwiejszy w eksploatacji oraz mniejszy i lzejszy w poréwnaniu do
istniejacych rozwigzan.

Tak sformutowany problem badawczy oraz cele dysertacji doktorskiej sg wazne, a zarazem
zlozone i wymagaja wieloetapowej realizacji. Ich podjecie przez Autora wymagalo duzej
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wiedzy, analizy wielu prac badawczych i nowatorskiego, tworczego podejscia do rozwigzania
wskazanych probleméw badawczych.

5. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant, w celu osiggnigcia celu pracy, przedstawit koncepcj¢ nowego systemu
wylotowego silnikow spalinowych do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem
obejmujgcg nowatorski wymiennik ciepta z wykorzystaniem rurek ciepla. Nastgpnie
przeprowadzil wieloetapowe badania obejmujace:

- identyfikacyjne badania stanowiskowe gorniczego spalinowego ukladu napedowego
wykorzystujacego obecnie stosowane rozwigzania techniczne,

- badania laboratoryjne rurek ciepta przy wykorzystaniu opracowanego w ramach pracy
stanowiska badawczego do badania pojedynczych rurek ciepla.

Wiyniki powyzszych badan postuzyly jako dane wejsciowe do dalszych badan modelowych,

- badania symulacyjne ktorych celem byla weryfikacja zaproponowanego rozwigzania

uktadu wylotowego, gérniczego spalinowego uktadu napgdowego od strony przeplywu ciepta
oraz rozptywu spalin i wody chlodzace;.
W wyniku przeprowadzonych prac powstalo narzedzie inzynierskie w postaci modeli
matematycznych (wg zaproponowanej w pracy koncepcji), wspomagajace projektowanie
systeméw wylotu spalin silnikow we wszelkiego typu systemach przemyslowych,
podlegajacych szczegélnym przepisom dotyczacym temperatury oraz wygaszania plomienia.
W wyniku analizy trzech konfiguracji geometrycznych nowego rozwigzania wymiennika
ciepla, zaproponowano docelowa konfiguracje wymiennika, ktéra poddano weryfikacji z
wykorzystaniem badan CFD.

W ten sposéb Autor, dzigki swoje kreatywnosci, opracowat interesujacy system wylotowy
silnikow spalinowych do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem obejmujacy
nowatorski wymiennik ciepta z wykorzystaniem rurek ciepta. Zaproponowane rozwigzanie
techniczne wpisuje si¢ w proekologiczng polityk¢ UE, a poprzez zastosowanie utleniajacego
reaktora katalitycznego DOC, przyczynia si¢ zar6wno do poprawy warunkéw pracy, jak
réwniez ogranicza zanieczyszczenia emitowane do sSrodowiska. Niewatpliwym atutem
zaproponowanego wymiennika jest pomystowe wykorzystanie znanych rozwigzan
technicznych, ktére pozwolily na ograniczenie jego obslugi, oraz wymiaréw, a takze masy i
zapewnily wysokg sprawno$¢ dziatania przy malych nakladach finansowych zwigzanych z
jego opracowaniem.

W zakresie przyjetych w pracy zalozen, przedmiotowa koncepcja nowego systemu
wylotowego silnikow spalinowych do pracy w przestrzeniach zagroZzonych wybuchem
obejmujgca nowatorski wymiennik ciepta z wykorzystaniem rurek ciepla nie budzi zastrzezen
podobnie jak sam proces jej tworzenia oparty na biezacych analizach i weryfikacjach
uzyskiwania wynikow posrednich. Zastrzezen nie budzi tez powstale w ramach pracy
narzedzie inzynierskie w postaci modeli matematycznych (wg zaproponowanej w pracy
koncepcji), wspomagajgce projektowanie systemow wylotu spalin silnikow we wszelkiego
typu systemach przemyslowych, podlegajacych szczegdlnym przepisom dotyczgcym
temperatury oraz wygaszania plomienia.

Zaréwno cel pracy jak i postawiona teza odpowiadaja zakresowi i tematyce rozprawy oraz
okreslajg zakres przeprowadzonych badan.

Podczas realizacji pracy Pan mgr inz. Krzysztof Lesiak wykazal si¢ kreatywnoscia,
umiejetnosciag planowania procesu badawczo-naukowego, realizacja tego procesu, a takze
prowadzeniem wieloetapowych badan i analiz. Charakter przedtozonej do recenzji dysertacji
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doktorskiej, w tym jej celu ma charakter innowacyjny, a wiele jej elementéw ma potencjal
utylitarny, co stanowi o jej duzej warto$ci naukowe;.

Wszystko to swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a takze
opracowania i przygotowania autorskich narzedzi badawczo-naukowych i stanowi dowdd
dobrego przygotowania merytorycznego Doktoranta do prowadzenia dalszych badan.

6. Uwagi ogélne

Pomimo duzej staranno$ci przygotowanej rozprawy w tym zaré6wno czesci
wprowadzajgcej jak i badawczej oraz podsumowujacej przeprowadzone badania, analizy i
oceny, dostrzezono w niej kilka drobnych brakéw i kwestii wymagajacych dodatkowego
wyjasnienia lub uzupelienia. Nie wplywaja one na moja pozytywna ocen¢ rozprawy,
jednakze chciatbym, aby Doktorant odniost si¢ do moich uwag, w szczego6lnosci
merytorycznych, sg to:

1. W streszczeniu pracy nalezy wskaza¢ elementy pracy stanowigce o jej nowatorskosci
oraz te ktore wyrdzniajg j3 na tle innych, podobnych prac.

2. Rozdziat nr. 5, podrozdziat nr. 5.1 ,,Koncepcja ogélna” (str. 22, drugi akapit od gory,
cyt.: ,,W oparciu o przeprowadzong analiz¢ stosowanych metod oczyszczania spalin
silnikéw ZS, rozwigzan schladzania spalin w gorniczych spalinowych ukladach
nap¢dowych oraz ....... ” koniec cyt. W tym miejscu nalezalo zrobi¢ tzw. ,,przeglad
patentowy” w zakresie opatentowanych juz rozwigzan ukladéw, o podobnym
przeznaczeniu do zaproponowanej w pracy koncepcji ukladu wylotowego silnika
spalinowego.

3. W rozdziale nr. 5, podrozdziat nr. 5.1 ,, Koncepcja ogdlna” (str. 22, trzeci akapit od
gory, cyt.. ,Do oczyszczania spalin proponuje si¢ zastosowanie katalitycznego
reaktora oksydacyjnego DOC. Zastosowanie reaktora DOC pozwoli zmniejszy¢
....... ” koniec cyt. Nie wdajac si¢ w szczegoly, mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze
czesei (fazy) sktadowe czastek statych, pomijajgc zaadsorbowana na nich czg$¢ lotng
w postaci odparowujgcych lekkich frakecji weglowodorowych tj. cze$¢ (fazg)
nierozpuszczalng ang. INSOF — Insoluble Fraction w tym cz¢$¢ nierozpuszczalng
organiczng — IOF — Insoluble Organic Fraction i cz¢$¢ nierozpuszczalng nieorganiczng
— INSINOF - Insoluble Inorganic Fraction, oraz cz¢s¢ (fazg) rozpuszczalng — SOF —
Soluble Organic Fraction, ktorej gléwnymi sktadnikami sa mig¢dzy innymi produkty
niepelnego spalania paliwa i oleju smarowego. W przypadku katalitycznego reaktora
oksydacyjnego DOC, mozna liczy¢ jedynie na ograniczenie (utlenienie) cz¢$ci SOF
czastek stalych natomiast czg§¢ INSOF (a zatem ta zasadnicza) nie ulegnie
ograniczeniu. Dlatego w ukladach wylotowych spalin stosuje si¢ filtry czastek statych.
Sam DOC nie ograniczy emisji czastek statych w czgsci INSOF. Podobnie, DOC nie
rozwigze problemu emisji NOx, poniewaz wystapi w nim jedynie reakcja utlenienia
NO do NO2. Dlatego do ograniczenia emisji NOx najczesciej stosuje si¢ SCR.

4. Podrozdziat nr. 5.4 ,Koncepcja przerywacza plomienia™ (str. 33, trzeci punkt od géry
cyt.: ,- dobor reaktora Katalitycznego o projektowanym przeplywie wigkszym
niz....... ” koniec cyt. W cale] pracy nie opisano procedury doboru reaktora
katalitycznego DOC, a temat DOC jako elementu w opracowanej koncepcji nowego
systemu wylotowego silnikow spalinowych do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem zostat przedstawiony bardzo ogdlnie i tylko teoretycznie. W podrozdziale
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nr. 6.3 ,Metodyka i plan realizacji badan”, str. 35-36 w planie metodyki realizacji
pracy tez nie ma nic na temat badan (doboru) DOC.

5. Podrozdziat nr. 6.3 , Metodyka i plan realizacji badan”, (str. 36 — Analiza literaturowa)
zawiera jedynie krotkg informacje, ze taka analiza zostala zrobiona. Jednak w analizie
literaturowej pracy nalezalo przywola¢ 1 przeanalizowaé konkretne pozycje
literaturowe, w szczegllnosci te dotyczace zagadnien poruszanych w pracy. Nalezato
zapozna¢ czytelnika jaki jest aktualny stan wiedzy w zakresie problematyki badawczej
rozpatrywanej w pracy i czy byly prowadzone prace (badania) - jezeli tak to jakie - w
zakresie opracowania alternatywnych koncepcji systemu wylotowego silnikow
spalinowych do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Ponadto piszac cyt.:
»Analizie poddano wymagania przepisow krajowych (normy i rozporzadzenia),
europejskich (dyrektywy UE i rozporzadzenia UE)....” koniec cyt., nalezalo
przytoczy¢ konkretne dokumenty jakie poddano analizie.

6. W rozdziale nr. 7 ,,Badania do§wiadczalne”, w kolejnych podrozdziatach zawarto,
mi¢dzy innymi, opisy obiektu badan (pkt. 7.1.2) i elektrycznej] hamowni silnikowej
(pkt. 7.1.3), jednak nie zawarto (podobnie jak i w dalszej cze$ci pracy) zadnych
informacji dotyczacych wymagan jakie powinno spetnia¢ paliwo do zasilania silnikow
spalinowych stosowanych w maszynach gorniczych. Nie podano tez Zzadnych
wiasciwosci fizykochemicznych paliwa. Tymczasem paliwo, a w szczegolnosci jego
sklad komponentowy, w tym zawarto$¢ np. siarki, biokomponentéw, oraz sposob
uszlachetniania majg bardzo duzy wplyw na przebieg procesu spalania oraz zwigzang
z tym emisj¢ skladnikéw toksycznych i szkodliwych emitowanych przez silnik. Jest to
w tym przypadku istotne z punktu widzenia dziatania DOC oraz jego trwatosci biorac
pod uwage, ze jego Scianki pokryte sa warstwg metali szlachetnych.

7. W rozdziale nr. 7 ,,Badania do$§wiadczalne”, w kolejnych podrozdzialach zawarto,
mi¢dzy innymi, opisy pomiaru temperatury (pkt. 7.1.4), pomiaru zuzycia paliwa (pkt.
7.1.5), pomiaru predkosci obrotowej silnika spalinowego (pkt. 7.1.6) i pomiaru sktadu
spalin (pkt. 7.1.7) jednak nie podano dokladnosci, wzglednie niepewnosci
prowadzonych pomiarow.

8. W podrozdziale nr. 7.1.10 ,,Analiza wynikéw badan identyfikacyjnych”, w Tabeli 9,
nie podano wynikéw pomiaru weglowodoréw, chociaz z opisu zawartego w pkt. 7.1.7
~Pomiar sktadu spalin” wynika, ze takie pomiary wykonywano.

9. Whnioski zostaly przedstawione w sposob bardzo ogélny — opisowy. Tymczasem
wnioski powinny by¢ szersze i bardziej precyzyjnie opisywac dokonania i osiggni¢cia
uzyskane w pracy ze szczegélnym podkresleniem innowacyjnosci rozwigzan
powstalych w ramach pracy oraz aspektow wyrdzniajagcych prace na tle innych
podobnych opracowan. Nalezy tez wskaza¢ mozliwosci utylitarnego wykorzystania
wynikow i osiggnieé¢ pracy. Bardzo korzystne byloby podzielenie wnioskéw na grupy
np.: wnioski ogolne, wnioski szczegolowe 1 utylitarne oraz wnioski perspektywiczne

10. Literatura — zawarta ilo$¢ pozycji literaturowych jest do$¢ skromna, biorac dodatkowo
pod uwagge, ze 3 pozycje literatury sa dyrektywami, 3 pozycje literatury to dyrektywy,
5 pozycji literatury to karaty charakterystyki produktow, 6 pozycji literatury to normy
PN-EN, a 4 pozycje literatury to rozporzadzenia. Ponadto wsréd pozycji
literaturowych duza cz¢$¢€ pochodzi jeszcze z ubieglego wieku.

7. Uwagi redakcyjne
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Pod wzgledem redakcyjnym przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest
przygotowana bardzo dobrze. Jednakze zauwazono kilka blgdéw i nieprawidlowosci
popelnionych w trakcie opracowania tekstu. Najwazniejsze z nich to:

Str. 7, ,,Wprowadzenie” w Tabeli 1, w kolumnie ,.faza gazowa” nie uwzgledniono
»CO”

Str. 11, gora, 1 wiersz ,,Dopuszczalne stg¢zenia emitowane....” Ale st¢zenia czego ?
Str. 11, w opisach Tabeli 3 i 4 wystepuja skroty ,,NRE” i ,,SPE” ktérych brak
wyjasnienia i nie zostaly one zawarte w Wykazie skr6tow i oznaczen na str. 5.

Str. 29, 3 wiersz powyzej opisu Tabeli 6, skr6t GHS powinien by¢ wyjasniony i
zawarty w Wykazie skr6tow i oznaczen na str. 5.

Str. 31, w opisie rys. 12 nie podano Zrodta z ktérego pochodzi rysunek.

Str. 31, wystepujacy w opisie rys. 12 skrét ,,CPSI” powinien by¢ wyjasniony i zawarty
w Wykazie skrétow 1 oznaczen na str. 5.

Str. 55, na rys. 28 sSrednice¢ rurki ciepla opisano jako ,fi”, podczas gdy ogolnie
przyjetym oznaczeniem Srednicy jest ,,¢”

Str. 89, 5 wiersz od dolu. W pracy nie ma rys. 67, powinien by¢ rys. 46.

Str. 97, 5 wiersz od dotu cyt. ,,....spalania standardowego oleju napedowego...” Czy
to oznacza olej napedowy spelniajagcy wymagania normy PN-EN 590 ? Jesli tak jest to
tak nalezy opisac ten olej napedowy.

Str. 102, 4 wiersz od gory. Nalezy poprawi¢ zdanie cyt.: ,,Jest to procesem powolny,

2

szczegollnie ...... .

8. Osiagnigcia Autora

Za istotny dorobek Doktoranta nalezy uznaé:

poprawnie przeprowadzona krytyczna analiza i identyfikacja problemu wystepujacego
w uktadach wylotowych silnikow spalinowych maszyn gérniczych przeznaczonych do
prac w strefie zagrozonej wybuchem,

prawidlowe wyznaczenie i1 sprecyzowanie celu pracy, a nastgpnie okreslenie
poszczegdlnych etapéw jego realizacji,

przyjeta metodyka badan w tym opracowanie i przygotowanie autorskich,
nowoczesnych, obliczeniowych narzedzi inzynierskich co stanowi dowod dobrego
przygotowania merytorycznego oraz kreatywnosci Doktoranta w zakresie prac
badawczo-eksperymentalnych stosowanych w nauce,

opracowanie autorskiej koncepcji nowego, kompaktowego ukladu wylotowego
silnikow spalinowych, stosowanych w maszynach gémiczych przeznaczonych do prac
w strefie zagrozonej wybuchem, przewyzszajacego w wielu obszarach oceny
dotychczas stosowane systemy,

przemyslany, krytyczny i wielowatkowy sposéb analizowania 1 weryfikacji wynikow z
wykorzystaniem zaawansowanych badan symulacyjnych,

Prezentowane zagadnienia rozwazane przez Pana mgr inz. Krzysztofa lesiaka sa
umiejscowione w zakresie dyscypliny naukowe;j: inZynieria mechaniczna.

Rokuje to na dalszy, poprawny rozwdj naukowy Pana mgr inz. Krzysztofa Lesiaka w
zakresie prowadzonych lub nadzorowanych prac badawczych.
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9. Podsumowanie

Reasumujgc, praca doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Lesiaka pt.: ,,Nowe rozwigzanie
ukladu wylotowego silnikéw spalinowych maszyn gorniczych przeznaczonych do prac w
strefie  zagrozonej wybuchem” jest oryginalnym, interesujgco przedstawionym,
uzasadnionym, wartosciowym i aktualnym opracowaniem zawierajagcym elementy
nowatorskie. Stanowi tworczy wklad w dyscypling naukowg Inzynieria mechaniczna.
Rozprawa wnosi nowe treSci poznawcze, wskazuje nowe kierunki dzialania w podjetej
tematyce i w konsekwencji cechuje si¢ potencjalnie duzym stopniem przydatnosci dla
praktycznego wykorzystania.

Pan mgr inz. Krzysztof Lesiak wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego, poprawnego
formulowania i rozwigzywania probleméw badawczych, oraz dobrym opanowaniem i
sprawnym postugiwaniem si¢ warsztatem badawczym na poziomie wymaganym w pracach
doktorskich. Na podkreslenie zastuguje dobre przygotowanie merytoryczne Pana mgr inz.
Krzysztofa Lesiaka do pracy naukowej, jego duza wiedza oraz inwencja polgczona z
innowacyjnoscig w zakresie rozwigzywania problemow badawczych. Praca reprezentuje takze
wysoki poziom w zakresie komunikatywnosci, logicznego uktadu tekstu i w aspekcie edycji.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem. Uzyta terminologia jest zgodna z obszarem
naukowym ktérego dotyczy i z ogllnie przyj¢tymi kanonami redagowania prac naukowych.
Wystepujace w pracy niedoskonatosci, o charakterze formalnym lub redakcyjnym nie majg
wplywu na jej duzg warto$¢ poznawczg i utylitarng.

10. Konkluzja

Przedlozona praca doktorska dotyczy waznego i aktualnego zagadnienia badawczo-
naukowego. Zawiera poprawnie sformulowany i rozwigzany problem badawczy oraz posiada
duzy aspekt praktyczny. Stanowi oryginalne rozwigzanie w ujeciu aplikacyjnym. Uwazam, ze
rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Lesiaka spelnia warunki dla prac naukowych w
rozumieniu przepisOw ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

Stawiam wniosek o przyjecie pracy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Lesiaka pt.:
»Nowe rozwigzanie ukladu wylotowego silnikéw spalinowych maszyn goérniczych
przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej wybuchem” i dopuszczenie do publicznej
obrony na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej w ramach Dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscypliny naukowej inzZynieria mechaniczna, zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w
sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. z 2018 r.
poz. 1818).

Koniec recenzji

Recenzje opracowatl: dr hab. inz. Zbigniew St¢pien, prof. INiG - PIB
Liczba stron recenzji: 11 stron
Data: A7.08 2022, 17 sierpnia 2022 r.

Podpis -@

strona 11/11



