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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Samata Sundetova
pt: ,,Zarzadzanie osiggami silnika wysokopreznego w warunkach niskiej gestosci
atmosferycznej”

1. Podstawa do sporzadzenia recenzji.

- pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Politechniki Lubelskiej z dnia 30 listopada 2022 roku,
Uchwata nr AEIiE/36_3.10b/20-24;

rozprawa doktorska mgr inz. Samata Sundetova zatytulowanej ,,Zarzadzanie
osiggami  silnika wysokopreznego w  warunkach niskiej gestosci
atmosferycznej”;

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020
r., poz. 85);

Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669).

2. Charakterystyka pracy.

Przedstawiona do rozpatrzenia rozprawa doktorska napisana jest w jezyku
rosyjskim, liczy 114 stron z zalgcznikami, w tym 107 stron tekstu gléwnego
drukowanego oraz spis pi§miennictwa w ilogci 87 tytutéw. Bibliografia odzwierciedla
aktualny stan wiedzy w zakresie badaf wplywu parametréw atmosferycznych na osiagi
energetyczne 1 ekologiczne silnikéw o zaplonie samoczynnym oraz wplywu
temperatury i dodatkéw na bazie alkoholu na charakter przemian termochemicznych
paliw i wskazniki procesu pracy silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach
obnizone;j gestodci atmosfery.

Literatura zostata dobrana w sposéb celowy i prawidlowy.

Praca zostala podzielona na 8 gtéwnych czesci, w tym wstep, wnioski, literature.
Wynikiem pracy doktorskiej jest opracowana metodologia i stworzony specjalny uklad
eksperymentalny do badania wptywu réznych czynnikéw na proces termochemicznych
przemian paliw w warunkach temperatur wlasciwych dla procesu spalania paliwa w
silniku wysokopreznym.

Materiat ilustracyjny przedstawiony w pracy jest jasny i odzwierciedla osiggniecia

Samata Sundetova w rozwigzywaniu problemu zmniejszenia emisji spalin i poprawy

wskaznikéw silnikow wysokopreznych w warunkach-. zmniejszonej gestosci




atmosferycznej poprzez wplyw na proces roboczy.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych procesu
przemiany termochemiczne; paliw ustalono pewne prawidlowosci i fakty dla
wybranych paliw.

Postawione w rozprawie zadania $3 poprawne i jasne, a zastosowana terminologia
rzetelna i zrozumiata.

2. Aktualno$¢ tematu pracy doktorskiej.

Na obecnym etapie rozwoju spoleczenstwa §wiatowego poprawa stanu
srodowiska naturalnego i zmniejszenie zuzycia naturalnych zasobéw paliw i energii
jest jednym z najpilniejszych zadan. Problem globalnego ocieplenia jest obecnie
uwazany za najwazniejszy sposréd wszystkich probleméw $rodowiskowych, przed
ktérymi stoi ludzko$é. Zostato to zauwazone na konferencji ONZ w Kioto w 1997 roku,
ktéra okreslita kolejnosé, sekwencje i obowigzki krajéw w zakresie redukcji emis;ji
gazdw cieplarnianych (GHG).

Stosowaniu ropopochodnych paliw weglowodorowych w silnikach pojazdéw
ciezarowych towarzyszy emisja ogromne;j ilosci szkodliwych substancji (HS) do
atmosfery. Kazdego roku same silniki wysokoprezne emitujg do $rodowiska ponad 140
tysigcy ton sadzy, nie liczac innych szkodliwych substancji.

Problemy zmniejszenia toksycznosci spalin i efektywnosci paliwowej
istniejgcych konstrukcji silnikéw wysokopre¢znych mozna rozwigzaé poprzez produkcje
paliw alternatywnych. Wszystkie rozwinigte przemystowo kraje $wiata s3
Zaangazowane w rozwoj alternatywnych zrodet energii, w tym nowych rodzajéw paliw.
Biorac pod uwagg ogromng liczbe dzialajagcych silnikéw wysokopreznych, niemozno$é
radykalnych zmian w ich konstrukeji, rozwinieta infrastrukturg transportowa (system
magazynowania paliwa, tankowanie itp.), substytuty tradycyjnych paliw powinny mieé
wiasciwosci fizyczne i chemiczne, ktére nie wymagajg radykalnych zmian w
konstrukcji  silnikéw wysokopreznych, wyposazeniu paliwowym, systemie
magazynowania paliwa na pokladzie transportu.

Z tego punktu widzenia alkohole maja znaczenie praktyczne i teoretyczne. Idea
wykorzystania paliw zawierajacych alkohol byta podejmowana przez naukowcéw w
wielu krajach przez caly okres rozwoju silnikéw spalinowych. Gléwnym kierunkiem
tych badan jest zwigkszenie mocy silnikéw z mieszaniem zewngtrznym (benzynowe
silniki spalinowe). Wczeéniejszy brak mozliwosci zastosowania czystych alkoholi w
silnikach wysokopreznych wynikat przede wszystkim ze specyfiki urzadzeh
zasilajgcych. Brak wiasciwoéci smarnych alkoholi prowadzit do zacierania sie
precyzyjnych par wysokocisnieniowych pomp paliwowych i wiryskiwaczy. Obecnie
rozwoj i tworzenie wtryskiwaczy elektromagnetycznych i piezoelektrycznych ze
sterowaniem elektronicznym eliminuje te wade i umozliwia stosowanie alkoholi.
Znaczny udzial masowy tlenu w skladzie czgsteczki alkoholi (do 0,5 dla metanolu)
pozwala usprawni¢ proces spalania wzbogaconych mieszanek w komorach spalania
silnikéw wysokopreznych, szczegélnie eksploatowanych w warunkach niskiej gestosci
powietrza atmosferycznego. Wraz z poprawg__ wskaznikéw energetyczno-
srodowiskowych pozwoli to réwniez zwigkszy¢ bazeg paliw i surowcow.
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Zatem temat jest bardzo aktualny. Polaczenie wynikéw uzyskanych wybrang
metodg diagnostyki z komputerowym przetwarzaniem danych i udoskonaleniem
modelu matematycznego do obliczania wskaznikéw procesu roboczego, modelu do
okreslania aktualnego stezenia sadzy w sktadzie spalin pozwoli na rozwigzanie
probleméw teorii zarzadzania procesem roboczym silnikéw wysokopreznych w
warunkach obnizonej gestosci atmosfery.

1. Analiza merytoryczna i ocena pracy.

Pierwszy rozdzial pracy, bedacy wstgpem, zawiera faktyczne wprowadzenie do
tematu poruszanego w pracy, a takze opisuje znaczenie pracy. Rozdziat ten stanowi
przeglad literatury dotyczacej zagadnien poruszanych w pracy.

W rozdziale zwr6cono uwage na zagadnienia doskonalenia procesu eksploatacji
silnikéw wysokopreznych w celu racjonalnego wykorzystania zasobow paliwowo-
energetycznych oraz ochrony $rodowiska przed emisja zanieczyszczen do atmosfery,
ktére stanowig powazny problem pojazdéw samochodowych eksploatowanych w
warunkach niskiej gestoéci powietrza atmosferycznego, co wigze sie réwniez z gorgcym
klimatem (do 50° C i powyzej), znaczng wysokoscig nad poziomem morza (od 700 do
4500 m n.p.m. i powyzej), a takze w warunkach wysokiej wilgotno$ci wzgledne;
atmosfery (do 95%). Ponadto znaczna czg$¢ silnikow pojazdow cigzarowych pracuje w
warunkach ograniczonej wymiany powietrza (kopalnie, kamieniotomy, tunele,
szklarnie itp.). Rozwigzanie kwestii zmniejszenia toksycznosci spalin i efektywno$ci
paliwowej silnikéw wysokopreznych istniejacych konstrukcji jest mozliwe dzieki
wykorzystaniu paliw alternatywnych.

Rozwdj alternatywnych zrodet energii, w tym nowych rodzajéw paliw, ma
miejsce sig we wszystkich rozwinigtych przemystowo krajach $wiata. Biorac pod
uwage ogromng liczbe dzialajgcych silnikow wysokopreznych, brak mozliwosci
radykalnych zmian w ich konstrukcji, rozwinigta infrastrukture transportows (system
magazynowania paliwa, tankowanie itp.), zamienniki tradycyjnych paliw powinny mie¢
wiasciwosci fizyczne i chemiczne, ktére nie wymagaja radykalnych zmian w
konstrukcji  silnikow wysokopreznych,  osprzgcie  paliwowym, systemie
magazynowania paliwa na pokfadzie pojazdéw.

Rozdziat drugi zawiera teze, cel i zakres pracy. W tym rozdziale sformutowano
cel pracy: zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery i poprawa 0s13gow silnika
wysokopreznego w warunkach obnizonej gestosci atmosfery poprzez wplyw na proces
roboczy.

Praca doktorska obejmuje opis wplywu parametréw atmosferycznych na
sprawnosc¢ energetyczng i ekologiczng silnikéw o zaplonie samoczynnym, uzyskanie
danych dotyczacych wpltywu temperatury i dodatkéw alkoholowych na charakter
przemian termochemicznych paliw oraz wskaznikéw procesu eksploatacji silnika o
zaptonie samoczynnym w warunkach obniZonej gestosci atmosfery, interpretacje i
przetwarzanie danych eksperymentalnych, modelowanie procesu eksploatacji.

W' rozdziale trzecim wykazano, Ze czynniki klimatyczne rzeczywistych
warunk6w pracy silnikéw wysokopreznych pojazdow cigzarowych znacznie réznia sig
od standardowych parametrow srodowiskowych, ktore-s zorientowane na optymalne
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wskazniki energetyczno-ekologiczne  silnikéw wysokopreznych,  ktére sg
gwarantowane przez producentéw. W rzeczywistych warunkach pracy zar6wno
podwyzszona temperatura, jak i obniZzone ci$nienie otoczenia prowadza do
zmniejszenia gestosci powietrza zasysanego przez silnik wysokoprezny, co z kolei
zaktéca normalny przebieg procesu roboczego silnika wysokopreznego, a w
konsekwencji prowadzi do spadku mocy i zwigkszonej emisji sadzy wraz ze spalinami.
Przegladowa analiza procesu pracy silnika wysokopreznego i powstawania produktéw
niecalkowitego spalania (sadzy) pozwala na wyciggnigcie wniosk6w o mozliwosci
pOprawy parametrow procesu pracy poprzez zastosowanie dodatkéw zawierajacych tlen
(na bazie alkoholu) do oleju napgdowego. Wprowadzenie tlenu do strefy spalania
paliwa doprowadzi do zmiany stosunku stechiometrycznego paliwo - utleniacz
wewnatrz komory spalania i przyczyni si¢ do poprawy wskaznikéw energetyczno-
ekologicznych oleju napedowego w warunkach obnizonej gestosci atmosferycznej. Do
zalet alkoholi nalezy zaliczy¢ niski koszt produkc;ji i bogata bazg surowcows, do wad -
wyjatkowo stabe wlasciwosci motoryczne przy stosowaniu alkoholi jako paliwa do
silnik6w wysokopreznych.

W rozdziale czwartym dokonano krotkiej analizy wspétczesnych koncepcii
dotyczacych powstawania sadzy podczas technologicznych i energetycznych procesow
spalania paliw, co pozwolito autorowi na sformutowanie nastgpujacych wnioskdw:

Na proces powstawania sadzy maja wplyw procesy dyfuzyijne (szybkos¢ wzajemnego
rozprzestrzeniania si¢ par powietrza i paliwa) i kinetyczne (szybko§¢ reakcji utleniania).
Im wigksze jest nadmierne wzbogacenie mieszanki wchodzacej w czoto plomienia, im
wigksza jest cz¢$¢ paliwa podczas Wstgpnego przygotowania ptomienia ograniczona do
etapu krakingu termicznego i oksydacyjnego, tym wigksza jest emisja sadzy, co jest
charakterystyczne dla warunkéw niskiej gestosci atmosfery;

W warunkach spalania rozpylonego paliwa typowych dla silnikow wysokopreznych, na
proces tworzenia si¢ sadzy majg wplyw: niejednorodnodé ukiadu, charakter
weglowodoréw i charakterystyka plomienia, nadkrytyczne dla paliwa parametry
medium itp.;

Dla wszystkich proceséw koficzacych si¢ tworzeniem sadzy mozna zidentyfikowaé
wspOlne charakterystyczne etapy. Poniewaz sadza jest nowg fazg stata powstaly z fazy
gazowej, proces powstawania sadzy obejmuje etap powstawania zalgzku nowej fazy
oraz etap ich rozwoju i wzrostu;

Najbardziej prawdopodobny mechanizm powstawania sadzy w cylindrze silnika
wysokopreznego zostal opisany w pracach, ktére stanowig podstawe modelu
matematycznego;

Znaczny udziat masowy tlenu w czasteczce alkoholu (do 0,5 dla alkoholu metylowego)
i wysoka aktywnos¢ intensyfikuja procesy spalania paliw weglowodorowych, co
przyczynia si¢ do poprawy wydajno$ci procesu roboczego.

W rozdziale pigtym opracowano metodyk¢ i stworzono instalacje
cksperymentalng do badania wplywu roznych czynnikéw na proces przemian
termochemicznych paliw. Opisano metodologi¢ badaf stanowiskowych silnika
wysokopreznego i dziatanie stanowiska badavgg;ego;ﬁyvykaz oprzyrzadowania i




urzadzen rejestrujgcych, ktére pozwalaja na rejestracje wszystkich parametréw procesu
roboczego i stanu termicznego silnika wysokopreznego, a takze analizy sktadu spalin w
r6znych trybach jego pracy. Podano metodologie obliczania specyficznej emisji spalin.

W rozdziale szostym przedstawiono analiz¢ prac eksperymentalnych, ktéra
pozwolita na ustalenie gléwnych prawidlowosci i faktéw. W badaniu proceséw
przemian termochemicznych paliw ustalono, ze: wzrost temperatury w reaktorze
przyczynia si¢ do wzrostu szybkogci przemian termochemicznych paliw, ktéremu
towarzyszy wzrost wydajnosci produktow lekkich dla wszystkich wybranych rodzajéw
paliw; dodatki alkoholu znaczaco intensyfikuja procesy przemian termochemicznych
paliw w catym zakresie temperatur (800-900)° C w reaktorze; w tej samej temperaturze
w reaktorze stopien zgazowania paliwa mieszanego (olej napedowy + dodatek
alkoholu) $rednio o (11...20)% odpowiednio przy 5% i 10% dodatkach alkoholu,
Wyzszy niz stopien zgazowania oryginalnego oleju napgdowego. Wedhug testéw
stanowiskowych silnika wysokopreznego 8ChN12/12 [ros. 8YH12/1 2]: obnizenie
ci$nienia barometrycznego z 0,101 MPa do 0,067 MPa prowadzi do Zmniejszenia masy
powietrza zasysanego przez silnik wysokoprezny - Gv 1,7+2 razy, jednoczeénie o spada
1,5 razy; praca silnika wysokopreznego Pbar = 0,067 MPa i na czystym oleju
napedowym Kx wzrasta (1,7+2) razy w stosunku do jego wartodci przy Pbar = 0,101
MPa w calym zakresie charakterystyki predkosciowej, maksymalne zadymienie siega
75-80 jednostek na urzadzeniu typu HARTRIDGE, ;. silnik wysokoprezny pracuje na
granicy zadymienia; moc w catym zakresie charakterystyki predkosciowe; spada o 10-
15 kW, jednostkowe zuzycie paliwa wzrasta o 28-38 g/kWh; przy 5% dodatku alkoholu
redukcja zadymienia w calym zakresie charakterystyki wynosita 30-40%, tlenki azotu
srednio 300-400 ppm. W trybie maksymalnego momentu obrotowego (n = 1800 min)
wskazniki silnika 8ChN12/12 pozostaja praktycznie takie same jak w przypadku oleju
napedowego. Redukcja emisji sadzy z silnika 8ChHN12/12 przy 5% dodatku dodatkéw
alkoholowych dotyczy tlenkéw azotu NOx o 14,7%, tlenkéw wegla CO o 43,9% i
weglowodoréw CxHy o 13,8%. Uzyskane dane obliczeniowe dotyczace okreslania
sadzy w sktadzie spalin daja zadowalajgcg zbieznos¢ z danymi eksperymentalnymi, co
wskazuje na poprawnoé¢ wybranego modelu i Jego przydatno$é do obliczania procesu
eksploatacji i sadzy w skladzie spalin.

Ogolnie rzecz biorac, niniejszy artykut przedstawia naukowo uzasadnione
technologiczne i ekonomiczne wyniki redukcji emisji sadzy w oparciu o zastosowanie
dodatku zawierajacego tlen do paliwa oraz ekonomiczng ocen¢ zapobiegawczych
szkod, zapewniajac rozwigzanie waznych probleméw uzytkowych w eksploatacji
transportowych silnikéw wysokopreznych w warunkach zmniejszonej gestosci
atmosfery.

Rozdzial 6smy przedstawia analize aktualnej literatury, na ktéra sktada si¢ 87
zrodet, ktére w pelni korelujg z przedmiotem badah przeprowadzonych w niniejszej

pracy.
2, Szczegélowe komentarze.

Teza, jak i cel pracy zostaly sformutowane poprawnie i rzetelnie, nie budzac
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watpliwo$ci ani niedoméwien.

Praca prowadzona jest konsekwentnie zgodnie z zamierzonym celem, co
prowadzi do udowodnienia postawionej tezy. Przyjeta metodologia dowodowa jest
logiczna, gdyz prowadzona jest od okreglenia potrzeb i wymagan poprzez analize,
opracowanie metod i modeli matematycznych az po zastosowania w nowoczesnych
narzedziach modelowania.

Na prace sktadajg sie stwierdzenia teoretyczne, modelowanie oraz badania praktyczne.

Za dorobek wlasny autora uwazam:
ustalenie, ze gléwng przyczyng wzrostu iloéci sadzy w skladzie spalin (do 70-80
jednostek HARTRIDGE) jest niedostateczna ilogé utleniacza (tlenu) w poczatkowej
fazie spalania paliw weglowodorowych oraz skrécenie czasy wypalania sadzy w
wyniku przejécia wykresu indykatorowego do cyklu rozprezania;

. Teoretycznie uzasadnienie i eksperymentalnie potwierdzenie celowogci
poprawy wskaznikdw energetyczno-srodowiskowych  silnikéw wysokopreznych
pracujacych w warunkach niskiej gestosci powietrza atmosferycznego, za pomocg
stosowania dodatkéw zawierajacych tlen, a takze tworzenia centrow aktywnych (CH®
i OH - w rozktadzie alkoholu metylowego) w wyniku dysocjacji alkoholi w wysokich
temperaturach, co intensyfikuje proces spalania. Redukcja emisji sadzy nastepuje w
wyniku zmniejszenia ilosci paliwa poddanego pirolizie na skutek obnizenia
temperatury w lokalnych ogniskach spalania, w wyniku wydatkowania ciepta na
odparowanie i dysocjacje alkoholu;

. - wskazanie mozliwosci zastosowania do 10% alkoholu metylowego jako
dodatku zawierajacego tlen do paliwa dla silnikéw wysokopreznych 8ChN12/12
podczas ich pracy w trybie nominalnym;

. dobranie na podstawie wynikéw badan eksploatacyjnych dla urzadzen
paliwowych silnikéw wysokopreznych 8ChN12/12 optymalnej wartosci  kata
wyprzedzenia wirysku paliwa réwna 16 stopni przy ich pracy w warunkach niskiego
ci$nienia barometrycznego do 0,064 MPa zamiast 140 obrotu watu korbowego
(ustawienie fabryczne).

Do wad pracy, ktére doktorant powinien wyjasnié, nalezg nastepujace:
trzeci i czwarty rozdzial sa przeladowane powszechnie znanymi informacjami, co
utrudnia odbi6r integralnosci rozprawy;
zgodnos¢ migdzy celami pracy a gtéwnymi wnioskami nie jest w petni oczywista;
celem pracy jest zmniejszenie emisji spalin i poprawa osiagéw silnika
wysokopreznego w warunkach zmniej szonej gestosci atmosfery poprzez wplyw na
proces roboczy. W jednym z rozdzialéw pracy nalezaloby wprowadzi¢ kryterium
0siggow, ktére pozwolitoby ocenié o ile procent poprawity si¢ wskazniki pracy silnika
wysokopreznego;

w rdwnaniach (3.4) i (3.5) nie ma wspotezynnikéw Kp i Ky, , ktére sa podane w
objasnieniach do tych wzoréw:

poniewaz praca doktorska po§wigcona jest zarzadzaniu procesami roboczymi silnika
wysokopreznego w warunkach zmniejszonej gestosci atmosfery, nalezatoby ocenié
niezawodno$é pracy silnika wysokopreznego na podstawie bledow pierwszego i
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drugiego rodzaju;
W pracy nie wskazano perspektywy przysztych badan majacych na celu rozwigzanie
zagadnien zwigzanych z poprawg efektywnodci procesu pracy silnikéw
wysokopreznych w warunkach obniZone;j gestodci atmosfery;
w metodologii przeprowadzenia eksperymentéw nie okreslono jednoznacznie
niezbednej liczby pomiaréw kazdego badanego parametru w celu zapewnienia
niezbgdnej doktadnosci uzyskanych wynikow pomiarow;
wystgpowanie bledéw stylistycznych i ortograficznych oraz pewnych niescistodci w
prezentacji pracy dyplomowe;

Wady te nie wptywaja na ogélny odbiér rozprawy, ktéry uwazam za pozytywny.

3.  Podsumowanie i wnioski

Po zapoznaniu si¢ z przedtozong do oceny rozprawg doktorska stwierdzam, ze:

udowodniono tez¢ rozprawy zaprezentowang w rozdziale drugim;
temat pracy jest aktualny, a wiedza teoretyczna i wyniki praktyczne s3 odpowiednio
zestawione;
W rozprawie wskazano potrzebe i perspektywy przysztych badan ukierunkowanych na
rozwigzanie zagadnief zwigzanych z zadaniami redukcji emisji sadzy w oparciu o
zastosowanie dodatku do paliw zawierajgcego tlen oraz ocene ekonomiczng szkody,
ktérej udato si¢ zapobiec, zapewniajac rozwigzanie waznych zadaf stosowanych w
eksploatacji silnikéw wysokopreznych dla pojazdow cigzarowych w warunkach
zmniejszonej gestosci atmosfery.

Z powyzszego wynika, ze doktorant jest kompetentny do samodzielnego
prowadzenia badafn naukowych i posiada wystarczajacg wiedze w zakresie badan
objetych rozprawg doktorska.

W mojej ocenie doktorant wykazat sie umiejetnoscig sformutowania problemu,
samodzielnego rozwigzania go oraz sprawdzenia jego przydatnosci, potwierdzajac
poprawnos¢ przyjetej teorii i narzedzi do jej realizacji. Zaplanowane prace zostaly
zakonczone, a teza potwierdzona.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. inz. Samata
Sundetova zatytulowana "Zarzadzanie osiggami silnika wysokopreznego w
warunkach niskiej gesto$ci atmosferycznej" spelnia wymagania stawiane pracom
promocyjnym na stopien doktora nmauk technicznych w rozumieniu ustawy "O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki"
z dnia 14 marca 2003 roku, a Autor moze by¢ dopuszczony do jej publicznej
obrony.

/recenzent/

[podpis] prof- dr hab. inz. Leonid Poliszczuk

Ja, mgr Halina Rézariska, Humacz przysiegly jezyka rosyjskiego, poswiadczam zgodnosé powyzszego
tlumaczenia z okazanym mi skanem dokumentu w jezyku rosyjskim.

Tekst kursywq w kwadratowych nawiasach jest komentarzem ttumacza,
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