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RECENZJA

rozprawy doktorskiej ,,Badania ukladu zasilania dwupaliwowego do modernizacji
silnikéw spalinowych pojazdéw cigzarowych” autorstwa mgra inz. Janusza
Chojnowskiego

Podstawg opracowania recenz;ji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria
Mechaniczna” prof. dr hab. inz. Jerzego Matachowskiego z dnia 20.05.2024 r.

L Informacje ogolne

Rozprawa doktorska mgra inz. Janusza Chojnowskiego pt. ,Badania ukladu zasilania
dwupaliwowego do modernizagji silnikéw spalinowych pojazdéw cigzarowych” zostala wydana w
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jaroslawa Dgbrowskiego w 2024 r. Promotorem pracy jest dr
hab. inz. Tadeusz Dziubak, prof. WAT, promotorem pomocniczym dr inz. Mirostaw Karczewski.

Rozprawa jest zbiorem powigzanych tematycznie artykuléw naukowych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.

Praca zostala wydana jako zwarte opracowanie formatu A4 na 299 stronach. Podzielona jest
na dwie zasadnicze czgéci. Pierwsza, merytoryczna, podzielona jest na 7 rozdzialéw oraz druga
stanowigca wykaz artykuléw wchodzacych w sklad cyklu publikacji. Cykl publikacji
podsumowujacych przeprowadzone prace obejmuje: dziesigé artykutéw opublikowanych w cenionych
czasopismach naukowych o zasiggu migdzynarodowym oraz dwa recenzowane materialy
zaprezentowane na migdzynarodowej konferencji naukowe;j. Sumaryczna liczba uzyskanych punktéw
MEIN to 930, artykuly zacytowano 57 razy oraz przeczytano facznie 1602 razy. Calkowity
sumaryczny Impact Factor cyklu publikacji przedkladanych jako osiagnigcie naukowe wynosi [F=12,8
(stan na 06.05.2024).

Rozprawa poparta jest czytelnym wykazem stosowanych skrétéw i oznaczen, a takze
wykazem wykorzystanej i cytowanej literatury w liczbie 132 pozycje.

Zaproponowana tematyka rozprawy jest obszarem szczegblnie istotnym dla rozwoju
motoryzacji. Podj¢to zagadnienie potencjalu modernizacji tlokowych silnikéw o ZS do zasilania
dwupaliwowego. Poruszono szerokie spektrum zagadnienia, zaczynajac od aspektéw ekonomicznych,
bezpieczefistwa i gospodarczych, z uwzglednieniem analiz atrakcyjnosé rynkowej. Wytypowano
perspektywiczne paliwa do rozwigzan dwupaliwowych.

Podsumowujac czes¢ wstepng recenzji nalezy podkreslié, ze przyjeta tematyka rozprawy jest
bardzo aktualna a kazde podjete w tej tematyce dziatanie badawcze stanowi cenny wklad w rozwdj
nauki.

IL. Ocena formalna rozprawy

Przedstawiona praca podzielona jest na dwie zasadnicze czesci.

Pierwsza ,,Streszczenie rozprawy doktorskiej” zostata podzielona na siedem rozdziatéw. W
mojej ocenie nietrafione jest zatytulowanie niniejszej czgéci. Zawartoéé stanowi merytoryczne
podsumowanie, istotg osiggnigcia naukowego Doktoranta. Tytut ,streszczenie” umniejsza rangi
zawartosci.
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W rozdziale pierwszym dokonano wprowadzenia do zagadnienia oraz oméwiono motywacje
autora do podjecia prac nad wybrang tematyks. Przedstawione prognozy dotyczace przyszlego zuzycia
energii wskazuja, ze w nadchodzacych dekadach paliwa kopalne beda nadal odgrywac istotna rol¢ na
skalg globalng. Szacuje sig, ze tlokowe silniki spalinowe odpowiadajg za okoto 10% globalnej emisji
CO2 ze zrédet przemystowych. W takim kontekscie szczeg6lne znaczenie zyskuje koncepcja
retrofittingu, rozumiana jako proces modernizacji istniejacych systeméw, urzadzen lub konstrukc;ji,
majacy na celu poprawe efektywnosci energetycznej, dodanie nowych funkcjonalnos$ci i wydtuzenie
okresu uzytkowania. W zwiazku z tym w pracy podjeto tematyke potencjatu modernizacji thokowych
silnikow o ZS do zasilania dwupaliwowego. Motywacja do podjecia pracy byta che¢ wykorzystania
warunkéw dokonujacej si¢ transformacji zrédet napedu pojazdéw do znalezienia i wykorzystania
niszy, w ktérej beneficjentami moga byé wszyscy ludzie zwiazani na co dzieh z szeroko pojetym
sektorem motoryzacyjnym oraz branza polskiego transportu drogowego.

Rozdzial drugi zawiera szeroko zakrojong analize stanu zagadnienia ze szczeg6lnym
naciskiem na kwestie: imperatywéw ekologicznych i ich ograniczen, idei retrofittingu, analiz
rynkowych i bezpieczefistwa, oméwiono réwniez systemy spalania dwupaliwowego dla silnikéw o ZS
— CDF i RCCI. Wykazano, ze rozwdj i implementacja systeméw niefabrycznych realizacji spalania
dwupaliwowego stanowi atrakcyjng alternatywe majaca na celu wpisanie si¢ w nowoczesne strategie
dekarbonizacyjne. Zatem zasadne jest podjecie dziatan wskazanych w rozprawie doktorskie;.

Rozdziat trzeci przedstawia gléwne cele oraz ukfadu pracy doktorskiej. Gléwna teza pracy
definiowana jest ,Implementacja systeméw niefabrycznych spalania dwupaliwowego stanowi
alternatywna, atrakcyjng $ciezke strategii dekarbonizacyjnych transportu”.

Cele utylitarne dotyczg zbadania mozliwosci aplikacyjnych niefabrycznych systeméw
dwupaliwowych, w ktérych sktad wchodzily:

* badania atrakcyjnosci rynkowej i gotowosci do retrofittingu,

e przeglady rozwigzan technologicznych i dotyczacych niezbednych modyfikaciji
mechanicznych dla silnikéw dwupaliwowych,

* wytypowanie paliw niskoemisyjnych do nowoczesnych rozwigzan dwupaliwowych,

* opracowanie narzedzi i wskazanie kluczowych obszaréw badan i rozwoju nad retrofittingiem
w RCCI.

Cel naukowy:

* eksperymentalna ocena skutkow zwigkszenia wspdlczynnika zastapienia w ukladzie
dwupaliwowym CDF - opracowanie koncepcji i badania weryfikacyjne instalacji CDF
CNG/ON o srednim wspdlczynniku zastgpienia przekraczajacym 50% w pelnym zakresie
obcigzei silnika realizowanych na hamowni silnikowej, podwoziowej oraz w warunkach
drogowych.

W rozdziale przedstawiono réwniez zawarto$é czeéci ,,streszczenie rozprawy doktorskiej” co
mogloby stanowi¢ niejako streszczenie calej pracy — ktérego de facto zabraklo w przedstawione;j
dysertacji.

W rozdziale czwartym dokonano analizy wykorzystania paliw niskoemisyjnych w
nowoczesnym zasilaniu dwupaliwowym o ZS, ze szczegélowym oméwieniem wytypowanych paliw
oraz zasadnosci wykorzystania ich w systemach dwupaliwowych.

W rozdziale pigtym, bedacym efektem badan wiasnych autora i jednoczesnie stanowiacym
najwazniejszy rozdziat dysertacji, zaprezentowano wyniki prac dotyczacych opracowania i badan
instalacji CDF CNG/ON o srednim Wz przekraczajacym 50% w pelnym zakresie obcigzeri silnika
realizowanych na hamowni silnikowej, podwoziowej oraz warunkach drogowych. Wyodrebniono trzy
etapy zgodnie z miejscem ich realizacji tj.: badania na hamowni silnikowej, badania na hamowni
podwoziowej oraz badania drogowe. Chronologicznie dla etapu pierwszego: oméwiono szczegoly
budowy stanowiska pomiarowego oraz metodyki pomiaréw. Zaprezentowano pierwotng i rozwojowa
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koncepcje ww. instalacji. Wykonano badania podstawowe. Oméwiono system minimalizujacy efekty
spalania detonacyjnego w zakresie duzych obcigzen. Poddano analizie wyniki badan gazéw
odlotowych/spalin. W etapie drugim: oméwiono koncepcje i realizacje mobilnej stacji diagnostyczno-
montazowej z hamownia podwoziowa do badan pojazdéw cigzarowych. Opisano wyniki badan nad
kluczowymi elementami prac w warunkach hamowni podwoziowej gwarantujace mozliwie
bezinwazyjng i poprawna realizacje przeprowadzonych badan. Ostatecznie opisano efekt
optymalizacji parametréw eksploatacyjnych po modyfikacji technicznej pojazdu w zasilanie
dwupaliwowe. W etapie trzecim: przedstawiono metodyke realizacji badafi drogowych pojazdu oraz
dokonano analizy wynikéw. Rozdziat piaty konczy sie syntetycznymi wnioskami z badan.

W rozdziale sz6stym uzyskane rezultaty badan i analiz zestawiono z dziataniami dotyczacymi
przyszlosci retrofittingu silnikow w RCCI oraz oméwiono inne miejsca transferu technologii
dwupaliwowej. Na podstawie przeprowadzonych badaf wykazano, ze istnieje mozliwos$¢ opracowania
instalacji CDF o wysokim wspéiczynniku zastapienia paliw dla uzywanych pojazdéw ciezarowych w
celu poddania ich procesowi retrofittingu. Zaprezentowane w pracy technologie retrofittingu silnikéw
0 zaplonie samoczynnym mogg znalez¢ zastosowanie w wielu obszarach poza sektorem pojazdéw
cigzarowych, otwierajac nowe mozliwosci dla ekologicznego zasilania dwupaliwowego.

Whioski zaprezentowano w rozdziale si6dmym. Podzielono je na cztery czesci dotyczace:

e analizy rynku
potencjalu paliw niskoemisyjnych do przysztych zastosowan dwupaliwowych
badan wlasnych nad instalacja CDF CNG/ON dla serii silnikéw Volvo D13

e przysziosci retrofitting w zasilanie dwuetapowe.

Omawiang czgs¢ pracy konczy bibliografia (132 pozycje) oraz spis rysunkéw i tabel.

Tres¢ rozprawy ilustrowana jest duza iloicia dobrze tematycznie dobranych rysunkéw, co
znacznie ulatwia jej czytelnos¢.

Druga cze$¢ pracy nosi tytut ,,Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych
stanowigcych rozprawe doktorskg”. Jest to cykl publikacji podsumowujacych przeprowadzone prace
obejmuje: dziesig¢ artykuléw opublikowanych w cenionych czasopismach naukowych o zasiegu
migdzynarodowym oraz dwa recenzowane materiaty zaprezentowane na migdzynarodowej konferencji
naukowe;j.

Do cyklu stanowigcego rozprawe doktorska wliczono nastepujace publikacje:

nr autorzy: tytul: wydawnictwo: wyl(.;:;ia IVF]!)(:N
Potencjat HVO jako biopaliwa
Chojnowski, J.; | wysokoreaktywnego w .
sl Nogas, P. dwupaliwokvg/z::vh uktadach Binletyn WAT 2021 2
zasilania.
Chojnowski, J.; | A Review of Low-CO2 Emission
A2 | Karczewski, M. | Fuels for a Dual-Fuel RCCI Energies 2021 140
Szamrej, G.; Engine
A3 | Chojnowski, J Safety in the use of car gas fuel Combustion 2001 70
T installations Engines
Analysis of the market structure
Chojnowski, J.; e Longrdistince franspiri Combustion
A4 Karczewski ’ M’ vehicles in the context of Encines 2021 70
> | retrofitting diesel engines with &
modern dual-fuel systems
Chojaowsk, Jz The pherfomenon of {mocking
A5 | Karczewski, M.; combustion and the impact on the NASE MORE 2021 "
Szamrej, G. Sfuel exchange and ti'te output
’ parameters of the diesel engine




operating in the dual-fuel mode
(DIESEL-CNG),
Chojnowski, J; Solutltons ¢t)f CNG anc;, LN(I} ,
A6 | Karczewski, M,; | SYPPY SYSIems in modern land |\ A&p MORE | 2021 *
Szamrej, G. and marine CI engines working in
’ dual-fuel (NG — DIESEL) mode
Chojnowski, J.; . ; . .
A7 | Karczewski, M.; A review of technical solutions for Combpstlon 2021 70
S . RCCI engines Engines
zamrej, G.
Experimental assessment of the
Chojnowski, J.; | impact of replacing diesel fuel
A8 | Karczewski, M.; | with CNG on the concentration of Energies 2022 140
Szamrej, G. harmful substances in exhaust
gases in a dual-fuel diesel engine.
Influence of the working
Chojnowski, J.; | parameters of the chassis .
i Karczewski, M. | dynamometer on the assessment Energies 2022 kil
of tuning of dual-fuel systems
The concept of a mobile
5 § automated diagnostic and Combustion
Al | Chojmossld, 1. dynamometer station for heavy Engines 2028 i
trucks.
Chojnowski, J.; fz:;zl-ﬁtel_engfn;s;;:;i 5 Combustion
A1l | Karczewski, M.; | 'Ydrogen-enriche a5 an Engines 2024 70
S . ecological source of energy for
zamrej, G. .
industry and energy
Choinowski. J.- Multi-criteria analysis of semi-
Al12 % > | trucks with conventional and eco- Energies 2024 140
Dziubak, T. .
drives on the EU market

Dla kazdej z uwzglednionych publikacji przedstawiono merytoryczny oraz procentowy udziat
Doktoranta.

Strong¢ formalng rozprawy oceniam bardzo wysoko. Autor z godng podkreslenia
skrupulatnoécia dba o $cisto$¢ wyrazania mysli. W pracy jest konsekwentnie stosowane przemyslane
nazewnictwo specjalistyczne, dotyczace roznych obszaréw wiedzy w tym: mechaniki, transportu,
budowy i eksploatacji maszyn, chemii oraz matematyki.

Nieliczne wazniejsze uwagi natury formalnej przedstawiono ponizej.

1. Tytul pierwszej czgsci pracy ,,Streszczenie rozprawy doktorskiej” nie odzwierciedla faktycznej
zawartosci tej czesci — w mojej ocenie jest to istota rozprawy doktorskiej.

2. Brak streszczenia w podstawowym tego stowa znaczeniu tj. przeksztatcenie tekstu polegajace na
zmniejszeniu jego dlugosci przy zachowaniu zasadniczych, wyréznionych jego elementéw:
najwazniejszych tresci, probleméw.

3. ,,96% pojazdéw” jest formg potoczng — udziat moze byé tylko w odniesieniu do wielkosci. Zatem
powinno by¢ ,,96% liczby pojazdow”.

4. Nie powinno si¢ stosowaé do wielkosci skalarnych terminu ,,predkos$é” — jest szybko$é spalania, a
nie predkosé spalania (strona 28).

5. W jezyku polskim stosujemy akapity bez odstepéw miedzy wierszami.

6. Spis tresci powinien znajdowaé si¢ na samym poczatku pracy. Nie uwzgledniono punktéw
znajdujacych si¢ przed nim, a takze wykazu najistotniejszych skrétéw i oznaczen oraz bibliografii.



7. Kilkakrotnie w pracy sa uzywane terminy pochodzgce od czasownika ,.okre§laé” w sensie:
“wyznacza¢” lub ,,bada¢”, za$ termin ,,okreslenie” oznacza prawie to samo, co definiowanie, ale bez
koniecznosci spetnienie wszystkich formalnych wymagan.
8. Literdbwka w tabeli z wykazem artykuléw stanowigcych cykl publikacji (strona 98) —
»wydawnictowo”. W humorystyczny nastrdj wprowadza literéwka (i kolokwializm, jednak poza
czg$cig merytoryczng) w podzigkowaniach dla kolegi mgr Grzegorza Szemraj — ,,steki rozkmin”.
9. W pracy wystepuje tzw. ,tekst wiszacy” czyli tekst pomiedzy rozdzialem gtéwnym a
podrozdzialem ( np. rozdziat 5 - 5.1 itd.). Taki tekst powinien mieé swéj podtytut.

Przykladowe uchybienia formalne, na ktére zwrécitam uwage, nie zmieniajg faktu, ze praca z
formalnego punktu widzenia przygotowana jest prawidlowo. Nieliczne krytyczne uwagi dotyczace
strony formalnej pracy nie maja wptywu na jej jako$¢ merytoryczna.

IIL. Ocena merytoryczna rozprawy

Opiniowang prace oceniam wysoko zaréwno ze wzgledu na aspekt, wynikajacych ze
wspolczesnych potrzeb eksploatacji samochodowych silnikéw spalinowych, jak i — przede wszystkim
— ze wzgledu na oryginalny sposdb potraktowania rozpatrywanej tematyki. Zrealizowany proces
badawczy nalezal do bardzo trudnych, poniewaz jego realizacja wymagala wykonania
skomplikowanych badan, co potwierdza umiejetno$¢ prowadzenia unikalnych eksperymentéw
badawczych przez Doktoranta.

Badania i obliczenia wykonano dla silnika D13C460 stosowanego w ciggnikach siodlowych
Volvo serii FH trzeciej generacji w latach 2009—2014. W badaniach uzyto dwéch paliw:

¢ ON - paliwo zgodne z PN-EN590,

¢ CNG - paliwo zgodne z ISO 15403-2:2010
Dokonano analizy niepewno$ci toru pomiarowego na podstawie metod statystycznych, zgodnie z
wytycznymi Giéwnego Urzedu Miar. W ramach badan dotyczacych diagnostyki i optymalizacji pracy
pojazdéw cigzarowych w kontekscie retrofittingu w zasilanie dwupaliowe opracowano i zrealizowano
projekt mobilnej hamowni podwoziowe;j.

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym oceniam prace bardzo wysoko, poniewaz
odpowiada postawionemu celowi, przyjetym zadaniom badawczym i jest dostosowana do
obowigzujacych w tym zakresie wymogow, co $wiadczy o wysokiej wiedzy teoretycznej Doktoranta.

Na szczegdlne wyrdznienie zastuguja nastepujace elementy:

1. Uzasadnienie podj¢cia tematu. Zaproponowany temat rozprawy jest aktualny w zawiazku z
potrzebami eksploatacyjnymi silnikéw spalinowych

2. Umiejetnos¢ korzystania ze wspélczesnej literatury specjalistycznej oraz formulowanie
oryginalnych wnioskéw, co dowodzi naukowej i zawodowej dojrzatoéci Doktoranta.

3. Obszerny materiat badawczy i analityczny.

3. Zastosowanie innowacyjnych metod w badaniach silnikéw spalinowych.

4. Przyjecie oryginalnego programu badafi empirycznych.

5. Mozliwos¢ wykorzystania wynikéw rozprawy do celéw praktycznych.

Uwage nalezy zwrdci¢, ze w wyniku realizacji rozprawy doktorskiej empirycznie
potwierdzono, na podstawie badan drogowych, mozliwos$é osiagniecia rzeczywistego wspoiczynnika
zastgpienia paliw w zakresie 56—82%.

Nieliczne uwagi krytyczne, niektore o charakterze dyskusyjnym a takze zapytania w sprawach
nie do konica oczywistych przedstawiam ponizej:

1. W pracy przedstawiono rozwigzanie ukladu zasilania dwupaliwowego do modernizacji silnikoéw
spalinowych pojazdéw cigzarowych, ktérego glownym celem ma by¢ redukcja zwigzkéw szkodliwych
spalin. Pomimo jasno sprecyzowanego celu tego uktady, w pracy badania dotyczace zmian poziomu
emisji zwigzkow szkodliwych sa bardzo okrojone. Wykonano jedynie ubogie badania na hamowni
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silnikowej. Nie wykonano badai w warunkach dynamicznych (test WHTC - Worldwide Heavy Duty
Transient Cycle), ktére decyduja o emisji zwiazkéw szkodliwych, ani w warunkach rzeczywistej
eksploatacji pojazdu. Podsumowujac w pracy zabraklo badan emisji zwiazkéw szkodliwych spalin.

2. Na jakiej podstawie dobrany zostat zakres prowadzonych badan? Z treéci pracy nie wynika, aby
zostato zastosowane planowanie eksperymentu, majace na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak
zaplanowa¢ do$wiadczenie, aby przy mozliwie najmniejszych kosztach uzyskaé jak najwiecej
uzytecznej informacji?

3. W tabeli 6 wskazano godzinowe zuzycie paliwa na poziomie 1989 kg/h. Czy jest to warto$é
prawidlowa?

IV. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy zagadnien bardzo aktualnych zwigzanych z
ochrong $rodowiska wobec gwaltownie zwigkszajacej si¢ liczby eksploatowanych pojazdow.
Tematyke rozprawy uznaj¢ za w pehi uzasadniong.

Doktorant zaproponowat i zrealizowat rozbudowany program badan, ktérego wyniki zostaty
przedstawione w publikacjach w sposob czytelny i niebudzacy zastrzezen. Dysertacja stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, swg trescig dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i
praktyki, a miejscami ja wzbogaca.

Powyzsze wskazuje, ze przedstawiona do recenzji praca prezentuje oglng wiedze teoretyczng
Doktoranta oraz umieje¢tnos¢ samodzielnego formutowania oryginalnych probleméw naukowych i
prowadzenia unikalnych eksperymentéw badawczych w obszarze inzynierii mechaniczne;.

W podsumowaniu oceny rozprawy uwazam, ze opiniowana praca w pelni odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim w mysl Ustawy z dnia 20 lipca 2018 — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r., poz. 85 z p6zn. zm.), ze wzgledu na wysoki poziom
merytoryczny oraz osiggnigcia utylitarne w zakresie rozpatrywanych probleméw. Praca stanowi dobry
przyklad zastosowania nowoczesnych metod naukowych, zaréwno teoretycznych, jak i — szczeg6lnie
— empirycznych, do rozwigzania zadan dyscypliny naukowej ,,inZynieria mechaniczna”. Wnioskuje
zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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