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WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz bardziej widoczna w badaniach naukowych oraz przemysle
wydaje si¢ dbatos¢ o efektywnogé energetyczng oraz ochrong srodowiska naturalnego poprzez

wykorzystanie zweryfikowanych metod symulacyjnych.

Emisje z silnikéw, w tym turbinowych, majg znaczacy wplyw na jakos$é powietrza,
przyczyniajg si¢ do jego zanieczyszczenia, efektu cieplarnianego, smogu i kwasnych deszczy.
Jakos¢ powietrza ma zasadnicze znaczenie dla zdrowia szczegblnie na obszarach miejskich.
Analiza zanieczyszczen powietrza wynikajacych z emisji spalin wskazuje na wzrost zagrozen
dla zdrowia ludzi, wptywa na zwickszenie liczby pacjentow cierpigeych na choroby uktadu

oddechowego oraz zanieczyszczenie srodowiska naturalnego.

Obecnie analizy emisji spalin, w tym zastosowanie emulsji paliwowo-wodnych jest

czgstym tematem badawczym w napedach okrgtowych co wigze si¢ z ograniczeniami
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stawianymi przez konwencje i organizacje morskie takie jak MARPOL czy IMO. Przyczynia
sic do tego ilo$¢ emitowanych zanieczyszczen podczas jednego rejsu statku, ktéra mozna
poréwna¢  z kilkumiesigczng emisja  spalin  samochodéw  osobowych matego kraju
europejskiego. Problematyka ta dotyczy réwniez transportu lgdowego, lotnictwa oraz

energetyki.

Przygotowanie emulsji wodno-paliwowej wymaga zachowania Scistych procedur
produkcyjnych. Do wytwarzania takich emulsji stosuje si¢ urzadzenia rotacyjne: dyspergatory
dyskowe, mieszadta, urzadzenia ultradzwigkowe, kawitacyjne, inzektorowe, mieszalniki
helikoidalne, itp. Autor oprécz badan symulacyjnych i walidacyjnych podjat si¢ réwniez

wysitku przygotowania tego typu paliwa.

Temat pracy, postawione tezy oraz rezultaty opublikowane w recenzowanych
czasopismach jednoznacznie wskazuja na profesjonalne i spdjne podejscie do tematu

w zakresie identyfikacji wptywu zasilania emulsja paliwowo-wodng napedow turbinowych.

Nalezy réwniez zauwazyé, ze obecnie realizowane sa w wielu krajach projekty
badawczo-wdrozeniowe majace na celu adaptacje matych napedow turbinowych dla potrzeb
elektroenergetyki. Przedstawione argumenty jednoznacznie wskazuja na aktualnos¢ podjetego

tematu pracy oraz mozliwe utylitarne wykorzystania jej rezultatow.

STRUKTURA PRACY

Praca jest napisana w jezyku polskim oraz zawiera dziewig¢ recenzowanych publikacji
z renomowanych czasopism w jezyku angielskim w formie zatacznikow. Catos¢ skiada sie
7 szedciu rozdziatéw, streszczen w jezykach angielskim i polskim, bibliografii liczacej 72
pozycje literaturowe oraz zatacznikow w postaci dziewieciu publikacji zawartej na 169
stronach.

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem, w ktorym Autor przedstawia motywacje do podjecia
tematu doktoratu oraz dokonuje analizy literaturowej dotyczacej metod pozyskiwania oraz
proceséw spalania emulsji paliwowo-wodnej. Ponadto przedstawia i omawia opublikowane
wyniki badafn w podobnym obszarze badawczym zrealizowane na napedach turbinowych przez
innych autoréw. W rozdziale wykazano zgodno$¢ przyjete] metodyki z procedurami

zaproponowanymi przez renomowane osrodki badawcze.



W rozdziale 2 okreslono problem badawczy, dwic gléwne tezy oraz cele szczegotowe
pracy. W odniesieniu do wynikéw badan cytowanych we wprowadzeniu Autor wskazuje na
poszerzenie analiz poprzez wprowadzenie do emulsji paliwowo-wodnej emulgatora. Celem tej
czgsci badan ma by¢ ocena wplywu $rodka powierzchniowo-czynnego, w ilosciach
standardowo stosowanych, na proces spalania.

Rozdziat 3 to syntetyczna prezentacja powigzanych tematycznie artykutéw naukowych
stanowigcych oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Wykaz opublikowanych
artykutlow naukowych wchodzacych do zbioru tematycznego zawiera informacje na temat
udziatu i zakresu wspétautorstwa oraz punktacji MNiSW oraz indeksu IF.

W rozdziale 4 Autor charakteryzuje metodyke badawcza. Prezentuje stanowisko
testowe miniaturowej turbiny gazowej GTM120 wyprodukowanej przez firme JetPol
z Poznania oraz przedstawia charakterystyke silnika, jego konstrukcje, wymiary oraz
podstawowe parametry eksploatacyjne. W tresci zwrécono uwage na zmiany konstrukcyjne
instalacji smarowania i paliwowej oraz zaprezentowano szczegotowy katalog przetwornikdw
uzytych do pomiar6w stanowiskowych. Zwraca uwage precyzyjny plan eksperymentow
badawczych. Druga cze$¢ rozdziatu zostata poswigcona obliczeniom numerycznym, ktére
wykonano w programie Ansys Fluent 15. Scharakteryzowano zastosowane modele spalania
i turbulencji oraz geometrie silnika turbinowego. Opisano modele fazy dyskretnej - Discrete
Phase Model uzyty do modelowania wtrysku paliwa oraz Model Discreate Ordinates, ktory
zastosowano do modelowania wymiany ciepta przez radiacje. Koficowa czedé rozdziatu zostata
poswigcona metodyce przygotowania emulsji paliwowo-wodnej, ktéra byta wykonywana jako
mieszaniny paliwa Jet A-1 i oleju, $rodka powierzchniowo czynnego oraz wody
demineralizowane;j.

W rozdziale pigtym przedstawiono rezultaty prac, a wyniki badan ograniczono do gérnego
zakresu roboczych predkosci obrotowych turbiny gazowej. Wskazano, ze zastosowanie emulsji
paliwowo-wodnej prowadzi do zmniejszenia temperatury za komorg spalania z rGwnoczesnym
zmniejszeniem emisji NOx w gazach wylotowych. Zauwazono, ze redukcja stezenia NOx
zachodzi intensywnie we wszystkich przedstawionych przypadkach, gdy spadek temperatury
nie przekracza 4%. Ponadto wskazano na spadek emisji CO wskutek zastosowania dodatku
wody do paliwa przy czym efekt ten byt tym intensywniejszy, z im wieksza predkoscia
obrotowg pracowata turbina gazowa. Potwierdzono wyniki innych badan, ktére wskazywaty,
ze dodatek wody do paliwa wplywa negatywnie na jednostkowe zuzycie paliwa, gdy jako
paliwo jest rozumiana cafo$é mieszaniny emulsyjnej. Jednoczesnie potwierdzono, ze dodatek

wody do paliwa prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa bazowego zawartego w emulsji
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paliwowej. W odniesieniu do zastosowania emulgatora wskazano na powstawanie osadow
przypominajacego lakier oraz naleciatosci przypominajacych biaty pyl kredowy.

Ostatni, szosty rozdziat to posumowanie i wnioski. Potwierdzono obie tezy rozprawy tj. fakt
zastosowania emulsji paliwowo-wodnej w komorze spalania moze wptywa¢ na ograniczenie
emisji NOx i CO oraz zmniejszy¢ zuzycia paliwa oraz ze numeryczne modelowanie procesow
cieplnoprzeptywowych przez komore spalania miniaturowego silnika turbinowego pozwala na
jako$ciowa analize wptywu emulsji paliwowo-wodnej na procesy spalania w komorze spalania.
Obszernie scharakteryzowano liste publikacji stanowiacych zbidr powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych oraz odniesiono si¢ do cytowanych wynikow.

Potwierdzeniem kompleksowosci rozprawy sg zataczniki w formie dotaczonych publikacji.
Nalezy zauwazyé, ze sposréd dziewigciu artykulow autorem korespondencyjnym

siedmiokrotnie byt Autor rozprawy.

MOCNE STRONY PRACY

Praca jest napisana bardzo logicznie i przejrzyscie a kolejnos¢ i zawartos¢ publikacji
w zatacznikach potwierdza zgodno$é tez i celow szczegétowych. Uktad pracy jest spojny
i konsekwentny typowy dla rozpraw doktorskich. Zastosowany w streszczeniu jezyk angielski
jest precyzyjny przez co nie jest wyzwaniem lingwistycznym dla czytelnika. Struktura pracy
jest typowa i odpowiada wymaganiom rozprawy doktorskiej w formie zbioru opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykuléw naukowych.

Podjety przez Autora temat jednoznacznie odpowiada Dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w tym dyscyplinom inzynieria mechaniczna oraz inzynieria ladowa i transport.
Analizujac zakres i cele pracy nalezy zwr6cié uwage, ze dysertacja z pewnoscig moze by¢
rozpatrywana w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Prezentowane wyniki badan i analiz
whasnych wskazuja na bardzo duze do$wiadczenie inzynierskie Autora oraz jego syntetyczne
podejscie do probleméw planowania i realizacji prac badawczych i rozwojowych.

W pracy widoczny jest precyzyjny i logiczny plan przygotowania prezentacji osiagnigc.
Prezentacje algorytméw i konfiguracji systemowych sa wyjasniane i prezentowane graficznie.
Takie podejécie do osiggnigcia postawionych celow redukuje mozliwosé powstania bledow
grubych oraz uzyskania rezultatow watpliwych badawczo. Przeprowadzone badania oraz
analizy wymagaty od Autora do$wiadczenia praktycznego, wielu przygotowan technicznych
oraz organizacyjnych a takze umiejgtnosci wykorzystania szerokiego spektrum danych

z roznych zrodet co zostato potwierdzone we wnikliwej analizie literaturowej.
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Przedstawione w  rozprawie oraz publikacjach  wyniki badan modelowych
i walidacyjnych na turbinie gazowej zostaty zaplanowane bardzo drobiazgowo i w pelni
koresponduja z celami pracy. Prowadzona krytyczna dyskusja nad niektérymi z rezultatow
badan  eksperymentalnych potwierdzajg  $wiadomo$¢  ograniczen modelowych
i eksperymentalnych. Potwierdzeniem tego jest byto wnioskowanie z uzyskanych wynikow
w odniesieniu do realnych obcigzef i predkosci obrotowych turbiny gazowej o czy $wiadczy
zapis na str. 29 wskazujacy, ze ,,wyniki badar ograniczono do gornego zakresu roboczych

predkosci obrotowych miniaturowej turbiny gazowej GTMI120”.

UWAGI KRYTYCZNE

Rozwo6j nauki opiera si¢ na wymianie odmiennych pogladéw stad tez w kazdej pracy
doktorskiej dopatrzy¢ sic mozna niedociagnie¢ czy dyskusyjnych zatozen, wynikéw,
algorytméw a nawet tez. W przypadku otrzymanej do recenzji rozprawy uwagi podzielitem na
merytoryczne i redakcyjne.

Odnosnie uwag merytorycznych to dla ulatwienia dyskusji z Autorem przedstawiam je
w punktach:

1. W pracy brak jest informacji o kalibracji czujnikéw.

2. Brakuje informacji o analizie bledow pomiarowych i ich wplywie na wyniki
prezentowanych analiz.

3. Str. 19. Autor uzyt sformutowania: W pierwszej fazie osiggania predkosci obrotowej biegu
Jatowego do komory spalania jest podawany gaz, ktérego zaplon jest real izowany za pomocq
Swiecy zarowej”. Bieg jatlowy, powszechnie blednie nazywany .luzem”, w duzym
uproszczeniu oznacza najnizsza mozliwa predkosé obrotowa silnika, ktéra nie powoduje
zatrzymania jego pracy. Wydaje sie, ze wprowadzenie pojgcia ,,biegu luzem” jako stabilne;j
predkosci obrotowej powyzej biegu jatowego byloby bardziej precyzyijne.

4. Str. 23 Autor napisat: ,,Mieszaning paliwowg  przygotowywano bezposrednio przed
eksperymentem w ilosci pozwalajgcej na przeprowadzenie maksymalnie dwoch prob
eksperymentalnych, ktére byly przeprowadzane bezposrednio po sobie w mozliwie
najkrotszym czasie”. Jakie byly odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi badaniami
w odniesieniu do niestabilnosci emulsji paliwowo-wodnej?

5. Str. 24. Rys. 6. Jak dtugo trwaty pomiary dla kazdej z zaznaczonych na grafie predkosci

obrotowych?



Str. 30. Autor zauwaza, ze: ,,W oparciu o powyzsze przyczyn infensywnego zmniejszenia
emisji w spalinach nalezy szukaé w zmianach struktury plomienia w pierwotnej sirefie
spalania. Komputerowe obliczenia numeryczne dowodzq, ze dodatek wody do paliwa
nawet w najmniejszych ilosciach powoduje bardziej rownomierny rozklad temperatury
w pierwotnej strefie spalania ze zredukowang objetoscig maksymalnych temperatur”.
Nalezatoby wskazaé, ktore z symulacji numerycznych jednoznacznie potwierdzaja to
stwierdzenie. Wskazany w dalszej czesci rysunek 10 zostal umieszczony bez
jednoznacznego komentarza oraz wskazéwek potwierdzajgcych wniosek.

Str. 35. Autor potwierdza badania: ,,Wphywu dodatku wody do paliwa na jednostkowe
zuzycie paliwa (TFSC - Thrust-specific fuel consumption)”. Biorac pod uwage definicje
sprawnosci napedowej silnikow odrzutowych jako stosunek mocy ciggu (iloczyn sity ciagu
i predkosci lotu) do mocy napedowej (moc zawarta w dostarczonym paliwie lub inaczej
suma mocy ciagu i strat) powstaje pytanie czy badania TFSC na nieruchomym stanowisku
badawczym maja realne odniesienie do badan TFSC pod obcigzeniem silnika? Ponadto
kolejna definicja sprawnosci silnika odrzutowego jako stosunku predkosci lotu do iloczynu
jednostkowego zuzycia paliwa i gornej wartosci opatowej paliwa wskazuje na potrzebg
identyfikacji wartosci opatowej emulsji paliwowo-wodne;j.

W pracy Autor stusznie cytuje wyniki wlasnych badan zawarte w publikacjach bedacych
zatacznikami jednak forma cytowani nie jest doskonata. Szkoda, Ze cytujac na wyniki
wskazuje tylko konkretng publikacje bez wskazania strony, tabeli lub rysunku. Taka

formula znacznie wlatwilaby prace recenzenta i czytelnika.

Uwagi redakcyjne podobnie jak merytoryczne przedstawi¢ w punktach:
Str. 20: Autor zapisat: mozliwosé osiggnigcia obrotéw walu 120 krpm - powinno by¢
predkosci obrotowe;.
Str. 25. Autor zapisat: ,,Model wykorzystany do symulacji obejmowat 360°, gdyz ze wzgledu

na réznigeq sie ilos¢ fopatek sprezarki, fopatek dyfuzora, otworéw rury zarowej i lopatek

kierownicy turbiny geometria nie wykazuje znamion cyklicznej periodycznosci” — powinna
by¢ liczba topatek.

Str. 25. Autor zapisal: ,llo$¢ powietrza opuszczajqcego sprezarke zostala okreslona
poprzez warunek mass flow inlet.” — bardziej precyzyjnie bytoby wprost przettumaczy¢ na

strumien masy powietrza.



PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do recenzji praca ,,Badanie wptywu zastosowania emulsji paliwowo-
wodnej na emisj¢ substancji szkodliwych i parametry pracy miniaturowej turbiny gazowe;"
niczaleznie od przedstawionych uwag krytycznych i dyskusyjnych na pewno spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim w Dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych i Dyscyplinie
naukowej Inzynieria Mechaniczna, swiadezy o duzym i profesjonalnym wkladzie Autora
w planowanie, realizacje eksperymentéw badawczych, umiejetnosé kierowania pracami
rozwojowymi i wnioskowania z badan symulacyjnych.

Whioskuje¢ o dopuszezenie mgr inz. Pawla Niszczota do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

’ Kndrzej Grzadziela/
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