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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej
mgra inz. Macieja Siedleckiego

pt.
~Emisja czqstek statych z silnikéw pojazdow pozadrogowych
z uzyciem retrofittingu w rzeczywistych warunkach
eksploatacji”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki Poznaniskiej z dnia 28.09.2020 roku (nr DR-
63/576/1/2020).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Opiniowana praca zostala wykonana na Wydziale Inzynierii Lgdowej i Transportu
Politechniki Poznarskiej pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Jerzego Merkisza i
promotora pomocniczego Pana dr inz. Lukasza Rymaniaka. Jej przedmiotem jest, zgodnie
z tytutem, analiza oceny emisji czastek stalych z silnikéw pojazdéw pozadrogowych z
uzyciem retrofittingu w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Analize przeprowadzono
na specjalnie do tego celu przygotowanych prototypowych filtrach o zalozonych
parametrach i obliczonej geometrii, pokrytych materiatem reaktywnym, stanowigcym
no$nik do procesu oczyszczania spalin. Stworzono siedem filtréw, o zréznicowanej
budowie dopasowanych do réznej objetosci skokowej badanych silnikéw spalinowych.
Badane silniki spalinowe stanowily wyposazenie nie tylko hamowni silnikowej
Politechniki Poznanskiej ale réwniez zamontowane byly w pozadrogowych maszynach
roboczych, ktére poddano badaniom w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Tego typu
uktady oczyszczajgce spaliny w silnikach maszyn roboczych starszego typu, stanowia
alternatywe w zakresie mozliwosci obniZzenia ich emisji substancji szkodliwych w tym
réwniez czastek statych (PM) i ich liczby (PN). Wzrost $wiadomo$ci ekologicznej, ale
takze przedstawione w pracy rozwigzanie legislacyjnie powoduja, ze uzytkownicy tego
typu maszyn poszukuja rozwigzan pozwalajgcych na wydtuzenie okresu eksploatacji juz
sprawdzonych maszyn roboczych. Bowiem pomimo znacznego postepu w konstrukgji
silnikbw spalinowych i budowie ukladéw oczyszczania spalin, oprécz wiasnosci
ekologicznych liczg sie wtasno$ci ekonomiczne, czego skutkiem jest ich ciagle
wydtuzajgcy sie okres eksploatacji. Jest to niezwykle istotne, aby operator maszyny
roboczej mégt pracowa¢ w warunkach bezpiecznych dla jego zdrowia, ale réwniez aby
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ona w jak najmniejszym stopniu negatywnie oddziatywata na $rodowisko naturalne.
Dlatego zagadnienie przedstawione w pracy jest niezwykle istotne z inzynierskiego
podejscia do projektowania uktadu pasywnego retrofittingu dla konkretnego silnika
spalinowego, bowiem wtaiciwe zamodelowanie procesu przeptywu spalin przez filtr
zwigksza skutecznos¢ jego dziatania w rzeczywistych warunkach, a przy tym skraca czas
jego opracowania.

Mimo wielu publikowanych prac badawczych i teoretycznych, niniejsza tematyka nie
jest w petni wyja$niona i jest ciagle rozwijana. Szczegélnie na rynku wtérnym, réznego
rodzaju firmy produkujgce pozasilnikowe uktady oczyszczajace spaliny, szukajg
informacji na ten temat, jednocze$nie chronigc swoje rozwigzania techniczne przed
skopiowaniem. Z tego wzgledu podjeta tematyka naukowego podejscia do rozpatrzenia
problematyki oceny emisji czastek statych z silnikow pojazdéw pozadrogowych z
uzyciem retrofittingu, nalezy uzna¢ za stuszng i powinna ona zosta¢ rozpatrzona.
Realizacja zatozonego celu pracy wymagata od autora, nie tylko przeprowadzenia
gruntownej analizy literatury tematu, zamodelowania pracy uktadu w programie ANSYS,
wykonania praktycznego filtréw, ale takze przeprowadzenia szczegétowych badan na
hamowni silnikowej, ktére nastepnie zweryfikowano w rzeczywistych warunkach
eksploatacji maszyn roboczych. Jest to bardzo celowe i uzasadnione, od projektu przez
badania i weryfikacje, nie tylko z naukowego punktu widzenia ale i praktycznego, z
mozliwosdcig implementacji wynikéw pracy bezposrednio w firmach zajmujgcych sie
produkcjg tego typu filtréw.

Problematyka zrealizowana w tak szerokim ujeciu jest mozliwa dzieki wysokiej
specjalizacji Instytutu Silnikéw Spalinowych i Napeddéw, a takze wielu wcze$niejszych
prac promotora rozprawy prof. dr hab. inZ. Jerzego Merkisza. Jak wynika, zaréwno z
przedstawionej literatury, syntetycznego wstepu ale réwniez z wtasnego do$wiadczenia
recenzenta, tego typu eksperymentalne prace badawcze wymagaja znalezienia nowej
przestrzeni w pozasilnikowych metodach oczyszczania spalin. Dlatego arbitralnie,
dobrze, zaplanowano ograniczong liczbe punktéw pomiarowych odnoszacych sie do
badanych siedmiu filtréw i trzech silnikéw spalinowych. Tematyka podjeta w niniejszej
rozprawie jest aktualna a jej cel i zakres sg wybrane bardzo trafnie. Wyb6r tematu
uwazam za stuszny i ciekawy, a przede wszystkim praca ma walory poznawcze przez
zrealizowanie wtasnych badan w réznych warunkach eksploatacji. Stad rozprawa
doktorska mgra inz. Macieja Siedleckiego pt. ,Emisja czgstek statych z silnikéw pojazdéw
pozadrogowych z uzyciem retrofittingu w rzeczywistych warunkach”, utylitarnie uzupeini
stan wiedzy na temat pozasilnikowych metod oczyszczania spalin w pojazdach
pozadrogowych, a na ptyngce z niej wnioski istnieje obecnie zapotrzebowanie réwniez w
obszarze praktycznego zastosowania.

2. Zawartos$¢ pracy i uklad rozprawy
2.1.0golna charakterystyka rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska sktada sie z czterech zasadniczych cze$ci.

Pierwsza teoretyczno-organizacyjna zawierajgca 37 stron, w tym strona tytutowa,
spis tresSci, streszczenie w jezyki polskim i angielskim, wykaz wazniejszych skrétow i
symboli, wprowadzenie oraz rozdzial drugi i trzeci. Rozdzial drugi, opisuje emisje
sktadnikéow szkodliwych w spalinach a trzeci opisuje regulacje prawne dotyczace ich
ograniczenia.

OCENA Rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Siedleckieg_o str. 2



Druga analityczna, zawierajaca 13 stron tj. rozdzialy czwarty i pigty. Rozdziat czwarty
to cel i zakres pracy a piaty to badanie emisji substancji szkodliwych w spalinach w
rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Czgs¢ trzecia konstruktorska jest zawarta w dwdch rozdziatach széstym i si6dmym i
liczy 22 strony. Rozdziat szésty dotyczy badan symulacyjnych a si6dmy jest po§wiecony
technologii wykonania filtréw.

Ostania czwarta cze$¢ eksperymentalna, zawiera réwniez dwa rozdziaty i liczy 24
strony. Rozdzial 6smy dotyczy badan weryfikacyjnych a dziewigty stanowi
podsumowanie badan i catej pracy.

Na konicu pracy jest zawarta literatura liczaca 106 pozycji, z czego 4 wspétautorstwa
autora rozprawy, co warte podkreslenia 88 pozycji opublikowano po roku 2010, a 11
pozycji jest z roku 2020.

Rozprawa doktorska mgra inz. Macieja Siedleckiego pt. ,Emisja czgstek stalych z
silnikéw pojazdéw pozadrogowych z uzyciem retrofittingu w rzeczywistych warunkach”
jest osiggnigciem Autora w zakresie objetym tytutem i zawiera elementy autorskie,
istotne w dyscyplinie inzynierii ladowej i transportu. Autor dokonat praktycznego
podziatu pracy na czesci, ktére ujat w dziewieciu rozdziatach a recenzowana rozprawa
ma charakter konstrukcyjno-eksperymentalny.

W rozdziale pierwszym pt. ,Wprowadzenie”, znajduje sie krotkie ale zwarte
kompendium wiedzy, ktére wprowadza czytelnika do treSci rozprawy oraz jasno
definiuje ideg retrofittingu jako cyt. ,Retrofitting maszyn non-road to proces doposazania
konstrukcji bedgcych w eksploatacji, wyprodukowanych zgodnie ze starszymi normami
homologacyjnymi w nowoczesne uktady oczyszczania spalin, bez wprowadzania zmian
konstrukcyjnych w silniku”. W rozdziale zwrécono réwniez uwage na ekonomiczne
aspekty stosowania tej metody oczyszczania spalin.

Rozdziat drugi pt. ,Emisja sktadnikéw szkodliwych spalin z pojazdéw o zastosowaniu
pozadrogowym” okresla najwazniejsze informacje dotyczace emisji sktadnikéw
szkodliwych w spalinach. Przedstawiono ich charakterystyke oraz opisano metody
ograniczenia emisji, ktére podzielono na:

- silnikowe,

- pozasilnikowe.

Rozdziat trzeci pt. ,Regulacje prawne dotyczqce ograniczania szkodliwych sktadnikéw
spalin z pojazdéw o zastosowaniu pozadrogowym” prezentuje aktualny stan wiedzy i
zawiera informacje prawne. Opisuje réwniez przyjete regulacje prawne przez lokalne
spotecznoSci, ktére zastosowano m.in. w Londynie i Berlinie. Ze wzgledu na charakter
rozprawy odniesiono si¢ do kwestii pomiaru emisyjno$ci dla maszyn roboczych.
Zwrécono réwniez uwage na retrofitting jako sposéb ograniczenia emisji substancji
szkodliwych w spalinach.

Rozdziat czwarty pt. ,Cel i zakres pracy” okre$la cel gtéwny, ktérym jest ,Opracowanie
i wytworzenie filtra czqgstek statych przeznaczonego do retrofittingu maszyn non-
road z ocenq skutecznosci jego dziatania’. Dalej przedstawiono gtéwne etapy niniejszej
rozprawy, ktére podzielono na:

1. Opracowanie konstrukgji filtra w srodowisku CFD (Computational Fluid Dynamics)
na podstawie badarnt w warunkach rzeczywistych pracy maszyn i wytworzenie
prototypow.

2. Badania weryfikacyjne obejmujace wplyw zastosowania autorskiego rozwigzania
na emisj¢ zwigzkéw toksycznych na stanowisku hamownianym.

3. Ocena oddzialywania filtréw zabudowanych na rzeczywistych pojazdach.
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Na podstawie scharakteryzowanych etapéw prac badawczych, zaproponowano
schemat realizacji rozprawy doktorskiej, ktéry przedstawiono na rysunku 4.1. W sposo6b
czytelny i jasny przedstawia tok rozumowania doktoranta, co jest warte podkreslenia.

Rozdziat pigty pt. ,Badanie emisji czgstek statych z eksploatowanych pojazdéw o
zastosowaniu pozadrogowym” opisuje metodyke pomiaru emisji jednostkowych
substancji szkodliwych zawartych w spalinach. W tym réwniez scharakteryzowano uzyta
w pracy aparature pomiarowa. Osobny podrozdziat w pracy stanowi, przeprowadzona
analiza obcigzen rzeczywistych maszyn roboczych podczas pracy. Analizie poddano
dobrze arbitralnie dobrane maszyny robocze, w tym ciggnik rolniczy Jhon Deer oraz
koparke CAT, przedstawiajac ich emisje rzeczywista w odniesieniu do obowigzujacych
norm. Wykazano, ze zardwno ciggnik rolniczy jak i koparka w rzeczywistych warunkach
eksploatacji znacznie przekraczaja bezwzgledng warto$¢ emisji czgstek statych (PM) a
takze limit ilo$ci czastek statych (PN} w odniesieniu do obecnie obowigzujgcych limitéw,
przy jednoczesnej znacznej ilosci czgstek stalych o matej Srednicy. Jest to bardzo
niebezpieczne dla zdrowia cztowieka i operatoré6w maszyn roboczych.

Rozdziat szoésty pt. ,Opracowanie wirtualnego modelu filtra przeznaczonego do
retrofittingu maszyn pozadrogowych”- koncepcyjno-konstrukcyjny, opisuje kolejny etap
realizacji pracy, a dotyczy przeprowadzenia analizy numerycznej przepltywu przez
zaprojektowang konstrukcje filtra czgstek statych oraz opracowanie geometrii kanatow
przeptywowych. Gtéwnym zalozeniem jest minimalizacja oporu i zwiekszanie
sprawno$ci zatrzymywania czastek statych na powierzchniach wewnetrznych w funkcji
parametréw nos$nika porowatego. Na podstawie otrzymanych w ramach niniejszego
rozdziatu badan symulacyjnych modelu filtra czgstek statych, wykonano prototypowy
filtr rzeczywisty, ktéry poddano badaniom eksperymentalnym. Wyniki przedstawiono za
pomocg programu Post-cfd w programie Ansys. Wybierany model ma najkorzystniejsze
warto$ci sposrod czterech analizowanych, ktérymi powinna charakteryzowaé sie
warstwa porowata oraz geometria, ze wzgledu na minimalizacje strat ci$nienia oraz
efektywno$¢ zatrzymywania czgstek statych. Cato$¢ rozdziatu konczy podsumowanie,
gdzie sformutowano siedem gtéwnych wnioskéw, przy czym siédmy odnosi sie do
wybranej geometrii stuzqcej do stworzenia rzeczywistego nosnika filtra DPF, ktérym jest
model 4 z danymi z przypadku D04 jako polgczenie wysokiej filtracji i niskiego oporu
przeptywu.

Rozdziat siédmy pt. ,.Opracowanie prototypow filtrow czqgstek stalych” bardzo
intrygujacy, ktéry przedstawia krétki opis kilkuetapowego procesu powstawania filtra. W
ramach pracy wykonano siedem réznego rodzaju filtréw, ktére rdéznity sie objetoscig
nos$nika reakcyjnego, co zostato przedstawione w tabeli 7.1. Warte podkre$lenia jest to,
ze wykonanie filtra odbyto sie we wspoétpracy z przedsiebiorstwem produkcyjnym, co
mozna traktowac jako przyktad wspétpracy nauki i biznesu. Niestety szczegdty procesu
produkcyjnego filtrow jak rowniez doktadny opis sktadu warstwy reakcyjnej, podlegaja
ochronie patentowej i sg objete tajemnica handlowa firmy, i nie zostaly ujawnione w
pracy.

Rozdziat 6smy opisuje badania wtasne i zatytutowany jest ” Badania weryfikacyjne”,
rozpoczyna sie od opisu badan na hamowni silnikowej Politechniki Poznarskiej wedtug
zmodyfikowanego cyklu NRSC-PUT, w dwdch stanach termicznych silnika spalinowego.
W przypadku emisji masy jak i liczby czastek staltych zaobserwowano skutecznos¢
dziatania filtra dla wszystkich analizowanych punktéw pracy silnika spalinowego na tle
jego charakterystyki predko$ciowej. Spektakularne jest réwniez zmniejszenie ilo$ci
czastek o najmniejszych $rednicach.

Nastepnie przeprowadzono analize emisji zanieczyszczen z opracowanymi filtrami z
wytypowanymi maszynami roboczymi. W badaniach poligonowych analizowano réwniez
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wptyw objetosci filtréw na proces oczyszczania i analizowang skuteczno$é filtréw. Przy
czym w kazdym cyklu pomiarowym wykonano dwa cykle testowe: bez i =z
zamontowanymi prototypowymi filtrami w ukladzie wylotowym dla celéw
poréwnawczych. Stad przedstawione w pracy wyniki sg ujete jako wzgledna emisja
wzgledem uktadu pierwotnego. Co jest typowym sposobem prezentacji wynikéw
eksperymentalnych wskazujagcym na skuteczno$¢ analizowanego w pracy ukladu
prototypowego. Tu rowniez odnotowano zwiekszong skuteczno$é oczyszczania spalin w
uktadzie wylotowym. Wyjatkiem jest jeden punkt pracy dla wyzszych predkosci
obrotowych watu korbowego silnika a niskiego obcigzenia, gdzie emisja tlenku wegla
szczegOlnie wzrasta dla ciggnika rolniczego.

Ciekawy z punktu widzenia, realizacji pracy jest ostatni podrozdzial 8.3 opisujacy
analiz¢ emisji czastek statych w spalinach w tym PM i PN w odniesieniu do maszyny
roboczej spetniajgcej norme Stage IIIB. W podrozdziale por6wnano wyznaczone emisje
jednostkowe zanieczyszczen dla nowoopracowanych filtréw, w stosunku do przebadanej
w rzeczywistych warunkach eksploatacji maszyny roboczej wyposazonej w fabryczny
filtr czastek stalych. W tym przypadku byt to ciggnik rolniczy. Wykazano niewielka,
mniejszg skuteczno$¢ oczyszczania spalin w stosunku do rozwigzan fabrycznych. Co
potwierdza zdolno$¢ dzialania zaprojektowanego filtra w stopniu zblizonym do
rozwigzan OEM.

Rozdziat dziesigty, koniczacy prace pt.,.Wnioski i kierunki dalszych badan” zawiera trzy
podrozdziaty. Podsumowanie podjetej tematyki rozprawy, drugi przedstawia wnioski o
charakterze poznawczym a takze utylitarnym. Na zakoficzenie rozprawy przedstawiono
plan dalszych badan.

Praca zatem, pomimo jej charakteru naukowego, w znaczgcej czesci (cze$¢ czwarta
pracy) jest eksperymentalno-poznawcza, w ktérej Doktorant konsekwentnie realizuje
przyjety cel naukowy. Doktorant dazy w pelni do poznania efektow wptywu
opracowanych filtrow na emisje¢ zanieczyszczenn w spalinach maszyn roboczych w
rzeczywistych warunkach eksploatacji. Realizacja tak szerokiego zakresu pracy nie
bytaby mozliwa, bez dobrze zorganizowanego zaplecza badawczego w Instytucie
Silnikéw Spalinowych i Napedéw, ktére Doktorant dobrze wykorzystat. Autor rozprawy
okredlil wlasny watek badawczy, co $wiadczy o dobrze opanowanej wiedzy w zakresie
tematu rozprawy, znajomosci warsztatu badawczego i potwierdza zdolno$¢ Autora do
realizacji samodzielnej pracy naukowe;j.

Podsumowujac stwierdzam, ze zaproponowany przez Autora uktad pracy jest
poprawny.

2.2.0cena merytoryczna i uwagi dotyczace rozprawy

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym prace oceniam pozytywnie, mimo
pewnej dozy domys$Inosci, ktérg szerzej oméwie ponizej. Uktad pracy jest logiczny, tresci
rozprawy odpowiadajgce tokowi przeprowadzanych analiz i badan (analiza problemu -
identyfikacja problemu badawczego - badania symulacyjne i opracowanie filtréw, ich
weryfikacja na stanowisku badawczym i badaniach poligonowych - wnioskowanie) jest
typowym, klasycznie prawidlowym metodycznie ciggiem czynnosci badawczych,
czynigcym Klarowny uktad tredci pracy. Autor przeprowadzil eksperyment naukowy,
ktory potwierdzit w badaniach poligonowych, co ma warto$¢ nie tylko naukowa ale i
utylitarng z mozliwo$cig implementacji badan bezposrednio do przemystu.

Zasadniczym osiggnieciem Autora, zgodnie z przyjetym celem gtéwnym rozprawy,
jest po pierwsze opracowanie i wytworzenie filtra czastek stalych przeznaczonego do
retrofittingu maszyn roboczych non-road. Po drugie przeprowadzenie szeroko
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zaplanowanych badan weryfikacyjnych okreslajacych ocene skutecznosci ich dziatania w
warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Punktem wyjScia do oceny merytorycznej rozprawy jest analiza kluczowych
informacji na temat trafnos$ci podjetej tematyki rozprawy i jej uzasadnienia, co zostato
zapisane krétko w czesci teoretycznej (rozdziaty 1, 2 i 3). W czeéci tej Autor przedstawit
wprowadzenie, z ktérym trudno sie nie zgodzi¢. Jednak podawana informacja, ze silniki
spalinowe o spalaniu wewnetrznym sg gtéwnym Zrédtem napedu od ponad 100 lat, jest
prawdziwa ale nieprecyzyjna. Bowiem rozpatrywany silnik spalinowy o zaptonie
samoczynnym zostat opracowany w roku 1892, a wiec ponad 128 lat temu. Autor zwraca
uwage na problem spoteczny i ekonomiczny uzytkowania maszyn roboczych w
gospodarce. Jest on zwigzany ze znacznym Srednim wiekiem eksploatowanych maszyn w
Polsce, ich stanem technicznym i wykazanym w pracy znacznym przekroczeniem przez
te maszyny robocze, aktualnych limitéw emisyjnych dla nowoprodukowanych maszyn. W
tym konteks$cie zaproponowana idea stosowania nowoczesnych pozasilnikowych filtrow
oczyszczajacych spaliny jest stuszna. W $lad za tym powinny pdj$¢ rozwigzania
legislacyjne wprowadzajace ulgi dla firm, ktore je stosujg. Niestety przedstawione w
pracy regulacje prawne nie idg w tym kierunku, skupiajg sie na wprowadzeniu kolejnych
restrykcji.

Nastepna cze$¢ pracy stanowita wspomniany cel i zakres a takze opis badan emisji
sktadnikéw toksycznych spalin z dwéch maszyn roboczych z grupy NRMM. Pomiary
emisji wykonano wykorzystujagc nowoczesna aparature pomiarowg PEMS (Portable
Emission Measurement System). Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazaty na
nadmierng emisyjno§¢ PM (Particulate Matter) i PN (Particulate Number) obydwu
maszyn w warunkach rzeczywistych w poréwnaniu do limitow zawartych w obecnie
obowigzujacych normach homologacyjnych. W analizie stwierdzono, Ze warunki
rzeczywiste w niewielkim stopniu odwzorowujg punkty zawarte w statycznym,
homologacyjnym cyklu badawczym. Na tej podstawie, stusznie zdecydowano o
modyfikacji cyklu statycznego i opracowaniu nowego zmodernizowanego pod nazwg
NRSC-PUT, tak aby lepiej odzwierciedlit rzeczywiste punkty pracy silnikéw w czasie
uzytkowania maszyn roboczych. Stworzony cykl pracy silnika cykl NRSC-PUT zostat
wykorzystany w dalszej czeéci pracy, do weryfikacji i oceny skuteczno$ci dziatania
proponowanego rozwigzania.

Badania symulacyjne stanowig odrebng, ale integralng z tematyka rozprawy, czesé¢
pracy naukowej Doktoranta. Wykorzystane dane pomiarowe, a w szczegolnosci
zarejestrowana emisja zanieczyszczen w spalinach oraz ich masowe natezenie przeptywu
postuzyty do stworzenia geometrii no$nika nowoopracowanego filtra przeznaczonego do
retrofittingu, taczacego zalety dwodch najpopularniejszych rodzajow no$nikéow -
przeptywowego oraz z przeptywem przez Scianke. ZaleznoS$ci struktury no$nika, w
badaniach symulacyjnych zamodelowano przy uzyciu czterech modeli, przeptywu gazéw
wylotowych o rzeczywistym wydatku i sktadzie w S$rodowisku Ansys. Zadaniem
stworzonej geometrii no$nika byto zwiekszenie skuteczno$ci wytapywania i utleniania
czastek statych przy minimalizacji oporéw przeptywu. Zaletg tej czesci pracy jest fakt, ze
prowadzone przez Autora badania symulacyjne, chociaz posiadajg pewne uproszczenia i
zatozenia, to nie sg spotykane w literaturze branzowej. Mozliwo$¢ graficznej obserwacji
parametrow przeptywu spalin o okreslonym sktadzie przez filtr za pomocg wektoréw
odzwierciedlajgcych rozktad predkosci spalin, pozwala na uzyskanie duzo wiekszej ilosci
informacji niz w przypadku np. pomiaréw ci$nienia (np. wskazanie turbulencji i
nieréwnego rozktadu) jak to ma miejsce w rzeczywistym silniku spalinowym. Cato§¢é
rozdziatu konczy podsumowanie, gdzie sformutowano siedem gtéwnych wnioskéw, przy
czym jeden odnosi sie do wybranej geometrii stuzqcej do stworzenia rzeczywistego nosnika
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filtra DPF, ktérym jest model 4 z danymi z przypadku D04 jako potgczenie wysokiej filtracji
i niskiego oporu przeptywu. Uzupetnieniem tej czeéci pracy, jest na podstawie wybranego
modelu geometrii filtra opis procesu technologii jego wykonania. Wytworzenie filtréw
odbyto sie przy wspétpracy z przedsiebiorstwem produkujgcym metalowe no$niki do
uktadéw oczyszczania spalin, pozwolito to nie tylko na sprawdzenie wcze$niej
wykonanych obliczen ale dato réwniez mozliwo$¢ skorzystania z know-how firmy. W ten
sposob powstat tak oczekiwany w wielu $rodowiskach naukowych proces tgczenia nauki
i biznesu. Stworzono siedem filtréw umozliwiajacych dopasowanie opracowanego
rozwigzania do réznej objetosci skokowej silnikéw oraz Srednic uktadéw wylotowych
maszyn roboczych.

Ciekawe sa tez badania eksperymentalne wykonane na realnych maszynach
roboczych, pozwalajgce na weryfikacje wptywu zastosowanych filtréw na skuteczno$é
oczyszczania spalin z tych silnikéw. W trakcie badan weryfikacyjnych analizowano
zawarto$¢ i wlaSciwosci czastek w spalinach, poczatkowo podczas badan na hamowni
silnikowej, a nastepnie w badaniach poligonowych w rzeczywistych samojezdnych
maszynach roboczych non-road w warunkach statycznych. Analize przeprowadzono
poréwnawczo w odniesieniu do maszyn bez filtréw, emisji PM i PN. Na koricu poréwnano
otrzymane wyniki emisji bezwzglednej w odniesieniu do maszyny fabrycznie
wyposazonej w filtr czastek statych. W pracy przedstawiono réwniez szczegétowe wyniki
wzglednej emisji jednostkowej zwigzkéw gazowych (weglowodoréw oraz tlenku wegla)
w poszczegOlnych punktach pracy.

Analiza wynikéw, a takze pordéwnanie skuteczno$ci dziatania filtréw, w koncowej
czeSci pracy pozwolito na podsumowanie pracy i wysnucie wnioskéw koncowych nt.
dzialania zaprojektowanego filtra. We wnioskach jednoznacznie stwierdzono, ze
umieszczenie w uktadzie wylotowym filtra czastek statych z metalowym nos$nikiem w
znaczny sposéb przyczynia sie do ograniczenia emisji zanieczyszczen w spalinach.
Uzyskana skuteczno$¢ niewiele ustepowata rozwiazaniom fabrycznym. Zakoriczenie
pracy zawiera sformutowane przez Doktoranta syntetyczne wnioski (w szesciu
punktach) o przebiegu dalszych prac badawczych, co nalezy uznac za Jego dobry kierunek
dalszej aktywnos$ci naukowej.

Reasumujgc a takze zwracajgc uwage na ztozono$¢ zakresu badan oraz ich
interdyscyplinarno$¢ a takze osiggniety cel, zabudowanie siedmiu filtréw, dla realnych
silnikdw spalinowych, a takze przeprowadzenie badan poréwnawczych stanowi
najwieksza zalete niniejszej pracy. Dzieki temu praca jest ciekawa, a zastosowane
rozwigzania opisywane, zasymulowane, przebadane w laboratorium i na poligonie,
przyczynig sie do coraz czestszego ich wykorzystania w maszynach roboczych non-road.
Wyznaczone kierunki dalszych badan dajg duze mozliwo$ci rozwoju naukowego,
modernizacji i optymalizacji filtréw, wykraczajg one poza zakres prezentowany w pracy.
Stworzony mariaz nauki i biznesu w tym przypadku jest wzorcowy.

Recenzowana praca Doktoranta mgra inz. Macieja Siedleckiego jest wielowatkowa i
bardzo obszerna tematycznie, a jej aspekt poznawczy jest utylitarny przy czym
prezentowane wyniki uzupetniaja dotychczasowy stan wiedzy. Wymagato to od Autora,
niewatpliwie, wiedzy i umiejetno$ci nie tylko z dyscypliny inzynieria ladowa i transport
ale roéwniez tematyki prowadzenia badan, zestawienia stanowiska badawczego,
planowania eksperymentu czy analizy wynikéw badan. Autor w rozprawie wprowadzit
wtasny pomyst na badania eksperymentalne, wedtug opracowanego cyklu badawczego.
Swiadczy to o dojrzatosci naukowo-badawczej Autora rozprawy.

Jednocze$nie rozprawa, pomimo zachowania duzej starannos$ci edytorskiej i
logicznym utoZeniu tekstu, jest pisana w domysle, co nie utatwia recenzentowi §ledzenia
toku postepowania Doktoranta, co poniekad wymusit obszerny zakres realizacji pracy.
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Szczegblnie mozna to odnie$¢ do prezentowanych w pracy badan poréwnawczych,
ktorych wzoér obliczeniowy nie zostat przedstawiony. Co prawda jest odniesione, ze
podstawa sa spaliny z silnika bez filtra oczyszczajgcego spaliny, jednak w wielu miejscach
w pracy jest odniesienie do skuteczno$ci pracy filtrow wyrazona w procentach, ale czy
liczona jest ona od podstawy bezwzglednej czy wzglednej. Czytajac prace w tym zakresie
trzeba byto sie bardzo skupié, niemniej jednak opisy wyjasniajgce sg klarowne. Dla
przyktadu mozna przytoczyé zdanie ,Wszystkie badane filtry w punkcie pracy 3 uzyskaly
okoto 1,5-krotne zwiegkszenie emisji wzglednej CO”, co zostato zilustrowane na rysunku
8.14.

Upraszczajac opis procesu spalania paliwa w silniku spalinowym (zapoczatkowany na
stronie 11), Doktorant wskazuje, iz gtéwny problem nadmiernej emisji czastek statych
zwigzany jest ze wspétczynnikiem nadmiaru powietrza. Mozna tu prosi¢ Doktoranta,
ktory dokonujgc opisu silnikowych metod oczyszczania spalin, minimalizujgcych
sktadniki szkodliwe zawarte w spalinach, o odniesienie sie do kwestii emisji dwutlenku
wegla CO2 zawartego w tychze spalinach.

Jedng z gtéwnych wad silnikow spalinowych, jest ograniczona mozliwo$é
przekazywania mocy do uktadu napedowego i to w ograniczonym zakresie predkosci
katowej jego walu korbowego, w zakresie ktérym znajduje sie punkt maksymalnej
sprawnoS$ci. Z przedstawionych informacji na rysunku 2.1 mozna wnioskowa¢, iz tego
typu silniki nie osiggaja sprawnos$ci wiekszej niz 25%. Czy przedstawiona sprawno$é
odnosi sie do jego warto$ci maksymalnej?

Waznym zagadnieniem w metodyce pomiaru emisji jednostkowej zanieczyszczen
zawartych w spalinach czy to objeto$ciowych czy masowych, jest kwestia zawilgocenia
spalin. Czy ten aspekt byt rozpatrywany przez Doktoranta?

W odniesieniu do przedstawionych punktéw pracy maszyny roboczej w tym ciggnika
rolniczego i koparki, czy nie bytoby korzystniej przedstawienie ich w funkcji gestosci
czasowej w ukladzie tréjwymiarowym?

Odnoszac sie do rozdziatu 5.2.2 dotyczacego ,Emisji PM i PN w rzeczywistych
warunkach ruchu” oraz opracowanego cyklu NRSC-PUT, nie spos6b przywotaé badania
Panéw doktorantéw z WEST Virginia University Kappannie, okre$lajgcych emisje
drogowg dla silnikéw Volkswagena, pdzniej okre$long mianem afery ,Clean Diesel”. Czy
badajac emisyjno$¢ seryjnej maszyny roboczej opisang w podrozdziale 8.3, Doktorant nie
ma podobnego wrazenia, Ze limity homologacyjne nie pokrywajg sie z emisja
eksploatacyjng?

Badania symulacyjne zawsze wzbudzajg zainteresowanie czytajacych. W tym zakresie
jest pytanie o uproszczenia przyjete przy modelowaniu i czy Doktorant brat pod uwage
zjawisko pulsacji ci$nienia w uktadzie wylotowym, zwigzane z cykliczno$cia pracy silnika
spalinowego? Czy przedmiotowe zjawisko pulsacji ma wptyw na skuteczno$é
zaprojektowanych filtréw?

Kolejna ciekawo$¢ wzbudzajg badania weryfikujgce zwigzane z ustalonymi punktami
pracy. Czy zaprojektowane filtry mialy wplyw na opory przeptywu w uktadzie
wylotowym i jak to wptyneto na zuzycie paliwa? Poniewaz na stronie 84 napisat Pan, ze
~Zuzycie paliwa na biegu jatowym po zastosowaniu filtra o Srednicy wlotowej 60 mm (filtr 4)
zwiekszyto sig o okoto 18%”, a jak w pozostatych punktach?

W odniesieniu do uwag szczegétowych, zwigzanych z kwestiami edytorskimi, to w
pracy wystepujg nieliczne btedy o charakterze redakcyjnym czy stylistycznym, jednak te
oznaczono w pracy i bezposrednio przekazano Autorowi. Powyzsze uwagi majg charakter
tylko porzadkowy i nie umniejszaja warto$ci merytorycznej rozprawy, ktérg uwazam za
bardzo warto$ciowa.
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3. Ocena koncowa

Konczac chciatbym podkresli¢, ze przedstawione pytania do pracy, majg przede
wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszajg jej warto$ci merytorycznej, ktorg
uwazam za ciekawg z punktu widzenia naukowego i poznawczego. Za$ sama praca jest
osadzona w realnym problemie gospodarczym. Zrealizowany w dysertacji problem
badawczy i jego zakres merytoryczny jest bardzo szeroki, od aspektéw teoretycznych i
badan symulacyjnych, po opracowanie i wykonanie filtréw a takze badania weryfikacyjne
emisji substancji szkodliwych zawartych w spalinach, pozwalajacych na okreslenie
skutecznosci tych filtrow w uktadzie wydechowym. Co warte podkreslenia Doktorant
wykonywat badanie w uktadzie poréwnawczym zatem wszystkie badania wykonywat
dwukrotnie, co wptywa na czasochtonno$¢ zrealizowanej pracy. W literaturze tematu
brak jest stosownych wynikéw badan, moggcych stanowi¢ odniesienie do rozpatrywane;j
tematyki. llo§¢ czynnikéw wplywajacych na emisje substancji szkodliwych jest znaczna,
co bardzo komplikuje zagadnienie, a zwlaszcza jego interpretacje w zakresie emisji
bezwzglednej, a pomiary muszg by¢ wykonywane w jednych seriach pomiarowych.
Tematyka rozprawy jest otwarta, co czyni ja jeszcze bardziej ciekawg i aktualng, to tez
motywuje Doktoranta do prowadzenia dalszych badan, a przedmiotowa praca stanowi
punkt wyj$ciowy do opracowania w pelni skutecznego sposobu oczyszczania spalin
metoda retrofittingu.

Podsumowujac Doktorant udowodnit, Ze posiada:
- umiejetno$¢ analizy tematu i doboru odpowiedniej literatury techniczne;j,
- duza wiedze z zakresu identyfikacji obiektu i prowadzenia pracochtonnych badan,
- wiedze z zakresu planowania, metodyki pomiaru, zestawienia stanowiska
pomiarowego i prowadzenia badan eksperymentalnych,
- umiejetnos$¢ w zakresie prowadzenia badan symulacyjnych,
- umiejetnos$¢ wyciggania syntetycznych wnioskéw z badan weryfikacyjnych i ich
rekomendacje na przysztosé.
UmiejetnoSci te doprowadzilty do osiggniecia zatozonego celu pracy rozprawy.
Doktorant mgr inz. Maciej Siedlecki udowodnit, Ze potrafi okresli¢ problem badawczy,
ktoéry rozwigzal samodzielnie, przez co przyczynit sie do rozwoju dyscypliny inzynieria
ladowa i transport. Uwazam za uzasadniony wniosek o dopuszczenie Autora rozprawy do
jej publicznej obrony.

Po przeczytaniu rozprawy chciatbym dodatkowo podkresli¢, Ze prace
eksperymentalne majq bardzo istotne znaczenie dla rozwoju nauk technicznych, co nie
zawsze znajduje uznanie w recenzjach. Porusza ona szerokie spektrum wiedzy objetej
tematem rozprawy, poczawszy od analizy zjawiska emisyjnego i jego charakterystyki,
badan symulacyjnych, przygotowania stanowiska badawczego, zestawienia aparatury
badawczej, przeprowadzenia badan weryfikacyjnych i ocene wynikéw badan oraz ich
dyskusje. W tym konteksScie praca jest kompletna, wykraczajgca poza zakres zwykle
realizowanych prac doktorskich. Doktorant osiggnagt zatozony cel rozprawy i jasno
nakreélit plan dalszych prac naukowych. Swiadczy to o Jego dojrzatoéci naukowo-
badawczej. Za$ sama tematyka rozprawy jest wazna i aktualna, a jej wyniki mogg by¢
wykorzystane w gospodarce do zmniejszenia emisji substancji szkodliwych zawartych w
spalinach silnikow.

Dlatego stawiam wniosek o wyro6znienie rozprawy doktorskiej mgra inz Macieja
Siedleckiego pt. ,Emisja czqstek stalych z silnikow pojazdow pozadrogowych z
uzyciem retrofittingu w rzeczywistych warunkach” przez Rade Dyscypliny InZynieria
Ladowa i Transport Politechniki Poznanskiej.
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4. Wniosek koncowy

Wobec powyiszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Macieja
Siedleckiego pt. ,Emisja czqgstek stalych z silnikéw pojazdéw pozadrogowych z
uzyciem retrofittingu w rzeczywistych warunkach” spetlienia warunki okreslone
ustawg , O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 z péZniejszymi zmianami (Dz. U. z
2016 r. poz. 882) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed
Rada Dyscypliny InZynieria Ladowa i Transport Politechniki Poznanskiej w
dyscyplinie: Inzynieria Lagdowa i Transport.

/
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