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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Adriana Tomana pt.

Oznaczenie parametréow zapalno$ci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w
oparciu o nowa metod¢ badawcza

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Tomana pt.,Oznaczenie
parametrow zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych w oparciu o nowg metod¢
badawcza’ opracowana zostala na podstawie zlecenia Glownego Instytutu Gornictwa
w Katowicach, z dnia 14.04.2025, zgodnie z wymaganiami ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668).

1. Tresé i zakres pracy doktorskiej

Recenzowana praca sklada sie ze 161 stron tekstu i zawiera 11 rozdzialow
merytorycznych i wnioski (rozdziat 12), uzupetnionych rysunkami, fotografiami i tabelami.
Rozdzial zaczynajacy si¢ od strony 144 stanowi spis literatury zawierajacy 129 pozycji, na
koncu rozprawy znajduje sie obszerny spis rysunkow i tabel. Opis rozprawy dobrze uzupetnia
wykaz wazniejszych skrétéw, nazw i pojeé. Pod wzgledem formalno-redakeyjnym rozprawa
jest przejrzysta, kolorowe rysunki, fotografie i tabele zawieraja informacje poprawnie
zinterpretowane w tekscie, dostarczaja potrzebnej informacji dla lepszego zrozumienia opisu
badan i prowadzonych eksperymentow.

We wprowadzeniu do pracy, Autor Rozprawy doktorskie naswietla problematyke oceny
zagrozenia wybuchem aerozoli cieczy palnych w przemysle. Tematyka ta jest mato rozpoznana,
a w $wietle zapobiegania zjawisku zapalenia i wybuchu gazow, cieczy i pytow wnikliwe
poznanie procesu prowadzacego do wybuchu jest niezwykle potrzebne. Rozprawa zawiera
nowe elementy poznawcze, a zapobieganic wybuchom pozwala na znaczng poprawe
bezpieczenstwa pracy. W przemysle wydobywezym, budowlanym, hutniczym czy
chemicznym stosuje sie wiele réznorodnych cieczy palnych, ktore moga stworzy¢ aerozol, a w
okreslonych warunkach moga stanowi¢ silne zagrozenie wybuchowe. Autor rozprawy
podejmuje trudne badania eksperymentalne, prowadzace do zwiekszenia wiedzy w zakresie
poznania zjawiska zapalenia aerozoli cieczy palnych, znajdujacych si¢ w instalacjach
przemystowych. Dyrektywa ATEX zawiera wytyczne do podjecia takich badan, zwlaszcza, ze
tematyka wybuchu aerozoli jest mato poznana, a ponadto Autor zauwaza, ze wcigz brak
Scistych wytycznych, zwlaszeza srodkéw  profilaktycznych zapobiegajacych wybuchom.
Oceniajac tres¢ rozprawy doktorskiej oraz walory aplikacyjne stwierdzam, ze tematyka



rozprawy miesci si¢ w obszarze dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i
Energetyka.

W rozdziale 2 i 3 Autor formutuje cele i tezy rozprawy doktorskiej. Cel poznawczy i
utylitarny rozprawy obejmowat opracowanie metody badawczej pozwalajacej na wyznaczenie
podstawowych parametrow zapalno$ci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych na
zaprojektowanym i zbudowanym przez Autora stanowisku do badan eksperymentalnych,
oceniam to wysoko zwlaszcza w $wietle planowanych eksperymentow. Wazne jest tez, ze
Autor stwierdza brak norm i przepiséw regulujacych kryteria wybuchowosci acrozoli, choé
definicja aerozoli zostata zawarta w normie europejskie;.

Autor formutuje dwie tezy rozprawy:

1. Zastosowanie sterowanego, krotkiego czasu wytwarzania aerozoli bez dodatkowego
medium gazowego prowadzi do bardziej precyzyjnej oceny wiasciwosci zapalnych i
wybuchowych aerozoli cieczy palnych.

2. Wiasciwosci wybuchowe aerozoli cieczy palnych wykazujg zalezno$é od temperatury w
ktorej sa oznaczane oraz stopnia rozdrobnienia czastek osiagajgc rozne wartosci przy
$redniej srednicy Sautera w przedziale 10-50 pum.

Autor zamierza wykaza¢, ze realizujac kolejne zadania badawcze udowodni postawione tezy.

W rozdziale 4 Autor przedstawia podstawy teoretyczne dotyczace wybuchowosci gazow,
pylow cieczy i pary cieczy oraz aerozoli, wynikajace z realizacji interdyscyplinarnych badan
eksperymentalnych. Tematyka tego rozdzialu wprowadza czytelnika do zrozumienia
mechanizmu palnosci i wybuchu omawianych ptynéw i naswietla ztozong problematyke
zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych. Aerozole cieczy palnych byly badane
przez nauke od szeregu lat i mimo tego ich wlasciwosci palne i mechanizmy powstawania
aerozoli pozostajg nie do konca wyjasnione. W prowadzonych rozwazaniach, Autor przytacza
istotne pozycje literaturowe potwierdzajace, ze badania nad aerozolami cieczy charakteryzujg
sic wiekszg ztozono$cig, w poréwnaniu z badaniami gazow, pyléw czy par cieczy. Dotychczas
prowadzone badania, wedlug Autora, nie doprowadzily do opracowania jednoznacznej metody
prowadzenia badan zapalnosci i wybuchowosci aerozoli cieczy palnych.

W rozdziale 5 rozprawy doktorskiej Autor, na podstawie literatury, omawia szereg
zdarzen (siedem), ktore dotyczyly zapalenia cieczy fatwopalnej i doprowadzito do  wybuchu
utworzonego aerozolu. Na podstawie przegladu literatury Autor zauwaza, ze instalacje 1
technologie przemystowe ulegaja awariom, co prowadzi do powstania nieszczelnosci, a w
konsekwencji do wycieku substancji palnej i powstania strumienia, aerozolu, co przy braku
przeciwdzialan prowadzi¢ moze do wybuchu. Autor omawia dotychczasowe wyniki badan
zwigkszajace stan wiedzy o warunkach wytwarzania aerozolu, pracach eksperymentalnych i
pomiarowych kropel aerozolu. Zauwaza, ze istotnym jest uwzglednienie zrédta zaptonu oraz
wyznaczenia jego parametréw. Prowadzone badania skupialy si¢ na ocenie szybkosci
propagacji plomienia aerozolu, w zaleznosci od wielkosci kropel aerozolu, wedtug autora
prowadzone badania byly wyrywkowe, nie obejmowaly zmian wszystkich czynnikow
fizykochemicznych cieczy i nie prowadzity do wyznaczenia iloSciowych zaleznosci
zrozumienia mechanizméw i oceny ryzyka wybuchu aerozoli. W rozdziale S Autor przedstawia
tez przebieg i wyniki prowadzonych badan eksperymentalnych, ktore rozpoczgto od prostych



stanowisk pomiarowych do znacznie ztozonych; badania te zwickszyly wiedz¢ w zakresie
zaptonu 1 wybuchu aerozoli. Prowadzone badania pozwolily wyznaczy¢ parametry
wybuchowosci dla heptanu, heksanu, toluenu, acetonu, izopropanolu i etanolu , a eksperymenty
wykonano w sferycznym naczyniu o pojemnosci 20 dm®. Opisane badania zostaty
wykorzystane przez autora w planowaniu autorskiego stanowiska eksperymentalnego i
nakresleniu szerokiego planu badawczego. Dotychczasowe badania pozwolilty na wydanie
dyrektywy UE i normy ASTM, jednak nie uwzgledniaja badan dotyczacych cieczy palnych, z
ktorych w wyniku naglego, niekontrolowanego wyptywu moze powsta¢ aerozol.

W rozdziale 6 Autor przedstawia dalsze rozwazania w celu wyznaczenia
charakterystyki wybuchowosci poprzez oznaczenie maksymalnego cisnienia wybuchu pmax 1
maksymalnej szybkosci wzrostu ci$nienia (dp/dt)max. Dla wyznaczenia wartosci liczbowych
parametrow podczas wybuchu aerozolu na drodze eksperymentalnej buduje specjalng aparature
badawczg. Przedstawia przyjete zatozenia, ktore aparatura do oznaczania parametréw
zapalnosci i wybuchowosci aerozoli musi spetniac, sg to:

e komora spalania o geometrycznym ksztalcie i objetosci 5 dm3,

e odpowiedni ksztalt i kierunek strumienia wytwarzanego aerozolu,

e znana intensywno$¢ rozpylania i zasieg strumienia paliwa dla zadanych ustawien,

e wytwarzanie aerozolu w okreslonym zakresie wielkoscei kropel,

e wytwarzanie aerozolu za pomocg ci$nienia cieczy bez uzycia medium gazowego,

 brak przyrostu ci$nienia wewnatrz komory badawczej podczas wytwarzania aerozolu,

e pomijalna turbulencja w fazie testu,

e mozliwo$¢ regulacji czasu trwania wtrysku aerozolu,

o krotki czas wytwarzania aerozolu,

« zapewnienie tego samego czasu wytwarzania aerozolu dla szerokiego zakresu stezen,

o mozliwoé¢ regulacji czasu opdznienia zaptonu,

e mozliwo$¢ zmiany energii iskry inicjujacej.
Wymienione powyzej zatozenia $wiadczg o znacznym stopniu ztozonoéci aparatury badawcezej,
wymagajacej interdysyplinarnej wiedzy z zakresu fizyki, chemii, elektrotechniki, informatyki i
manualnych zdolnoéci do prowadzenia wielowariantowych badan. Dla zachowania
powtarzalnosci prowadzonych eksperymentow, Autor doktadnie omawia kluczowe elementy
metody badawczej, sg to: sposéb wytwarzania aerozolu, sposob pomiaru wielkosci kropel
aerozolu oraz wyboér zrédta zaptonu. Autor wykonuje czastkowe, pracochtonne badania
réznych odmian wtryskiwaczy, wybierajgc elektromagnetyczny wiryskiwacz Boscha, do
wytwarzania powtarzalnych kropek aerozolu. Wybrany szesciootworowy wtryskiwacz
sterowany jest przez czas otwarcia wtryskiwacza i podawane ci$nienie. Podobnie postepuje z

wyborem aparatury do pomiaru wielkosci kropel aerozolu, ktore dziataja w oparciu o metode
dyfrakeji laserowej. Rozwazania Autora prowadza tez do wyboru zrodta zaptonu, ktérym jest
iskra, przy czym moc iskry moze by¢ regulowana.

W rozdziale 7 przedstawiono wazng czesé rozprawy doktorskiej, zawierajaca
szezegblowy opis budowy aparatury badawczej. Konstrukcja aparatury sktada si¢ z: komory
badawczej, uktadu pompowo-wtryskowego, uktadu zaptonowego iskry, uktadu sterowania i
kontroli parametréw przebiegu eksperymentu, uktadu akwizycji danych i uktadu chtodzenia.
W rozdziale 7 Autor szczegélowo przedstawia i omawia zasady dziatania poszczegdlnych
ukltadéw aparatury. Oceniajgc aparature badawczg nalezy zauwazy¢ najwazniejsze jej cechy:



o uklad wytwarzania aerozolu,

o uklad sterowania i akwizycji danych,

o generator iskier skladajgcy sie dwu elektrod zaptonowych,

o uklad regulacji, kontroli i stabilizacji temperatury komory sferycznej o pojemnosei 5
litroéw.

« dwa czujniki cisnienia Kistler 4624, stuzace do pomiaru cinienia wybuchu i szybkosci
narastania cisnienia i temperatury.

W uzupelnieniu powyzszego nalezy podkre$li¢, ze aparatura badawcza wyposazona jest w
nowoczesne przyrzady pomiarowe i sterujace taka jak np.: wysokowydajng pompe wysokiego
ci$nienia z systemem kontroli ci$nienia podawanej cieczy do komory badawczej. Zastosowany
wiryskiwacz elektromagnetyczny Bosch HDEV jest sterowany precyzyjnym ukiadem
elektrycznym. Zastosowane urzadzenia byly testowane przez Autora w celu sprawdzenia ich
przydatnosci do planowanych badan. W rozprawie zamieszczono wyniki tych badan,
uzupetnione fotografiami i schematami ukladow pomiarowych. Nalezy podkresli¢ duzg uwage
jaka Autor wniost do badan w zakresie wytwarzania iskier indukcyjnych i pojemnosciowych
stanowiacych zrédto zaptonu wytworzonego w komorze badawczej aerozolu, wyznaczyt tez
wartodci energii generowanych iskier. Przedstawil tez opis i czesci sktadowe aparatury
sterowania i kontroli wyposazone w nowoczesny wielokoanatowy system zbierania danych
pomiarowych SIRIUS.

W rozdziale 8 przedstawiono kolejne etapy sprawdzenia funkcjonalnosci zbudowanej
aparatury i przydatno$¢ do proponowanej metody badawczej. Do badan Autor wybiera nafte,
izopropanol, etanol i eter dietylowy, podkreslajac ze wytwarzanie aerozolu silnie zalezy od
fizykochemicznych wiasciwosei cieczy. Kolejno sprawdza poprawnosc dziatania ukfadu
pompowo-wtryskowego cieczy i jego wydajnos¢. W tym celu uzywa szybkiej kamery, ktéra
pozwala na obserwacj¢ wytwarzanego aerozolu, to przydatna cze$¢ badan 1 pozwala na
obserwacj¢ czasowego przebiegu sekwencji tworzenia aerozoli. Prowadzi tez testy za pomoca
laserowego analizatora czastek w celu wyznaczenia stezenie aerozolu poprzez precyzyjne
pomiary wielkosci czastek cieczy wytworzonego aerozoluiich rozkladu w komorze badawczej.
Prowadzone wstepne badania pokazuja, ze Autor bardzo starannie przygotowuje eksperymenty
i dazy do przyjecia whasciwych parametrow regulacji i precyzji prowadzonych badan, jednym
z nich jest np. precyzyjne ustawienie czasu zaptonu i wielkos¢ kropel aerozolu, co zapewnia
powtarzalnosci eksperymentow i uzyskiwanych wynikow.

W rozdziale 9 Autor na podstawie uzyskanych czastkowych wynikow badan
poszczegdlnych uktadow stanowiska badawczego przedstawia szczegdtowg procedurg
badawcza, ktérg dobrze odwzorowuje graficzny schemat funkcjonalny (rys.9.2) stanowiska
badawczego z pokazanym przeplywem mediow i sygnatow sterujgcych przebiegiem
eksperymentéw. Autor wyraznie podkresla znaczenie powtarzalno$ci eksperymentow co
prowadzi do uzyskania tych samych wynikow. Ustalony w procedurze badawczej program
badan wedtug opracowanego schematu (rys.9.8) postepowania w opracowanej metodzie
badawczej pozwala na oznaczanie parametrow, takich jak:

« maksymalne ci$nienie wybuchu pmax,

« maksymalna szybkos¢ narastania ci$nienia wybuchu (dp/dt)max,



e dolna granica wybuchowosci (DGW),
e minimalna energia zaptonu (MIE).

W rozdziale 10, Autor prowadzi zaplanowane i zgodne z przyjeta procedurg badania
wybuchowosci aerozoli wytworzonych z:
« nafty w szerokim zakresie stezen 45 — 336g/m”>,
izopropanolu w szerokim zakresie stezen 63 — 943 g/m’,
eteru dietylowego dla roznych stezen i czasdéw op6znienia zaptonu,
etanolu dla r6znych stezen i czaséw opdznienia zaptonu.

Podczas prowadzonych badan znaczng uwage Autor poswigcil na wyznaczeniu minimalnej
warto$ci energii zaptonu, jest to wazny parametr dla opisu charakterystyki wybuchu. Uzyskane
wyniki badan Autor przedstawil na rysunkach i w tabelach; uzyskane wyniki swiadczg o
przydatnosci zastosowanego narzedzia jakim jest skonstruowana aparatura badawcza do
badania wybuchowosci aerozoli.

Prace doktorska konczy rozdziat 11, w ktérym Autor wnikliwie omawia i analizuje
uzyskane wyniki z szeregu przeprowadzonych testow dla czterech parametrow
charakteryzujacych wybuch aerozoli. W rozdziale 12 zawarto koncowe uwagi i uzasadnione
wnioski. Na podstawie wykonanych badan i przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynikow
badan uwazam, ze Autor osiggnat cele postawione w rozdziale 2 i 3 pracy, a tym samym tezy
rozprawy doktorskiej zostaty udowodnione.

2. Ocena szczegolowa pracy doktorskiej, podsumowanie

Celem pracy doktorskiej bylo rozszerzenie stanu wiedzy w zakresie poznania
parametrow wybuchowosci aerozoli. Stwierdzam, ze w przedstawionej rozprawie doktorskie]
znajdujg si¢ oryginalne rozwigzania Autora, jak np.:

. Zastosowanie eksperymentalnej metody do badania parametrow wybuchowosci
wybranych aerozoli w szerokim zakresie stgzen.

o Zaproponowanie  oryginalnej  konstrukcji  stanowiska  eksperymentalnego,
wyposazonego w szereg elementow wzajemnie powigzanych, jak np. pompy
dozujacej ciecz z uktadem wtrysku i zaptonu iskry.

e Czastkowe badania elementéw stanowiska badawczego, ktore pozwolily na
wyznaczenie mozliwosci 1 zakresu badawczego.

e Budowa stanowiska badawczego umozliwia powtarzalnos¢ eksperymentow, a to

wazna cecha stanowiska.

Wymienione osiggniecia stanowia o znacznej wartosci merytorycznej rozprawy, w tym na
widoczny aspekt praktyczny. Reasumujac stwierdzam, ze forma i zakres pracy sg poprawne 1
dostosowane dla osiggnigcia celu rozprawy.

Stwierdzam, ze Autor wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig przedmiotu badan oraz
krytycznym podejéciem do uzyskanych wynikéw prowadzonych eksperymentow, co
umozliwito korekte programu badan. Biorac powyzsze uwagi, wyrazam przekonanie, ze



rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Tomana charakteryzuje si¢ poprawng konstrukcjg
badan, a przyjete metody badan i interpretacji wynikow sa wlasciwe dla tego rodzaju prac.
Rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzania badanego problemu naukowego oraz
wnosi nowe elementy poznawcze nie tylko dla nauk gérniczych, zwlaszcza w zakresie oceny
zagrozenia wybuchowego stosowanych w przemysle rurociagdw cieczy palnych. Uwazam, ze
Autor osiagnal cele pracy i udowodnit postawione tezy oraz wykazal znajomos¢ wiedzy w
dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

3. Uwagi i spostrzezenia

W przedstawionej do oceny pracy w trakcie jej studiowania nasuwajg si¢ pewne pytania
1 spostrzezenia:

1. Korzysta Pan z literatury oraz prowadzi Pan badania wedlug autorskiej ustalonej
procedury postepowania przedstawionej na rysunku 9.8. Ile byto przypadkow testow
negatywnych i czego one wynikaly?

2. Prowadzi Pan testy w komorze o objetosci 5 litrow, czy objetos¢ komory wptywa na
uzyskane wyniki np. na maksymalne cisnienie wybuchu utworzonego acrozolu?

3. Jednym z celow Pana rozprawy bylo uzupelnienie przepisow zwigkszajgcych
bezpieczenstwo pracy w obecnosci transportu cieczy palnych. Ktore z uzyskanych
wynikéw wyznaczenia charakterystyki moga stanowi¢ przestanki do wprowadzenia
aktow prawnych w tym zakresie.

4. W opisie wynikow badan uzywa Pan pojecia turbulencji, jak rozumiem jest to czynnik
wplywajacy na mierzone warto$ci? Nie znalaztem, a moze przeoczylem, czy
wyznaczal Pan warto$¢ liczbowa tego wspotezynnika, czy tylko obserwowat Pan ruch
cieczy i aerozolu stosujac szybka kamerg.

4. Whniosek koncowy

Na podstawie analizy merytorycznej i formalnej rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Adriana Tomana pt. ,,Oznaczenie parametrow zapalnosci i wybuchowosci
aerozoli cieczy palnych w oparciu o nows metod¢ badawcza” uwazam, ze stanowl
oryginalng pracg mieszczacy si¢ w dyscyplinie naukowe;j InZynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka i odpowiada warunkom okreslonym w odpowiednie; Ustawie, poniewaz:

. zawiera zwarty opis metodyki badawczej i stanowiska eksperymentalnego do badania
parametrow wybuchowosci aerozoli;

. powyzsze stanowi o oryginalnym rozwiazaniu problemu naukowego, ktore umozliwia
znaczne zwiekszenie stanu wiedzy.

. wykazuje dobrg wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, w zakresie zwalczania zagrozen wybuchami
cieczy palnych i aerozoli;



. wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i organizacji
skomplikowanych eksperymentalnych badan.

Recenzowana praca Pana mgr inz. Adriana Tomana z uwagi na oryginalne i istotne oslggnigcia
naukowe i aplikacyjne w pehi zastuguje na wyr6znienie, o co wnosz¢ do Rady Naukowej
Gtownego Instytutu Gornictwa — Panstwowego Instytutu Badawczego.

Recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie
z wymaganiami ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce
(Dz. U. 2 2023 r. poz. 742, z pézn. zm.) W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie
Doktoranta do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Wactaw Dziurzynski



