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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Samata SUNDETOVA pt.:
+STEROWANIE ROBOCZYM PROCESEM SILNIKOW
WYSOKOPREZNYCH W WARUNKACH OBNIZONE]

GESTOSCI ATMOSFERY”

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem opinii jest ToZprawamgr inz. Samata Sundetova
pt.: ,Sterowanie roboczym procesem silnikéw wysokopregznych w warunkach
obnizonej gestosci atmosfery“, wykonanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Waldemara Wéjcika z Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;
i doc. dr inz. Murata Mussabekova Omarbekovicha z Akademii Logistyki, Almaty,
Kazachstan.

Recenzja zostala przygotowana na zlecenie prof. dr. hab. inz Piotra Kisaly,
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne“Politechniki ILubelskiej (pismo RDN AEiE W 128 20-24
z dnia 29.09.2023 r) na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej

wymienionym tytutem.

2. Charakterystykarozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku rosyjskim, liczy
114 stron drukn 1acznie ze spisem literatury w liczbie 87 pozycji.Bibliografia
odzwicrciedlawspoiczesny stan wiedzy z zakresu technologii spalania paliwa w silnikach
wysokopreznych, przetwarzania sygnatéw oraz technik kontroli i badania procesu spalania w
warunkach obnizonej gestosci atmosfery. Dobér literatury jest celowy i poprawny. Uktad
pracy nie budzi moich zastrzezen, a uzywana terminologia jest poprawna i zrozumiala.

3. Ocena podjetego tematu rozprawy

Istotnym Zrédiem emisji szkodliwych substancji do atmosfery sg silniki wysokoprezne
stosowane w transporcie samochodowym. Emisja ta w tych silnikach zalezy od jakosei




procesu spalamia paliwa, na co znaczgcy wplyw majg parametry atmosfery. W warunkach
obnizonej gestosci atmosfery powodujacej podwyzszona temperature lub obnizone ci$nienie
atmosfervezne (zwigzane z eksploatacjg tych silnikéw na duzych wysokosciach nad
poziomem morza), pogarsza si¢ jako§¢ spalania poprzez wzrost poziomu emisji szkodliwych
substancii,

w szezegoinosci tlenku wegla 1 sadzy oraz obniza si¢ moc silnika.

W pracy przeprowadzona zostala analiza dotyczgca powstawania substancji toksycznych,
. tlenku wegla, tlenkéw azotu, weglowodordéw oraz sadzy, ktére powstaja w procesie
spalania paliw w silnikach wysokopreznych. Dia opracowania modelu matematycznego
przeanalizowano mechanizmy powstawania sadzy, tj. kondensacje swobodnych atomow
i molekul wegla, polimeryzacje i kondensacje weglowodoréw, niskotemperaturowy
mechanizm fenylowy 1 wysokotemperaturowy mechanizm acetylenowy. Omowiono
osobliwosci mechanizmu powstawania sadzy w komorze spalania silnikéw wysokopreznych
i przedstawiono uogéinione réwnania dyfuzyjnego procesu spalania paliw w tych silnikach,
bedace modelem matematycznym wykorzystanym do poréwnania wynikéw teoretycznych
z eksperymentalnymi. Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly
na eksperymentalnym stanowisku badawczym, za$ analiza uzyskanych wynikow pozwolita
na stwierdzenie ich duzej zbieznosci z rezultatami teoretycznymi.

Obszar badawczy, ktérego dotyczy rozprawa doktorska, to analiza wplywu temperatury
panujacej w komorze spalania oraz alkoholowych dodatkéw na parametry procesu roboczego
silnika wysokopreznego oraz na jego ckologi¢. Rozprawa wpisuje sie w obszar badan
zmierzajgeych do zwigkszenia kontroli nad procesem spalania w warunkach zmniejszonej
gestosci atmosfery, poprzez wprowadzenie dodatkéw do paliwa, co skutkuje wzrostem
parametréw procesu roboczego oraz obnizeniem negatywnego wplywu na $rodowisko
naturalne. Ten cel zostat osiagnicty, a zbiezno$¢ wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych
$wiadczy o prawidlowe] realizacji badai dotyczacych zmniejszenia negatywnego wplywu
wykorzystywania silnikow wysokopreznych w warunkach obnizonej gestosci atmosfery,
na srodowisko.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, w ktérej pomiary praktyczne
realizowane byly na przygotowanym stanowisku badawczym, kiére pozwalalo na realizacje
niezbednych pomiaréw w calym obszarze badawczym. Praca ma charakter rozwojowy, w
wielu obszarach nie wyczerpuje tematyki badawczej, natomiast pokazuje kierunek mozliwych
przyszitych badan i analiz.

4. Analiza i ocena merytoryczna pracy
W rozdziale pierwszym rozprawy, ktéry stanowi wstgp, zawarto wprowadzenie do

tematyki podejmowanej w dysertacji. Rozdzial ten jest syntetycznym przegladem
literaturowym. zwigzanym z podejmowang problematyka. W szerokim ujeciu zaprezentowano



aspekty spoleczne, ekonomiczne i ekologiczne, stojace u podstaw eksploatacji silnikéw
wysokopreznych. Zaprezentowane sa przemyslenia wiasne Doktoranta odnoszace sie do
eksploatacji silnikéw wysokopreznych w warunkach obnizonej gesto$ci atmosfery
z wykorzystaniem dodatkéw alkoholowych majgcych na celu werost efektywnodci procesu
spalania oraz zmniejszenia zanieczyszczen atmosfery. Zakres i jako$é przegladu
literaturowego S§wiadczy o umigjgtnosciach Autora do poruszania sie w podejmowanej
tematyce.

Rozdzial drugi zawiera teze, cel i zakres pracy. Zostala tutaj sformulowana teza
rozprawy: Oddzialywunjac na roboczy proces silnika wysokopreznego drogs
wykorzystania alkoholowych dodatkéw do paliwa mozna zmniejszy¢ emisje¢ szkodliwych
substancji
i polepszy¢ jego wskazniki w warunkach obniZzonej gestosci atmosfery.

Za cel rozprawy przyjeto obnizenic emisji substancji szkodliwych i polepszenie
parametrOw pracy silnika wysokopreznego w warunkach obnizonej gesto$ci atmosfery drogg
oddzialywania na proces roboczy.

Zakres pracy obejmuje: przedstawienie oddzialywania parametréw atmosfery na
energetyczno-ekologiczne parametry silnika wysokopreznego, uzyskanie danych o wplywie
temperatury 1 dodatkéw alkoholowych na charakter termodynamicznego przeksztalcania
paliw i wskaZnikéw procesu roboczego w warunkach obnizonej gestodci atmosfery,
interpretacjg
i obrobke danych eksperymentalnych oraz modelowanie procesu roboezego.

Rozdziat trzeci stanowi omoéwienie wptywu przyrodniczo — klimatyczaych parametréw
oddziatywujacych na proces roboczy w silnikach wysokopreznych stosowanych w $rodkach
transportu. Rozdzial ten jest waznym elementem pracy wprowadzajagcym do zagadnien
diagnostyki technicznej w procesie spalania wykorzystywanym w silnikach wysokopreznych.

W rozdziale tym przedstawione zostaly parametry przyrodnicze i klimatyczneregionéw,
okreslajgce warunki niestandardowe, wptyw warunkéw klimatyczaych na parametry procesu
roboczego silnika wysokopreznego zuwzglednieniem obnizonej gestoéci atmosfery na
warto§¢ okresu opéZnienia zaptonn oraz przyczyn zwigkszonej emisji produktéw niepenego
spalania w spalinach. Przedstawiona zostala tam réwniez analiza sposob6w poprawy
energetyczno — ekologicznych parametréw silnikéw wysokopreznych w warunkach obnizonej
gestosci atmosfery, poprawe parametréw procesu roboczego i obnizenie emisji sadzy w
spalinach silnikéw wysokoprenych przy zastosowaniu dodatkow alkoholowych do paliwa.

Nalezy podkreslié, ze czynniki klimatyczne w relanych warunkach eksploatacii silnikow
znacznie 10znig si¢ od standardowych parametréw $rodowiska naturalnego, na kidre
zorientowane sg parametry silnikéw gwarantowanych przez producentéw. W -warunkach




rzeczywistych, zar6wno wzrost temperatury, jak i obnizenie ci$nienia prowadza do obnizenia
gestosci zasysanego przez silnik powietrza, co z kolei narusza normalny przebieg procesu
roboczego w silnikach wysokopreznych 1 w konsekwencji prowadzi do obnizenia mocy
i zwigkszenia emisji sadzy w spalinach. Wprowadzenie tlenu do strefy spalania paliwa
prowadzi do zmiany systemu stechiometrycznego wewnatrz komory spalania i bedzie
prowadzi¢ do poprawy parametréw silnikéw wysokopreznych w warunkach obnizenia
gestoscl atmosfery. Mozliwosé efektywnego wykorzystania dodatkow alkoholowych do
paliwa uzasadnia dalsze badania niezbedne do udowodnienia postawionej tezy.

Rozdziat czwarty, stanowi Kkontynuacje rozdzialu trzeciego 1 prowadzi do
doktadniejszego omoéwienia mechanizméw tworzenia si¢ sadzy, opartych na rdéznych
teoretycznych koncepciach jej powstawania w komorze spalania silnikow wysokopreznych.
Przedstawiono
tu réwniez uogdlnienie réwnania opisujacego proces dyfuzyjnego spalania paliwa wtych
silnikach. Pozwala to na obliczenia powstawania sadzy, uwzglednienie alkoholowych
dodatkéw do paliwa, uwzglednienie dynamiki i struktury plomienia powstalego z wirysku
paliwa oraz wplywu dodatkéw na proces powstawania sadzy.

Rozdzial piaty poswigcony jest omOwieniu cksperymentalnego stanowiska i metodyce
badan cksperymentalnych. Podstawowymi parametrami wplywajacymi na przebieg procesu
spalania w stanowisku eksperymentalnym sa:

> temperatura parownika i reaktora,

> czas trwania pracy reaktora,

> masowe zuzycie paliwa przez reaktor,
» dodatki alkoholowe do paliwa.

Stopier wplywu przdstawionych parametrdw na proces termochemicznych przemian procesu
byt oceniany przez:

» stopien gazyfikacji,
» maksymalna wydajnosé lekkich skladnikéw mieszaniny gazowe;,
» minimalng ilo$¢ powstawania sadzy.

Podczas badan eksperymentalnych zostaty przeprowadzone:

» analiza chromatograficzna produktéw procesu,
> pomiar masy paliwa i produktéw procesu,

» pomiar ciepta spalania paliwa,

» zuzycie badanego paliwa,

» czas kontaktu.

[lo$¢ emisji cial statych byto oceniane sumowaniem masy koksu, ktory odlozyt sic
na $ciankach reaktora i sadzy znajdujacej sic w zestawie cieklych 1 gazowych produktow.



W stanowisku eksperymentalnym zastosowane urzgdzenia pomiarowe pozwalaly
na przeprowadzenie badan zgodnie z europejskim standardem bezpieczenstwa. Stanowisko to
pozwalalo na przeprowadzenic badad wplywu réznych parametréw na proces
termochemicznego przeksztalcenia paliwa oraz dawalo mozliwosé zapisu wszystkich
parametréw procesu roboczego silnika, stanu cieplnego silnika, a takze analize skladu
zuzytych gazéw w réznych wariantach jego pracy.

Rozdzial sz6sty poswigcony jest analizie wynikéw badan eksperymentalnych. Obejmuje
on badania procesu powstawania sadzy przy termochemicznym przetwarzaniu paliw, oceng
zmian energetyczno — ekologicznych wskaznikéw silnikéw wysokopreznych w warunkach
obnizongj gestosci atmosfery, wplyw alkoholowych dodatkéw na parametry procesu
roboczego
1 dymnoé¢ spalin.

Uzyskane rezuliaty eksperymentalne i obliczeniowe daja zadowalajacg zbieznosd,
co $wiadczy o poprawnosci wykorzystywanego modelu i jego przydatnosci dia obliczen
roboczego procesu i ilodci sadzy w zestawie spalin.

Rozdzial siédmy to podsumowanie rozprawy i wnioski. W oparciu o sformuwlowane szes$é
wnioskéw wykazano przydatnoéé zaproponowanego rozwigzania w celu uzyskania obnizenia
emisji szkodliwych substancji przy pracy silnikéw wysokopreznych w warunkach obnizenia
gestosci atmosfery.

5. Uwagi szczegolowe

Teza i cel pracy zostaly sformutowane w spos6b prawidtowy i rzetelny, nicbudzacy
watpliwosci i niedomdwien. Praca w sposdb spojny realizowana jest wedhug nakreslonego
celu, co prowadzi do udowodnienia postawione] tezy. Przyjeta metodyka postgpowania jest
logiczna, prowadzona jest bowiem od zdefiniowania potrzeb i wymogdw, poprzez analizy, az
po badania eksperymentalne.

Praca ma charakter teoretyczno — eksperymentalny, wskazuje kierunki i obszary dalszych
poszukiwafi. Analizowane wyniki modelowania oraz cksperymentalne, przeprowadzone na
stanowisku badawczym dajg duzg zbiezno$¢ oraz potwierdzaja prawidtowosé realizowanych
badan.

Za osiagniccia wlasne Doktoranta uwazam:
o Umiejetno$¢ kompleksowego przeprowadzenia eksperymentu badawczego,
poprzedzonego badaniami symulacyjunymi, a zbiezno$é rezultatéw Swiadczy
0 poprawnoéci procesu badawczego;
e Wéréd potencjalnie duzej liczby mechanizméw powstawania sadzy, zostat
wybrany jeden pozwalajgcy na uzyskanie uogélnionego réwnania procesu
dyfuzyjnego spalania paliwa w silnikach wysokopreznych;




s Zastosowanie dodatkéw alkoholowych do paliwa, ktére pozwalaja na obniZzenie
emisji substancji szkodliwych 1 poprawe parametrow roboczych silnika
wysokopreznego w warunkach obnizonej gestosci atmosfery;

* Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w warunkach odpowiadajacych pracy
silnika na wysokosci 3340 m nad poziomem morza.

Do stabszych stron pracy, ktére Doktorant powinien wyjasnic¢, zaliczam pytania:

1. Jakie sg kluczowe zalety i ograniczenia przedstawionych rozwigzan w
poréwnaniu z istniejgcymi metodami sterowania silnikami wysokoprezoymi w
standardowych warunkach atmosferycznych?

2. Jakie perspektywy rozwoju i dalsze badania moga byé zwigzane z wynikami
Panskiej dysertacji?

3. Jakie parametry i charakterystyki procesu roboczego silnika wysokopreznego
wykazuja najwiekszy wptyw na efektywnos¢ i niezawodnosé pracy w warunkach
obnizonej gestosci atmosfery?

4. Czy jest mozliwe zastosowanie zaproponowanej przez Pana metody sterowania
procesem roboczym dla zastosowania w réznych typach silnikéw
wysokopreznych i w réznych strefach klimatycznych?

5. W jaki sposéb realizowane przez Pana badania i uzyskane wyniki mogg byé
wykorzystane w przemyéle lub dla opracowania nowych standardéw i norm dla
silnikoéw wysokopreznych?

6. Jakie ograniczenia i przestanki zaproponowanych rozwigzafd nalezy uwzglednié
przy zastosowaniu zaproponowanych rozwigzan w warunkach rzeczywistych
eksploataciji silnikéw wysokopreznych?

Uwagi powyzsze nie wplywaja na calosciowy odbidr pracy, ktéry uwazam za pozytywny.

6. Podsumowanie i konkluzja
Zapoznajac si¢ szczegdlowo z przedstawiong rozprawg doktorska stwierdzam, ze:

» Przedstawiona w rozdziale drugim teza rozprawy zostala udowodniona poprzez:
- opracowanie modelu matematycznego pozwalajacego na przeprowadzenie
eksperymentéw obliczeniowych,
- przeprowadzone badania eksperymentalne na stanowisku badawczym
wykazujace duzg zbieznos¢ z rezultatami symulacyjnymi, co $wiadczy
o poprawnosci realizowanych badad teoretycznych 1 eksperymentalnych,

> Cel rozprawy zostal osiggnigty w zakresie sformutowanym przez Doktoranta,



» Tematyka rozprawy jest aktualna i dobrze nawigzuje zardéwno do wiedzy
teoretycznej, jak 1 praktyki

> Wskazane zostaly potrzeba i perspektywy dalszych badan, zmierzajacych do
uogolnienia metody doboru dodatkéw do paliwa w silnikach wysokopreznych
pracujacych w warunkach zmniejszonej gestosci atmosfery.

Biorgc pod uwage cato$¢ rozprawy, jej wartos¢ i wklad wilasny uwazam, ze
Doktorant sformulowal i rozwigzal wainy problem badawczy w zakresie dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, osiggngl wyznaczony
cel pracy oraz udowodnil postawiong teze.

Uwzgledniajac  wszystkie przedstawione moje oceny stwierdzam, ze rozprawa
doktorskamgr inz. Samata Sundatova pt.: ,Sterowanie roboczym procesem silnika
wysokopreznego w warunkach obnizonej gestosci atmosfery” spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 22020 r., poz. 85) i wnoszg do Rady Dyscypliny Naukowej
»Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne* Politechniki
Lubelskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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