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1. Charakterystyka i ocena ogélna rozprawy

Rozprawa ma charakter numeryczno-eksperymentalny i ma objetos¢ 100 stron.
Praca zawiera 12 rozdziatow i streszczenie w jezyku angielskim i polskim, wykaz symboli,
skrotow i oznaczen, spis tabel i rysunkow oraz bibliografie (65 pozycji). Rozprawa zawiera 8
tabel i 56 rysunkéw. Struktura pracy jest prawidtowa z wiasciwym podziatem na rozdziaty i
podrozdzialy. Praca zawiera wszystkie niezbedne elementy charakterystyczne dla pracy
doktorskiej. Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem, z czytelnym formatowaniem.

Rozdzial 1 to wstep rozprawy, ktory petni funkcje wprowadzenia do tematyki podjete;
w pracy, nakresla powage problemu emisji CO, jako zagrozenia dla kiimatu Ziemi, a takze
wskazuje na potrzebe wickszego wykorzystania wodoru jako paliwa, zarowno w energetyce
jak i w transporcie.

Rozdziat 2 to kolejne wprowadzenie, tym razem skoncentrowane na krotkim
omowieniu wiasciwosci wodoru, metod jego wytwarzania oraz wskazanie na mozliwosci
wykorzystania w ogniwach paliwowych i silnikach spalinowych.

W rozdziale 3 autor dokonat krotkiego przegladu prac badawczych dotyczgcych
zastosowania wodoru do napedu silnikéw tlokowych, z przypomnieniem prac prowadzonych
w Politechnice Krakowskiej oraz zastosowan wykorzystujgcych ogniwa paliwowe.

Rozdziat 4 zawiera syntetyczne omowienie systemow zasilanié i spalania silnikoéw
ttokowych o zaptonie iskrowym z mieszanka paliwowo-powietrzng jednorodna i uwarstwiona.

W rozdziale 5 autor oméwit systemy zasilania wtryskowego wodorem ttokowych
silnikéw spalinowych, poéredni do kanaiu dolotowego i bezpoéredni do cylindra. W
podsumowaniu rozdzialu autor wskazat na istotne wady tych systemdw, migdzy innymi na

zbyt matg ilos¢ dostarczonego wodoru, dajagcg w wyniku tego mata moc jednostkowa.



Wieksze ilosci wodoru powodujg z Kkolei zbyt duze szybkosci narastania cisnienia i
niepozgdany przebieg spalania.

Rozdziat 6 poswigcony jest przedstawieniu celu naukowego i utylitarnego pracy,
planu realizacji pracy oraz tezy dysertacji. Doktorant sformufowat teze i nakreslit plan prac
badawczych prowadzacych do udowodnienia stusznosci tej tezy. Nakreslone cele pracy sa
czytelne i oryginalne oraz wynikajg logicznie z przeprowadzonego przegladu stanu wiedzy.

W rozdziale 7 autor omdwit rodzaje proceséw spalania w silnikach tiokowych
(deflagracyjne, detonacyjne i stukowe) oraz porownat procesy spalania mieszanek benzyny,
metanu i wodoru z powietrzem w silnikach ttokowych.

Rozdziat 8 omawia wyniki badain symulacyjnych wirysku i spalania wodoru w
komorze izochorycznej, wykonanych przy uzyciu kodu KIVA 3V. Obliczenia numeryczne
wykonano dla prostej walcowej geometrii 3D dla trzech przypadkéw: wtirysku catej dawki
wodoru przed zaptonem iskrowym, wtrysku dzielonego na 2 czesci (przed i po zaptonie w 30
ms od poczatku wtrysku) oraz wirysku dzielonego na 2 czeséci (przed i po zaptonie w 40 ms
od poczatku wirysku).

Rozdziat 9 zawiera opis metodyki i wynikéw badan doswiadczalnych wirysku i
spalania wodoru w komorze izochorycznej. Badania przeprowadzono dla tych samych
przypadkéw strategii wirysku wodoru jak w symulacjach opisanych w rozdziale 8. W
badaniach mierzono zmiany ciénienia w czasie w komorze w trakcie wirysku i spalania
wodoru oraz bezposrednio filmowano szybkg kamera przebieg procesu.

Rozdziat 10 omawia wyniki badan symulacyjnych procesu wirysku i spalania wodoru
w modelu 3D silnika tlokowego, wykonanych przy uzyciu kodu KIVA 3V. Model siinika
odpowiadat geometrycznie silnikowi badawczemu, wykorzystanemu w  badaniach
doswiadczalnych opisanych w rozdziale 11. Obliczenia numeryczne wykonano dia
przypadku wirysku wodoru do kanatu dolotowego i wtrysku bezpoéredniego wodoru do
cylindra z zaptonem iskrowym na 11° kata obrotu watu korbowego przed zakonczeniem
wtrysku. W wyniku obliczen otrzymano przebieg ci$nienia, temperatury, masy wodoru, ciepta
wydzielonego i szybkosci wydzielania ciepta w cylindrze w funkcji kata obrotu waiu
korbowego.

W najobszemiejszym rozdziale 11 przedstawiono badania do$wiadczalne wykonane
na badawczym silniku tokowym. Autor opisat szczegétowo stanowisko badawcze i aparature
pomiarowa, metodyke badan oraz wyniki badan dla przypadku wirysku wodoru do kanatu
dolotowego i wtrysku wodoru bezposrednio do cylindra. W badaniach mierzono przebieg
ciénienia w cylindrze, moment obrotowy, jednostkowe zuzycie paliwa i posrednio
wspotczynnik nadmiaru powietrza. Badania wykonano przy statej predkosci obrotowej silnika

dla trzech ustawien przepustnicy.



Rozdziat 12 to syntetyczne podsumowanie uzyskanych wynikéw, wskazanie
zrealizowanych celoéw badawczych z odniesieniem sie do tezy pracy oraz wskazanie
kierunkéw dalszych badan.

Ostatnie elementy pracy to spis tabel i rysunkdw oraz spis literatury wykorzystanej w
rozprawie. Dobér Zrédet jest poprawny.

Podsumowujac, oceniam przyjety uktad rozprawy jako logiczny i czytelny. Strona
edytorska nie budzi wiekszych zastrzezen. Strona graficzna jest staranna, rysunki i wykresy

sg opracowane czytelnie. Dobér pozycji literatury jest odpowiedni.

2. Wybhdr tematu rozprawy

Temat rozprawy wybrano bardzo dobrze. Poruszana w dysertacji problematyka
Zasilania silnikéw ttokowych paliwem wodorowym jest wazna i bardzo aktualna. Wodér, ktory
podczas spaiania nie emituje CO,, CO i czastek statych jest od dawna badany jako czysta i
ekologiczna alternatywa dia ciektych i gazowych paliw weglowodorowych stosowanych w
silnikach spalinowych. Zachodzaca obecnie intensywna elektiryfikacja napedow w
transporcie odbywa sie miedzy innymi z wykorzystaniem ogniw paliwowych zasilanych
wodorem. To rozwigzanie jest jednak drogie | wymaga stosowania wodoru o bardzo duzej
czystoSci. Spalanie wodoru w konwencjonalnych silnikach ttokowych, wymagajgcych
niewielkich modyfikacji jest rozwigzaniem tanszym i pozwala na wykorzystanie wodoru ©
dowolnym stanie czystosci iub nawet mieszanin wodoru z innymi paliwami.

Dlatego uwazam, ze podjete przez dokioranta badania modelowe i dodwiadczalne
nad zastosowaniem wodoru do zasilania silnikéw tlokowych sg wazne, ciekawe | wpisujgce
sie w aktualne trendy prac badawczych i rozwojowych. Wiekszo$é dotychczasowych badan
silnikéw zasilanych wodorem dotyczylo silnikéw o zaplonie iskrowym z wtryskiem wodoru do
kanatu dolotowego. Przy wigkszych obciazeniach w siinikach tych obserwowano
przedwczesny zapion, cofanie sie ptomienia do kanalu dolotowego i spalanie stukowe. W
przypadku bardzo ubogich fadunkéw (A > 3) uzyskiwano niska emisje tlenkoéw azotu, ale
takze duza iloé¢ niespalonego wodoru. Ponadto moc silnikéw wodorowych byta ponad 30%
nizsza niz benzynowych. Z tego powodu tego typu rozwigzanie moze by¢ stosowane tylko w
bardzo ograniczonym zakresie. Rozwigzaniem poprawiajgcym zarowno spalanie jak i 0siagi
silnika jest bezposredni wirysk wodoru do cylindra z samozaplonem wodoru w silniku ZS Iub
z zaptonem iskrowym w siiniku ZI.

Autor zaproponowat i przebadat koncepcje wirysku bezposredniego dawki wodoru do
komory spalania podzielonej na dwie czesci, pierwszej podczas procesu sprézania i drugie
po zaptonie iskrowym podczas spalania. Nienazwang tezg pracy jest stwierdzenie, ze
rozwigzanie to pozwala na osiagnigcie w komorze spalania giobalnego stechiometrycznego

sktadu tadunku wodorowo-powietrznego i tym samym wydzielenie wigkszej ilosci ciepta i



osiagniecie wiekszej mocy jednostkowej. Celem praktycznym pracy byto opracowanie
elektronicznego sterownika bezposredniego zasilania wiryskowego wodorem silnika
tlokowego.

Biorac powyzsze pod uwage uwazam wybdr tematu recenzowaneg] rozprawy
doktorskiej za trafny, aktualny i innowacyjny. Wiedza i doswiadczenia zebrane w trakcie prac

nad rozprawg moga zaowocowaé rozwigzaniami praktycznymi.

3. Ocena metodologiczna pracy

Zamierzony przez autora cel rozprawy wymagat zaprojektowania planu badan w
komorze izochorycznej i w silniku badawczym, uzycia ztozonych stanowisk laboratoryjnych,
przeprowadzenia licznych zaawansowanych badain modelowych | silntkowych oraz
przeanalizowania i opracowania wynikéw. Cel eksperymentalny zostat w petni osiagniety i
uzyskane wyniki doswiadczalne stanowig wartosciowy i oryginalny dorobek naukowy autora.

Praca zawiera takze zaawansowane symulacje numeryczne procesow wirysku i
spalania w walcowej komorze izochorycznej i w modelowej komorze spalania silnika.

Plan realizacji badat zostat prawidiowo opracowany. Poszczegélne czesci sktadowe
pracy zostaly zaprezentowane w sposéb logiczny i czytelny. Zardowno analiza
poszczegbinych probleméw jak i wyciggane wnioski sg prawidiowe. Praca jest bogato
ilustrowana, co podnosi jej warto$¢ poznawczg i redakeyjna.

Uzyskane wyniki potwierdzaja przyjeta teze pracy, ze zastosowanie zasilania
wtryskowego z podzialem dawki wodoru na czeé¢ dostarczong podczas sprezania i czesc
dostarczona po zaptonie iskrowym poszerza pola pracy silnika oraz pozwala na uzyskanie
korzystniejszych warto$ci parametrow roboczych.

Praca dostarcza szeregu wartosciowych, oryginalnych wynikow pomiarowych i
interpretacji zjawisk, bedacych rezultatem solidnej i wytrwate] pracy naukowej. Autor
zastosowat standardowe, ale odpowiednie metody badawcze, | wydaje sie, ze wydobyt
wszystkie informacje zawarte w wynikach. Dyskusja wynikow jest pogtebiona i poprawna.

Oceniam  pozytywnie  postawienie  problemu  badawczego, metodologie
przeprowadzonych badarn oraz analize i interpretacje ich wynikéw. Rozprawa oproécz

waloréw naukowych ma duzg warto$¢ praktyczna.

4. Uwagi merytoryczne

Oceniana rozprawa doktorska jest oryginalina i wartosciowa merytorycznie ze
wzgledu na wnikliwg analize waznego zagadnienia wykorzystania wodoru do zasilania silnika

ttokowego. W mojej opinii najwiekszg warto$¢ naukowa maja:



» analiza numeryczna i doéwiadczalna zasilania siinika wedtug zaproponowane;j
oryginalnej strategii  dzielonego  bezposredniego wtrysku  wodoru,
przeprowadzona najpierw w komorze izochorycznej o prostej geometrii

walcowej, a nastepnie w silniku badawczym

e sformutowanie wnioskow i wytycznych umozliwiajacych podjecie dalszych

prac aplikacyjnych wykorzystania wodoru w silnikach.

Podczas lektury rozprawy pojawily sie uwagi, pytania i watpliwosci, ktore wymagaja

wyjasnienia lub dyskusji:

1. Tytuf rozprawy - gtownym celem badawczym pracy byto zbadanie wptywu
dzielonego wirysku wodoru na spalanie i osiagi silnika tlokowego i to powinno
znalezé sie w jej tytule. W obecnym tytule jest mowa o parametrach tworzenia
mieszanki. W badaniach silnikowych jedynym parametrem zmiennym wptywajacym
na tworzenie fadunku wodorowo-powietrznego byt stopief otwarcia przepustnicy, a
wiec tylko jeden parametr, a sprawa mieszanki wodorowo-powietrznej jest

omodwiona w punkcie 2.

2. Mieszanka wodorowo-powietrzna — w tytule i w catej pracy autor stosuje zwrot
mieszanka wodorowo-powietrzna co w przypadku badanych proceséw jest
dyskusyijne. O ile przy wtrysku wodoru do kanatu dolotowego jest dostatecznie duzo
czasu na zmieszanie wodoru z powietrzem i powstanie w miare jednorodnej
mieszanki wodorowo-powietrznej to w przypadku wysokocisnieniowego wirysku
wodoru do powietrza w komorze izochorycznej lub w cylindrze silnika poczatkowo
tworzy sie struga gazu, ktéra nastepnie miesza sie z powietrzem. Szkoda, ze ten
proces mieszania sie wodoru z powietrzem nie zostat w pracy zbadany poniewaz
jest kiluczowy dla przebiegu spalania. Symulacje numeryczne w komorze
izochorycznej i w modelu silnika powinny dostarczy¢ informacji na ten temat, ale nie
zostaly zamieszczone w pracy. Przypuszczalnie zachodzi czesciowe zmieszanie
wodoru z powietrzem ale nie ma na to dowodéw. Ponadto, podczas drugiej fazy
wtrysku wodoru, po zaplonie iskrowym, jego spaianie nastepuje prawdopodobnie w
plomieniu dyfuzyjnym w miejscu mieszania sie wyptywajgcego wodoru z
powietrzem. To réwniez mozna byto zbada¢ w symulacjach numerycznych, ale nie

zostato w pracy przedstawione.

3. Str.11, 4 Lg. — dane liczbowe o zagospodarowaniu wodoru powinny by¢ poparte

podaniem Zrédia;

4. Str. 20, 11 I.g. — wirysk wielofazowy, lepiej uzywac zwrotu ,wirysk wielokrotny”;



5. Str. 20 ~ brakuje stwierdzenia, ze spalanie mieszanek uwarstwionych poprawia

sprawnosc;

6. Str.26 — spalanie deflagracyjne obejmuje szerokie spektrum predkosci ptomienia, od
predkosci minimalnej dla piomienia laminarnego, do szybkich ptomieni turbulentnych
o predkosci granicznej rownej predkosci dzwigku w spalinach;

7. Str. 26, 3 I.d. — predko$¢ spalania detonacyjnego dla stechiometrycznych mieszanin
gazowo-powietrznych wynosi 1800-2600 m/s. Stwierdzenie ,Proces spalania rozwija

sie w przeciwnym kierunku niz fala uderzeniowa” jest nieprawdziwe.

8. Str. 27 - pulsacje cisnienia rejestrowane podczas spalania stukowego, ktore
wzbudzaja drgania mechaniczne w silniku powstajg w wyniku wielokrotnych odbic
fal ciénieniowych wygenerowanych podczas gwattownego samozaptonu mieszanki

przed ptomieniem;
9. Str. 29, 2 I.d. — powinno by¢ ,predko$¢ ptomienia laminarnego”
10. Str. 29, Tabela 7.1 — brak w wykazie oznaczen A, Ag, Cq, Cq

11. Str. 30 — w opisie symulacji numerycznych w komorze o statej objetosci brakuje
informacji o uzytym modelu turbulencji i spalania. Brak tez informacji o siatce
numerycznej i o tym, czy zbadano wptyw wielkosci siatki na wyniki. Brakuje

zaznaczenhia miejsca wirysku i zaptonu na modelu komory (Rys. 8.1).

12. Rys. 8.4 — w podpisie nalezy uscisli¢ czy jest to masa wodoru wirysnietego w funkd;i

czasu, czy masa wodoru wystepujacego w komorze

13. Rys. 8.6, 8.7 i 8.8 — obliczenia sg w geometrii 3D, nalezy poda¢ dla jakiej wysokosci
walca sa te wizualizacje. Wizualizacje rozktadu temperatury nie sa najlepszym
sposobem pokazania potozenia plomienia, najlepszym wskaznikiem lokalizacji
ptomienia jest stezenie rodnika OH. Rys. 8.8 wydaje sie potwierdzac, ze spalanie
wodoru nastepuje w ptomieniu dyfuzyjnym w trakcie mieszania sie wyptywajacej

strugi z powietrzem.

14. Str. 49 - w komorze izochorycznej w przypadku zaptonu po wiryénigciu catej dawki
wodor ulega spaleniu w czasie 3,15 ms. W symulacji czas ten wynosit 0,5 ms. Jak
mozna wyjasni¢ ponad 6-krotng réznice? Oba przypadki powinny by¢ pokazane na

jednym wykresie.

15. str. 51, rys. 9.6 — obserwacje bezposrednie spalania wodoru w powietrzu sg bardzo
utrudnione z powodu bardzo malej jasnosci $wiecenia ptomienia wodorowego.
Potwierdzajg to filmy autora, ktdére w ograniczonym stopniu pozwalajg na analize

zawirowania tadunku, rozwdj plomienia i raczej nie pozwalajg na obserwacie



16.

17.

18.

18.

20.

penetracji czasteczek wodoru w gigh komory. Porownanie rys. 9.6 i 9.7 pozwala
jednak wywnioskowal, ze W przypadku zaptonu po wirysnieciu peinej dawki
wymieszanie wodoru z powietrzem jest lepsze i spalanie zachodzi w wielu
kierunkach, natomiast w przypadku zaptonu w trakcie wirysku mozna
zaobserwowaé palaca sie struge wodoru. Nie jest prawds stwierdzenie autora, ze
_mieszanka spala sig praktycznie w catej objetosci, bez wystepowania rozchodzenia
sie frontu plomienia”. Temperatura mieszaniny wodorowo-powietrznej jest zbyt niska

aby doszio do samozapionu w wielu miejscach komory i spalania objetosciowego.

Str. 57 — podobnie jak dla komory izochorycznej, brakuje w pracy informacji o
uzytym w symulacji silnikowe] modeiu turbulencji, modelu zaptonu iskrowego,
modelu spalania. Na modelu CAD silnika brakuje potozenia Swiecy zaplonowej |
wtryskiwacza. Czy model silnika wiernie odpowiada geometrii silnika badawczego?
Brak takze informacji © zbadaniu jakosci siatki obliczeniowej. Jak zamodelowano
wptyw ruchu denka tioka na siatke obliczeniowa? Badania symulacyjne mogty
dostarczy¢ wielu interesujacych informacji o przebiegu wtrysku, mieszania i
spalania, diaczego autor ograniczyt sie tylko do przedstawienia przebiegu cisnienia,
temperatury, masy wodoru i przebiegu wywigzywania ciepta w trakcie jednego cyklu

roboczego?
Str. 69 — czujnik zuzycia wodoru - jak to mierzono?

Str. 75 — jakie wyniki badan symulacyjnych wykorzystano przy opracowaniu uktadu
zaptonowego? Brakuje schematu komory spalania silnika z podaniem pofozenia

éwiecy zaptonowei | wiryskiwacza oraz kierunku wirysku.

Str. 80, rys. 11.15 — jak mozna wyjasni¢ pulsacje cisnienia wystgpujace dla
ubogiego sktadu tadunku?

Str. 89, 6 Ld. — jakie anomalie spalania wystepowaty podczas pracy siinika z

peinym obcigzeniem

5. Uwagi edytorskie

~N o o kL N=

Str. 6 — dP/da to szybkos¢ narastania cisnienia [MPa/°], predko$¢ to wektor
Str. 6 — dQ/da to szybkosé wydzielania ciepta [MJ/°]

Str. 8, 17 1.g. — powinno by¢ ,zmusza nas do”

Str. 14, 7 1.d. - powinno by¢ faczenia wodoru z tlenem”

Str. 16, 5 1.g. — powinno by¢ ,stopien czystosci wynoszacy’

Str. 23, 8 1.d. — powinno by¢ _zasilanie mieszanka bogatsza”

Str. 24, 7 1.g. — powinno by¢ ,mieszanki wodorowo-powietrznej” (dywiz, nie mysinik)



8. Str.26,51.g.i71.g - powinno by¢ ,spalanie”

9. Str. 30, Rys. 7.2 — w podpisie jest Wy, a na osi W,

10. Str.45, 7 1.g. -~ powinno by¢ mieszanki wodorowo-powietrznej

11. Str.47, rys. 9.2 — A na osi powinna by¢ bezwymiarowa

12. Spis tabel i rysunkéw — spis ten powinien byé na kKoricu pracy, za bibliografig.

Powyzsze uwagi edytorskie sg nieliczne i majg pomijalne znaczenie dla oceny pracy.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Praca jest bardzo ciekawa i dowodzi duzej wiedzy i samodzielno$ci badawczej
doktoranta. Istnieje, wskazana przez autora, mozliwos¢ dalszego rozwoju zaproponowanej
koncepcji oraz po spetnieniu szeregu wymagan takze wdrozenia do praktyki eksploatacyjnej.

Podsumowujac stwierdzam, ze autor sformulowat oryginalny i aktualny problem
naukowy, przeprowadzit wiasne oryginalne badania numeryczne | do$wiadczalne na
podstawie ktorych opracowat autorski system zasilania wodorem silnika tlokowego oraz
sformutowat wnioski.

Doktorant wykazal opanowanie warsztatu naukowego i umiejetnos¢ prowadzenia
samodzielnych numerycznych i doswiadczalnych badan naukowych, analizy wynikow i
wnioskowania. Doktorant posiadt umiejetnodé pisania rozprawy naukowe] z jasno
sformutowanym tytutem, celem, tezg i zakresem pracy oraz zwiezlym, przejrzystym |
precyzyjnym opisem metodologii badan i wynikdw.

W mojej opinii recenzowana rozprawa stanowi oryginalny wkiad naukowy w
dyscypline inzynieria mechaniczna. Podkresli¢ naiezy, ze ma rowniez istotne znaczenie
praktyczne.

Uwagi krytyczne, wymienione w punkcie 4 recenzji, nie obnizajg wartosci
merytorycznej i wysokiej oceny ogoélnej dysertacji. Wiele uwag ma charakter dyskusyjny i ich
intencja jest pomoc w dalszym rozwoju naukowym Doktoranta.

Reasumujac, uwazam, Ze rozprawa spetnia wymagania stawiane przez cbowigzujaca
Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do

dalszych etapow postgpowania doktorskiego i publicznej obrony.
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