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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Rodaka pt.:

Wplyw parametrow tworzenia mieszanki wodorowo-powietrznej
na przebieg procesu spalania w silniku 7 zaplonem iskrowym

. Podstawa opinii: pismo Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej

prof. dr hab. inz. Jerzego A. Sladka z dn. 28.02.2022 r., sygn. M.00-520-21/2022, ktére
otrzymatem w dniu 7.03.2022 r.

. Podstawa prawna: Ustawa: Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 ., (Dz. U.

Poz. 1668), tekst jednolity opublikowany w Obwieszczeniu Marszatka Sejmu Rzeczypospo-
litej Polskiej z dnia 3 marca 2022 r, (Dz.U. 2022 poz. 574), szczegdlnie Dzial V Stopnie
I tytul w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdz. 2, Nadawanie stopnia doktora, Art.
187; dalej nazywana Ustawg.

Przedmiot opinii: przedlozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza
Rodaka stanowi dzieto zwarte i zawiera 100 stron tekstu, w tym 835 stron zasadniczego tekstu
{(podziclonego na 12 rozdzialdéw), spis tredci, streszezenie w jezyku polskim i angielskim,
wykaz symboli, skrotéw i oznaczen, 4 stron spisu tabel i rysunkow oraz 3,5 strony spisu
literatury. W pracy umieszczono 55 rysunkow, 8 tabel oraz 32 ponumerowane wzory. Bi-
bliografia obejmuje 65 pozycji, w znacznej czesci (43%) publikacje zagraniczne, gidwnie
z okresu ostatnich kilkunastu lat. Praca jest zatem zgodna z wymaganiami Art. 187 pkt. 31 4
Ustawy.

. Ogélna charakterystyka problematyki poruszanej w rozprawie

4.1. Aktualnoscé podejmowanej problematyki badawczej

Doktorant pan Lukasz Rodak podjgt w swojej pracy badawczej zagadnienie wykorzystania

wodoru do zasilania tlokowego silnika spalinowego. Problematyka ta jest znana juz od XIX w.,
szczegblnie w kontekscie stosowania gazdw, w tym gazy $wietinego, jednak wowczas pro-
blemy z gromadzeniem i przewozeniem gazow weglowodorowych spowodowaty rozwéj silni-
kow zasilanych paliwami ciektymi. Do zasilania gazami palnymi powr6cono pod koniec XX
w., glownie w kontekscie koniecznosci speinienia coraz bardziej rygorystycznych norm emisji
zwigzkow toksycznych w spalinach. Gazy palne sg heterogenicznymi mieszaninami zwigzkow
weglowodorowych, z definicji zawierajgce zardwno wegiel, jak i woddr, co — w przypadku




spalania niezupelnego i niecatkowitego — skutkuje emisja wegla (PM), tlenku wegla i weglo-
wodoréw. Zastosowanie wodoru do zasilania silnikéw tlokowych istotnie zmniejsza problemy
emisyjne, szczegdlnie w zakresie tzw, gazow cieplarnianych, a ponadto zastgpienie przez niego
nicodnawialnych paliw pochodzenia kopalnego wptywa korzystnie na $wiatowy bilans energe-
tyczny i odpowiada obecnej polityce ochrony $rodowiska naturalnego.

Podejmowane pod koniec XX w. badania nad wykorzystaniem wodoru do silnikow spali-
nowych, takze w Politechnice Krakowskiej przez zespol prof. Cz. Kordzinskiego, napotykaty
na znaczne przeszkody wynikajace z trudno$ci w magazynowaniu i przewozeniu duzych obje-
tosci wodor, z trudnodci we wilasciwym sterowaniu doprowadzaniem wodoru do cylindra
w czasie sprezenia oraz z probleméw pogorszonych warunkéw smarowania par trgcych we-
wnatrz cylindra przy wykorzystaniu tzw. gazu ,,suchego”, pozbawionego komponentow o wla-
$ciwosdciach smarnych. Dopiero w ostatnim dwudziestoleciu nastapit znaczacy rozwo] wyso-
kociénieniowych ukladow zasilania gazem z elektronicznym sterowaniem czasem otwarcia
wiryskiwaczy, pozwalajacy na wiryskiwanie wieloczesciowe 1 lepsze sterowanie przebiegiem
procesu spalania. Wiasnie takie wiryskiwanie wodoru stanowi istot¢ badan Doktoranta. Uwa-
zam zatem, ze kierunek badan i problematyka pracy zostaly wybrane wladciwie i jest bardzo
aktualne, szezegdlnie w kontekscie rozwijajacego si¢ obecnie kolejnego kryzysu energetycz-
nego zwiazanego z ograniczeniem dostaw ropy naftowej i gazu ziemnego. Warto zaznaczy¢,
ze wodor jest pierwiastkiem energetycznym powszechnie wystepujacym w przyrodzie, cho¢
jego pozyskanie w czyste] postaci czasteczkowej wymaga dos¢ znacznych nakladow energe-
tycznych.

4.2, Istotnosé problematyki badawczej pod wigledem poznawezym i aplikacyjnym

W $wiatowej literaturze naukowej, szczegdlnie powstajacej w ciggu ostatnich lat pojawia
sie coraz wiecej informacji na temat celowosci stosowania wodoru do zasilania silnikow tioko-
wych. Dotycza one jednak wykorzystania wodoru w dos¢ konwencjonalnych systemach spala-
nia. Duzo prac badawczych po$wieca si¢ obecnie ogniwom paliwowym, ktore oferuja znaczny
potencjat rozwojowy w zakresie uzyskiwania duzych sprawnosci konwersji energii (nawet 60
— 90%) ze wzgledu na bezposrednig konwersje energii chemicznej w energie elektryczng. Roz-
woj takiego rodzaju zrédet przetwarzania energii napotyka jednak na pewne bariery technolo-
giczne i kosztowe.

Obecny stan rozwoju systemdw elektronicznie sterowanego wirysku paliwa, takze gazo-
wego, wskazuje na ciagle wystgpujacy znaczny potencjal rozwojowy odnosnie silnikéw tloko-
wych zasitanych wodorem. Posiadane przez zespoly badawcze Politechniki Krakowskiej weze-
$nicjsze doswiadczenia z takimi silnikami uzasadniaty podjecie dalszych prac rozpoznawezych
i aplikacyjnych w odniesieniu do nowych systemoéw spalania i zwigkszenia mozliwosci stero-
wania przebiegiem procesu spalania przez zastosowanie wieloczesciowego wirysku wodoru,
Wiasnie w takim zakresie problem wydaje si¢ nie rozpoznany i nie opisany w pelni, a dotych-
czas przeprowadzone prace wskazujg na znaczny potencjal aplikacyjny.

W zwiazku z przytoczonymi tutaj argumentami podjecie problematyki strategii tworzenia
mieszanki wodorowo-powietrznej na przebieg procesu spalania w silniku z zaplonem iskro-
wym w kontekscie zasilania silnika paliwem wodorowym wydaje mi si¢ w peini uzasadnione
1 celowe.
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4.3. Sformudowanie problemu, celu pracy i tez badawczych

Przeprowadzone przez Autora studia nad zastosowaniem wodoru do zasilania tlokowych
silnikdw spalinowych z zaplonem iskrowym omoéwione w rozdziatach 2 1 3 rozprawy oraz stu-
dia nad stosowanymi systemami zasilania i spalania takich silnikow, oméwione w rozdziatach
4 15 wskazaly, ze znaczny potencjal rozwojowy takich systemow lezy w stosowaniu koncepcji
uwarstwienia fadunku. Do osiagni¢cia takiego celu pozadane jest wykorzystanie wieloczescio-
wego wirysku bezposredniego, do komory jednolitej. Taka koncepcje przyjat Autor podejmujac
dalsze studia oraz badania symulacyjne i badania eksperymentalne, prowadzone w celu wery-
fikacji wskaznikow operacyjnych takiego systemu spalania.

W rozdziale 6.1 Autor przyjal koncepcje systemu zastlania wodorem ttokowego silnika
spalinowego, w ktorej przyjmuje sie, ze wodor dostarczany jest bezposrednio do przestrzeni
roboczej (komory spalania) zaréwno w trakcie sprezania, jak 1 w trakeie trwania procesu spa-
lania (s. 24). Przewidywal, ze taki system ,,moze stanowi¢ przesianke do unikniecia probleméw
zwigzanych z samozaplonem mieszanki lub anomaliami (w domysle: spalania stukowego?)
spalania”. Wskazal przy tym, ze umozliwi to sterowanie obcigzeniem silnika (rozwijang moca)
zarébwno w sposob jakosciowy, jak i ilosciowy. Przyjgl ponadto, ze sterowanie doprowadze-
niem paliwa powinno ograniczy¢ szybko$¢ narastania cis$nienia w komorze do maksymalnie
0,7 MPa (7 bar)/°OWK, wartosci granicznej w silnikach z zaplonem samoczynnym; w silnikach
z zaptonem iskrowym zwykle ta wartos¢ osigga 0,3 MPa (3 bar)/?’OWK. Ten wskaznik mozna
wigc przyjac jako jedno z kryterium prawidtowosci zasilania wodorem, cho¢ Autor tak tego nie
nazwal.

Formulujac cel naukowy pracy Autor napisal: ,,...opracowanie koncepcji nowatorskiego
systemu zasilania...”. ,,Opracowanie koncepcji” wydaje si¢ jednak mieé charakter zadania
technicznego, choc¢ bez watpienia ambitnego. Wydaje sie, ze jako cel naukowy, poznawczy
znacznie lepiej brzmialoby sformulowanie np.: ,,weryfikacja mozliwosci sterowania przebie-
giem spalania mieszanki wodorowo-powietrznej przez zastosowanic wieloczgsciowego wiry-
sku bezposredniego do komory spalania”. Bo w istocie Autor zmierzal wlasnie do weryfikacji
takiej metody zasilania i jej efektywnosci w trakcie relacjonowanych dalej badan. Ostatecznie
przyjmuje, ze problem naukowy i cel poznawcezy zostaly okreslone prawidtowo, cho¢ ich sfor-
mulowanie moglo by¢ precyzyjniejsze.

W nastepnym zdaniu (s. 25) Autor napisal, Ze: ,,... opracowany system umozliwi spalanie
mieszanki o skladzie stechiometrycznym, pozwoli na wydzielenie wiekszej ilosci ciepta i osig-
gniecie wickszej mocy jednostkowej silnika”. Moim zdaniem uzyte sformulowanie ma charak-
ter hipotezy roboczej, cho¢ taka nazwa tutaj nie pada. Niestety do tej hipotezy Autor nie odniost
si¢ w podsumowaniu pracy, a byloby to wskazane.

Po przytoczonym fragmencie Autor wskazat jako cel utylitarny: ,,... opracowanie elektro-
nicznie sterowanego systemu zasilania... mieszankg wodorowo-powietrzna, pozwalajaca na ra-
cjonalne wykorzystanie wodoru...”. Oczywidcie — ma to charakter utylitarny, ale brak tutaj
jednoznacznego kryterium uznania tego celu za osiggniety, gdyz ,racjonalne wykorzystanie”
jest pojeciem bardzo mato konkretnym i niepoliczalnym. Domy$lam sig, ze to sformulowanie
ma charakter postulatu, gdyz Autor tej racjonalnosci w kontekscie transportu nie analizowat
i nie bylo to Jego zadaniem. Natomiast opracowal, wykonal i zastosowat z powodzeniem ukiad
zasilania wieloczeSciowym wiryskiem, i wlasnie to nalezato tutaj podkreslic.
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5. Struktura pracy i ocena jej poprawnosci metodologicznej

Proces rozwiagzywania oryginalnego, naukowego problemu badawczego dla zapewnienia
poprawnoséci metodologicznej powinien zawiera¢ jego kolejne elementy, ktdre stanowig:

1. Omodwienie motywaci i celowoset podjecia okreslonej tematyki badawcze),

2. Ocena biezgcego stanu wiedzy w celu zdefiniowania brakow 1 niedostatkow tey wiedzy,

3. Sformulowanie naukowego problemu badawczego (ewentualnie takze tez lub hipotez) oraz
wynikajacych z niego koniecznych do rozwigzania zadan szczegdlowych, a takze kryte-
110w uznania problemu za rozwigzany,

4. Przyjecie sprecyzowanej metody badawczej i metodyki jej stosowania,

5. Zdefiniowanie obiektu (-0w) badan, aparatu badawczego oraz metod i sposobOw analizy
wynikow,

6. llosciowa i jakosciowa ocena uzyskanych wynikow,

7. Interpretacja wynikow i sformulowanie wnioskéw konicowych.

W rozdz. 6.3 Autor przedstawit 10 kolejnych zadan przeznaczonych do wykonania. Ich
zakres, logika i chronologia odpowiadaja ogdlnym wymaganiom metodologicznym odnosza-
cym si¢ do prac promocyjnych. Przewidzial zatem analizy teoretyczne dotyczace problematyki
pracy (rozdz. 3, 4, 51 7), sformulowanie celu pracy (rozdz. 6), przeprowadzenie wstepnych
badan modelowych, symulacyjnych (rozdz. 8), weryfikacje wynikéw badan modelowych na
drodze badan eksperymentalnych, dla realizacji ktérych zaprojektowat i wykonat stanowisko
z komora statej objetosci (rozdz. 9) oraz osobne stanowisko do badan silnikowych (tzw. ,,gorg-
cych”, rozdz. 10). Badania doswiadczalne silnika rzeczywistego, jednocylindrowego 1 ich wy-
niki zostaly oméwione w rozdz. 11. Prace konczy synteza wynikéw badan, ich interpretacja
oraz sformutowanic koncowych wnioskow (rozdz. 12).

Jak wynika z przytoczonego pordwnania, Doktorant swoj tok postepowania przyjat zgod-
nie z ogoélnie przyjmowang metodologia a nastepnie go przedstawil w rozprawie w sposob cal-
kowicie poprawny i konsekwentny.

6. Analiza tresci rozprawy

6.1. Adekwatnosé i prawidlowos¢ przyjetej metody badawczej i zastosowanej metodyki

Dla dokonania deklarowanej w tytule pracy oceny ,,wplywu parametréw tworzenia mie-
szanki wodorowo-powietrznej na przebieg procesu spalania w silniku z zaptonem iskrowym”
Autor przyjal logiczny i prawidiowy tok postepowania. Najpierw przeprowadzit analize litera-
turowa zagadnient dotyczacych spalania gazow, szczegdlnie wodoru, w komorze spalania sil-
nika tlokowego, poréwnawczo ocenit podstawowe cechy 1 whasciwosci fizykochemiczne paliw
gazowych w poréwnaniu z benzyng oraz wzgledne sklady i wartodci opalowe mieszanek ste-
chiometrycznych (rozdz. 7). Nastepnie przystosowat program KIVA 3 do obliczen symulacyj-
nych oraz przeprowadzit badania symulacyjne uzyskujac wyniki w postaci przebiegu zmian
ci$nienia i temperatury fadunku w komorze stalej objetosci dla stalej masy powietrza, dla jedno-
ub dwuczesciowego wirysku wodoru i réznych czasdéw zaplonu mieszanki.

W kolejnym etapie Autor wykorzystal komore stalej objgtosei, w ktorej zastosowal po-
dobna strategie zasilania, jak w przypadku badan symulacyjnych, uzyskujac szybsze przyrosty
ci$nienia i temperatury ladunku w trakcie spalania, lecz ich nizsze poziomy konicowe (rozdz.
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9). Przed przystapieniem do badan stanowiskowych silnika rzeczywistego Autor przeprowadzit
badania symulacyjne takiego silnika wykorzystujac program KIVA 3 w wersji zmodytikowanej 3V.

6.2. Analiza spalania palivw gazowych w silniku dokowym (rozdz. 7)

Wprowadzajac rozdzial pod takim tytulem Doktorant cheiat pewnie zwrdci¢ uwage na
mozliwe rézne mechanizmy procesu spalania, gdyz przytoczyt definicje i komentarz dotyczace
spalania deflagracyjnego, spalania detonacyjnego i spalania stukowego. Moim zdaniem uzyte
w tytule rozdziatu stowo ,,analiza” zapowiada nieco wigcej, bo -~ rzeczywiscie wskazane tutaj
byto nieco dokladniejsze omowienie specyfiki spalania wodoru, zaréwno w kontekscie proce-
séw chemicznych, jak i zwigzanych z nimi skutkami fizycznymi, gldéwnie termodynamicznymi.
Préba takiej analizy bylaby bardzo wskazana jako pomoc w interpretacji wynikow uzyskiwa-
nych w dalszej czesci pracy. Nasuwa sie np. pytanie, czy drgania ci$nienia zarejestrowane na
rys. 9.3 w komorze izochorycznej majg czestotliwosé i amplitude charakterystyczng dla spala-
nia stukowego, czy moga $wiadczy¢ o problemach pomiarowych lub zakloceniach. Prosze
o dodatkowy komentarz w tym zakresie.

6.3. Badania symulacyjne dla komory izochorycznej

Jak napisat Doktorant, badania symulacyjne spalania mieszanki wodorowej; w komorze
izochorycznej podjal w celu ,,wstepnego wyjasnienia zjawisk zachodzacych podczas tworzenia
i spalania mieszanki...”. Do tego celu wykorzystat narzedziowy program KIVA w wersji 3V.
Nie jest jednak dla mnie oczywiste, jaki byl w istocie cel tych badan symulacyjnych, gdyz
zapowiadanej analizy takich zjawisk nie prowadzono, a jedynie koncentrowano si¢ na zmia-
nach ci$nienia i temperatury tadunku w trakcie spalania. Przytoczone przyklady przestrzennego
rozkladu temperatury nie prowadzily do ich interpretacji w sensie przyczynowo-skutkowym.
Program KIVA jest przydatny do symulacji rozkladow przestrzennych, a Doktorant w istocie
prowadzil analizy 0-wymiarowe ograniczone do historii zmian ci$nienia i temperatury w ko-
morze spalania. Niewgtpliwie, przeprowadzone symulacje dostarczyly Doktorantowi istotnych
wskazowek dla konstruowania systemu zasilania i umieszczenia wiryskiwacza w komorze spa-
lania, ale nie znalazlem w pracy podkreélenia przydatnosci tych symulacji w tym zakresie. Po-
zadane jest wigc wyjasnienie, do czego byly te symulacje potrzebne i jak je Doktorant
wykorzystal w dalszej procedurze badawczej. Przy okazji warto tez wyjasni¢, czy symulo-
wano zjawiska, czy procesy.

Mowigc o programie symulacyjnym trzeba pamigtaé, ze kazdy program oparty jest na przy-
jetym modelu, czyli opisie matematycznym symulowanych zjawisk 1 proceséw. Dawniej Scisle
przestrzegano obowiazku opisu takiego modelu zawierajacego zdefiniowanie jego charakteru
(zmienny/ciaglty w czasie, zmienny/ciaggly w stanie, deterministyczny/probabilistyczny itp.),
czes$é tzw. nieformalng” (definicja wektorow wejécia i wyjscia, opis przyjetych zatozen
i uproszczen) oraz cze$¢ formalng, zawierajacy zestaw zaleznosci matematycznych i opis spo-
sobu prowadzenia obliczen (krok, doktadnosé, kolejnosé dziatan...). Taka charakterystyke mo-
delu, choéby skrocong, mozna bylo w tej pracy zawrze¢ w zalgczniku. Zawarte w rozdziale 8.2
informacje dotyczg przyjetych zatozen oraz program badan symulacyjnych, w ktérym kolejne
proby zroznicowano ze wzgledu na wielko$é dawki wodoru oraz chwilg zaptonu mieszanki.
W rozdziale 8.3 Autor wskazal zastosowane parametry wejsciowe 1 parametry ,,odpowiedzi”
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modelu, w tym takze przestrzenne rozklady wodoru w trakcie wirysku do komory, rozklady
temperatury tadunku i temperatury plomienia. Powstaje tutaj pytanie, czy i w jaki sposéb te
wyniki wplynely na dalszy tok postepowania albo rozwéj koncepeji sterowania wtryskiem
wodoru, bo Auter tego w klarowny sposéb nie wyjasnil,

W rozdziale 8.4 graficznie przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych
dotyczace przebiegu zmian cisnienia i temperatury oraz masy w trakcie trwania procesu, dla
trzech strategii witrysku wodoru, Wyznaczono wartosci maksymalne oraz najwigksze szybkosci
ich narastania. Szybkosci te podano w jednostkach na 1 sekunde, co troche utrudnia interpreta-
cj¢ w kontekscie zastosowania do silnika tokowego, dla kiérego operuje sic wartosciami od-
niesionymi do 1 stopnia OWK. Czas obrotu o 1 stopien OWK dla predkosci obrotowej watu
korbowego wynosi 0,083 ms dla n=2000 obr/min, 0,042 ms dla n=4000 lub 0,028 dla n=6000.
Jezeli zatem dla wariantu wtrysku 65_65 obliczona jest warto$¢ AP/At = 7606 MPars, to odpo-
wiada to wartodci 0,63 MPa/?OWK przy n=2000 obr/min lub 0,213 MPa /"OWK przy n=4000
obr/min. Jak podaje literatura, w przecietnych silnikach ZI wskaznik ten wynosi ok. 0,15-0,40
MPa POWK, a w silnikach ZS - 0,6-0,8 MPa /"OWK. Otrzymane wartosci sg wiec zblizone
do silnika rzeczywistego. Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku 8.4 mozna bylo
sprobowac oceni¢ zaleznos¢ szybkoscei wypalania mieszanki od jej skiadu i temperatury, bo
wyraznie widac, ze szybkosci te sg rozne.

Takiej dyskusji zabrakio troche we wnioskach z symulacji dla komory izochorycznej
(rozdz. 8.5). Doktorant gldéwnie relacjonuje uzyskane wyniki badan symulacyjnych, ale raczej
w sposob ogoélnikowy. Pisze np., ze wyniki symulacji wskazujg na: istotng role strategii dostar-
¢zania wodoru...” i ,,stwarza (raczej tworzy?) to przestanki do opracowania systemu pozwala-
Jacego na kontrole procesu wydzielania ciepta...”. Malo konkretnie brzmi takze zdanie: .....
gdy paliwem jest wodor, przyrost ci$nienia po zaplonie jest bardzo duzy i moze prowadzié do
wystgpienia anomalii spalania”™. I dalej: ,,... na podstawie tych badan symulacyjnych okreslono
graniczng wartoé¢ wspoélezynnika nadmiaru powietrza, przy ktérym nie wystepowaly anomalie
spalania...”. To stwierdzenie wydaje sie arbitralne i nie wynika wprost z interpretacji wynikéw
symulacji.

Na s. 43 Autor napisal: ,,potwierdzeniem prawidlowego przebiegu spalania ... sg wizuali-
zacje zmiany temperatury i stopnia wypalania paliwa...”. Chyba same wizualizacje nie moga
by¢ potwierdzeniem, lecz interpretacja zmian wizualizowanych parametrow. Takie skroty my-
slowe sa dosc czgste w pracy, ale charakterystyczne dla typowego inzyniera praktyka.

6.4. Badania eksperymentalne w komorze izochorycznej

Omawiane w rozdziale 9 (s. 44 — 55) badania eksperymentalne dotyczyly wirysku wodoru
do przestrzeni o statej objetosci zamknigtej z dwdéch stron oknami kwarcowymi umozliwiaja-
cymi obserwacj¢ strumienia doprowadzanego gazu, powstawania i rozwoju plomienia po za-
plonie mieszanki z jednoczesng szybka rejestracjg zmian cisnienia. Zgodnie z metodologia ta-
kich badan powinny byé przyjete i opisane nastepujace elementy: badany obiekt i stanowisko
badawcze, zastosowana aparatura badawczo-pomiarowa z charakterystyka jej dokladnosci
irozdzielczosei (przestrzennej, czasowej), wielkosci mierzone oraz zaleznosci funkcjonalne
wykorzystane do analizy wynikoéw pomiaréw i wielkoscei (wskaznikéw) poréwnawczych,
a takze procedura badawczo-pomiarowa i sposob jej przeprowadzenia.
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Niewatpliwie, zastosowane przez Doktoranta stanowisko badawcze jest oryginalne, dobrze
dobrane do poszukiwanych wynikoéw i informacji poréwnawczych, Parametry komory zastaly
okreslone wyczerpujaco (s. 45), jednakze parametry aparatury pomiarowej zostaly catkowicie
pominigte, takze aparatury do rejestracji optycznych (rozdzielczogé optyczna, czgstotliwosé fil-
mowania, typ rejestrowanego obrazu, model barw). Autor napisat jedynie: .,... filmowania. ..
za pomocg kamery do filmowania procesow szybkozmiennych” — zdecydowanie zbyt ogdlni-
kowo i bez informacji pozwalajgcej na lepsza ocene dokladnosci uzyskiwanych wynikéw. Do-
piero na s. 51 wspomniano jakby mimochodem o czestotliwosci filmowania £=20 000 klatek/s.
Nie wspomniano takze o ocenie powtarzalnosci rejestrowanych procesow.

Nas. 45 podano kolejne 3 strategic wirysku wykonywanego w czasie badan. Nie opisano
jednak, jak je realizowano w sensie ukladu wykonawczego, wiryskowego. Schemat takiego
uktadu oraz sposéb wywolywania wirysku i kontrolowania jego dhugoéci powinien si¢ znalez¢
w pracy, chocby w zalaczniku.

W komorze zarejestrowano przebiegi zmian ci§nienia tadunku w trakcie spalania. Poka-
zany narys. 9.3 przebieg pokazuje nakiadanie sie wiekszych czestotliwosei w zakresie $rednich
i duzych ci$nien. Nasuwa si¢ pytanie, czy taki , pitoksztattny” przebieg rejestrowano takze w in-
nych warunkach badan i co on moze oznaczaé. Na dole s. 48 Doktorant napisal (blednie odwo-
fujac sig do rys. 10.3), ze ,,analizie poddano takze przebieg drgan masy gazowej, rej estrowany
podczas procesu spalania...”. Stwierdzono, ze czestotliwosé drgan nie przekroczyta v = [-3
kHz, a amplituda nie przekraczata A = 0,1 ~ 0,2 MPa. I dalej pisze: ,,wartosé tych parametrow
stanowila kryterium oceny prawidlowosci procesu spalania” - no dobrze, ale dlaczego, na jakiej
podstawie? A jak takq analize przeprowadzono — chyba nalezato to skomentowaé, skoro jest
waznym kryterium,

Efektem badan w komorze byto okreslenie szybkoéci narastania cisnienia i temperatury;
tutaj znowu podane zostaly wartosci tej szybkosci w odniesieniu do 1 sek., co bylo naturaine,
ale jest mato komunikatywne dla inzynieréw silnikowcéw. Nie przeprowadzono niestety po-
réwnania z wartosciami tych wskaznikéw uzyskanymi w symulacji, a réznia sie one znaczaco.
Warto moze podja¢ dyskusje o ile sie one réznig i dlaczego.

W komentarzu dotyczgcym rys. 9.6 1 9.7 pokazujgcych kolejne klatki filmu z przebiegu
rozprzestrzeniania si¢ plomienia Doktorant napisal: ,,Analiza przebiegu spalania pozwala na
oceng zachodzgcych proceséw zawirowania fadunku, rozwoju ptomienia oraz penetracji cza-
steczek... wodoru w gigb komory...”; wprawdzie dalej elementy takiej analizy sie pojawiaja,
ale przedstawiony material moze by¢ wykorzystany do duzo dokladniejszej i szerszej analizy
z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazu, do czego bym namawial Doktoranta w nastepnym
etapie badan.

Wzor (9.16) napisano dla obliczenia sprawnoéci cieplnej, a w tekécie traktuje sie obliczona
warto$¢ jako straty chlodzenia; traktuje to jako przeoczenie terminologiczne.

We wnioskach z badan eksperymentalnych w komorze izochorycznej Doktorant napisal,
ze analiza materialu filmowego: ,,... pozwolila na potwierdzenie... hipotezy, ze mozliwe jest
spalanie wodoru w miar¢ dostarczania do komory wypelnionej powietrzem™. Dalej napisat ze:
»-.. dostarczanie wodoru i spalanie go w miare dostarczania daje mozliwoéé kontrolowania
wydzielania ciepla™. Taka hipoteza wydaje mi si¢ mocno sztuczna, gdyz nie widze podstaw do
jej falsyfikacji, a z drugiej strony — nie przyjeto 2zadnego wskaznika, ktorego potwierdzenie
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pozwalatoby na zdecydowanie jej potwierdzenie. Pozadane tuta) moze bylo skorelowanie cha-
rakterystyki wieloczesciowego wirysku wodoru my = f{t) ze zmianami szybkosci spalania mie-
szanki. Zabieg taki bytby mozliwy w oparciu o pozyskane wyniki badan.

6.5. Badania symulacyjne dla warunkow silnikowych

W rozdziale 10 Doktorant omowil swoje badania symulacyjne dla przypadku tlokowego
siinika spalinowego, do ktorych wykorzystat program symulacyjny KIVA 3V. Objetos¢ robo-
cza symulowanego silnika wynosita 418 cm’, czyli ok. 2-krotnie wieksza niz komory izocho-
rycznej. Parametry wejscia modelu zostaty opisane wyczerpujaco na s, 56-57. Przestrzeri robo-
cza silnika zostata zamodelowana tréjwymiarowo, podzielona na ponad 84 tys. komorek obli-
czeniowych z wykorzystaniem programu narzedziowego CATIA P3, rozdz 10.2. W tym roz-
dziale na s. 57 Autor napisal, ze: ...” strategia spalania mieszanki... w trakcie jej tworzenia jest
zlozonym i trudnym do badania procesem, dlatego. .. prace do§wiadczalne poprzedzone zostaty
badaniami modelowymi...”. Nie jest to niestety przekonujgce uzasadnienie, tym bardziej, ze
nie padiy zadne inne wyjasnienia w tym zakresie. Tak jak juz zauwazylem wezesniej, nie widzg
uzasadnienia do prowadzenia obliczen w zaawansowanych modelach przestrzennych dla okre-
slenia wskaznikéw procesowych niezaleznych od wspolrzednych przestrzennych, a jedynie od
czasu trwania procesu.

W rozdz. 10.3 Autor umiescit omowienie procedury badawezej i uzyskanych wynikéw dla
wirysku posredniego i wspélezynnika nadmiaru powietrza A = 2,0 przy predkosci obrotowej
n=2500 obr/min i 50% otwarciu przepustnicy. Na wykresie zmian cignienia w cylindrze
w funkeji kata OWK, w okresie trwania dolotu fadunku do cylindra cignienie wynosi ok. 0,2
MPa, co sugeruje, ze modelowy silnik byt doladowany niewielkim nadcisnieniem. Wartosci
temperatury tadunku w tym okresie wydaja si¢ to potwierdza¢. Czy te parametry poczatkowe
cyklu roboczego wynikaly z parametréw stosowanych w badaniach stanowiskowych?

W tym fragmencie tekstu Doktorant odnotowuje wyznaczone wartosci maksymalnego ci-
$nienia w cylindrze, maksymalnej szybkosci narastania ciénienia, kata opdznienia spalania
(okres indukcji), maksymalne] temperatury tadunku (s. 59-60). Takie informacje sg cenne wow-
czas, gdy przedstawia si¢ je porownawczo, odnoszge do parametréw sterujacych procesu albo
w kontekscie réznych metod badawczych (tutaj: symulacja, eksperyment). Brak wigc tutaj ja-
kiego$ komentarza Autora, brak takze takiej analizy poréwnawczej na koncu pracy.

Na s. 60 Autor podal wzor (10.1) na przebieg wywigzywania ciepla jako Qo) =
msp(ct) - Wop piszac przy tym, ze przebieg zmian masy paliwa uzyskano z symulacji numerycz-
nej. Rozumiem, ze chodzi tutaj o przebieg wypalania wodoru. Jezeli tak, to wartosci Q dotyczg
raczej ilosci ciepla dostarczonego w czasteczkach wodoruy, ale czy rzeczywiscie wywigzanego,
to jest racze) hipoteza, cho¢ pewno bliskg rzeczywistosci (w paliwach cieklych takie przyblize-
nie jest duzo bardziej ryzykowne). Na dole s. 60 napisano, ze predkogé wywigzywania ciepla
mozna wyliczy¢ rézniczkujac réwnanie (10.1). Jezeli tak zrobimy i bedziemy interpretowaé
szybkos¢ wydzielania ciepta tak jak na rys. 10.5, to wynik takiej interpretacji jest calkowicie
oderwany od rzeczywistego wykorzystania ciepta na zwieckszenie temperatury i cignienia w cy-
lindrze. A przeciez po to mierzy sig cinienie w cylindrze, zeby na jego podstawie okreslic
srednia termodynamiczng temperature fadunku w cylindrze oraz z nich wyznaczy¢ przyrosty
energii wewnetrznej AU i wykonanej pracy indykowanej AW=p; - AV, ktérych suma stanowi
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informacjg o tzw. cieple wykorzystanym Quwyx. Réznica miedzy cieptem doprowadzonym Quop
a cieplem wykorzystanym okresla cieplo strat (do $cianek, przecieki itp.):
Qdopr =AU+ W+ Qslrat

Takie same watpliwosci pojawiajg sie po przeczytaniu rozdziatu 10.4, ktéry zawiera omo-
wienie wynikoéw symulacii dla przypadku bezposredniego wirysku wodoru do cylindra, dla ta-
kich samych warunkéw operacyjnych: n = 2500 obr/min, A = 2,0.

Dla poréwnawczej oceny rdznic pomigdzy réoznymi strategiami zasilania w kontekscie
efektywnosci procesu spalania byloby ogromnie ciekawe przeprowadzenie analizy poréwnaw-
czg) szybkosci wykorzystania ciepla, gdyz wskaznik taki pomaga oceni¢ dynamike procesu.

Na zakonczenie rozdziatu 10 oczekuje si¢ porownania wynikéw dla wirysku posredniego
1 bezposredniego, gdyz przeciez ciekawi nas rdznica efektywnosci stosowania réznych syste-
mow wirysku; takiego poréwnania zabraklo ~ dlaczego?

6.6. Badania doswiadczalne sitnika spalinowego

Rozdziat 11 dysertacji poswigcono omodwieniu badan eksperymentalnych, stanowisko-
wych. Zawarto tutaj opis stanowiska badawczego 1 doéé szczegdlowy opis obiektu badan —
jednocylindrowego silnika Holida (Vs = 418 cm’ Jic. Hondy). Na kolejnych 11 zdjeciach poka-
zano elementy konstrukcyjne silnika oraz miejsca umieszczenia czujnikéw pomiarowych. Ty-
tul rozdzialu sugeruje takze informacje o aparaturze pomiarowej, czego jednak w tekscie sie
nie znajduje. Rzeczywidcie w tekscie moga takie dane troche ,,przeszkadzac”, ale powinny one
si¢ znalez¢ w pracy, choby w zalgczniku, aby zapewni¢ mozliwos¢ odtworzenia badan lub
weryfikacji i oceny doktadnosci pomiaréw. W badaniach doswiadczalnych, szczegdlnie ztozo-
nych maszyn, jakimi sa silniki spalinowe, wazna jest ocena dokladnosci i powtarzalnoscei po-
miarow, uzasadniajgca wyciaganie wnioskow uogdlniajacych. Wprawdzie uzyta aparatura jest
bardzo dobrej jakosci 1 doktadnosei pomiarowej, potwierdzonej w wielu badaniach prowadzo-
nych w Laboratorium Silnikowym Politechniki Krakowskiej, ale skrécona ocena dokladnosci
i powtarzalno$ci badan byla wskazana ze wzgledu na poprawnos¢ i kompletno$¢ metodyczng.

Metodyka badan omdwiona zostata w rozdziale 11.2. Badania byly wykonywane przy
predkosci obrotowej n = 2500 obr/min, przy zmiennym uchyleniu przepustnicy (12,5...50,0%),
przy ci$nientu wtrysku wodoru do kanatu dolotowego 0,3 MPa i 5,0 MPa - przy wirysku do
cylindra. Zuzycie wodoru mierzono posrednio przez zmiang masy wodoru w butli cisnieniowe;.
Pomiar zuzycia powietrza wykonywany byt standardowym przeptywomierzem masowym (ro-
dzaj, typ?). Sterowanie silnikiem i pomiarem odbywato si¢ wlasnym oprogramowaniem w $ro-
dowisku LabView.

Wyniki pomiaréw dla przypadku zewngtrznego tworzenia mieszanki zebrano w tablicy
11.2; przedstawiono 7 punktow operacyjnych roznigcych sie obcigzeniem, wspoétezynnikiem
nadmiaru powietrza (1,4...1,97) i réznym katem zaptonu. Odpowiadajgce tym punktom opera-
cyjnym przebiegi ci$nienia w cylindrze przedstawiono na rys. 11.15...11.20. Nie jest dla mnie
jasne, po co Doktorant przedstawiat te przebiegi zaréwno w formie wykresoéw rozwinietych,
jak i wykreséw zamknietych (f(V)). Dodatkowe problemy odezytu powoduje niewielkie zroz-
nicowanie uzytych kolorow dla kolejnych krzywych.
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W tym fragmencie niestety takze wystepuje sklonno$é Autora do opisywania zaobserwo-
wanych wartosci bez cho¢by uproszczonej interpretacji wystepujacych zmiennosci i zaleznosci
od obcigzenia lub innych parametrow regulacyjnych.

W rozdziale 11.4 procedura badawcza zostala powtdrzona dla wirysku wodoru do eylindra.
Wyniki badaft zebrano w tablicy 11.3, a przebiegi ci$nienia w cylindrze — na rysunkach
11.19...11.25 (uwaga: brak rysunku 11.20). Krzywe na tych rysunkach sa trudno rozréznialne,
gdyz rysunki 11.19 i 11.21 sa czarno-biale, a na pozostalych réznice koloréw sa nieznaczne.

W tablicy 11.4 zebrano wyniki pomiar6w dla dzielonej dawki wiryskowej, cze$é wodoru
wtryskiwano przed zaptonem (od ok. 62,0 — 90,6%), pozostala czeéé — po zaplonie. Niestety
nie znalaziem w tym miejscu graticznego poréwnania przebiegdw cisnienia w cylindrze oraz
interpretacji wystgpujgcych réznic i ich prawdopodobnych przyczyn. Probe takiego poréwna-
nia znalazlem w rozdziale 11.5, ale sprowadza sie on raczej do wskazania na zarejesrtowane
wartosci wybranych wskaznikéw i ich bardzo ogéinikowsg interpretacje.

Rozdzial 11.5 zawierajacy wnioski z badan stanowiskowych wymagajg dodatkowej dys-
kusji. W 2-gim akapicie rozdzialu Autor napisal: ,,Badania prowadzone podczas zasilania sil-
niki...” — chyba powinno by¢ ,,dla zasilania” lub ,,przy zasilaniu”, ale na pewno nie ,,podczas”.
Te badania ,,...wykazaly istotne ograniczenie...” — jakie ograniczenia, na ile istotne i w jakim
zakresie, w jaki sposéb wykazaly? Dalej:... kryterium oceny bylo zachowanie prawidlowego
procesu spalania...” — a jak Doktorant definiuje prawidlowy przebieg spalania i jak wy-
znacza takie kryterium? Pisze dalej: ,,W oparciu o to kryterium...”, a czytelnik ciggle nie wie
jak Doktorant to kryterium ustalil. Dalej pojawia sie pojecie ,,... anomalie spalania” — ¢zy to sa
kazde mozliwe zaburzenia spalania, czy chodzi o spalanie stukowe, ktérego rozpoznanie mozna
oprzec na znanych procedurach i zaleznosciach (ktdre akurat tutaj powinno sie chyba przyto-
czy¢, albo cho¢by wspomnie¢. To kryterium” przywolywane jest takze w kolejnym akapicie.

Doktorant takze napisal: ,,...bogatszg mieszanka ... silnik mogt byé zasilany wylacznie
podczas pracy z malym obcigzeniem....” — skad ten wniosek, co to znaczy ,,male obcigze-
nie”, jak ,,male”?

Na s, 91 Autor napisal: ,,Opracowana koncepcja systemu spalania...” — czy rzeczywiscie
to jest koncepcja systemu spalania, czy tylko migjsca i sposobu dozowania paliwa? Dalej napi-
sal: ,,Konieczno$¢ podzialu dawki... wystapita takze podezas pracy silnika z mniejszym obcig-
zeniem...” — skad taka konieczno$¢ wynikta i przy jakim obciazeniu wystapila, nie zostalo
okredlone w sposob ilosciowy.

Ostatnie zdanie w tym rozdziale brzmi: ,Najwazniejszy wniosek... jest zwigzany z mozli-
woscia uzyskania znacznego rozszerzenia pola pracy silnika...” - to jest trudne do interpretacji
uogdlnienie.

W podsumowaniu (rozdz. 12) Doktorant napisal, ze: wyniki... potwierdzily osiggniecie
postawionego w pracy naukowego celu badawczego™. Ale w rozdz. 6 taki naukowy cel badaw-
¢zy nie zostal sformutowany calkiem jednoznacznie, a raczej jako sprawdzenie koncepeji no-
wego systemu spalania. Tym niemniej cel poznawezy w zakresie wykazania celowoscl | za-
kresu stosowania wirysku wodoru jednoczesciowego i wtrysku dzielonego zostal osiggniety.
Wykazano tez mozliwo$¢ wplywania (kontroli?) na przebieg zmian ci$nienia w cylindrze przez
stosowanie wirysku dawka podzielona, szczegdlnie w zakresie wigkszych obcigzen (dawek)
przy wirysku do komory spalania.
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Podsumowanie zawiera wnioski o charakterze poznawczym (akapit 1), wnioski meto-
dyczne (akapit 2), wnioski aplikacyjne (akapit 3) 1 wnioski prognostyczne (akapit 4), cho¢ ich
postac uogolniona powinna opierac si¢ na wezesniejszej analizie ilo§ciowej, szczegdinie w za-
kresie zaleznoS$ci przyczynowo-skutkowych, czego w tej pracy trochg brakuje.

7. Uwagi szczegolowe dotyczace treéei i redakeji pracy

W przedtozone] rozprawie stwierdzilem pewne niescislosei, bledy oraz braki edytorskie,
ktdre wymieniam ponizej:

1) W rozdziale 4 (4.1, 4.2), przy rozwazaniach na temat zapalnosci mieszanek o réznych
skladach wskazane bylo poruszenie pojecia energii aktywacji i jej zaleznosci od stgzenia
reagentdw oraz ich temperatury.

2) W rozdziale 7, na wykresie 7.2 (s. 30) podana jest zaleznos¢ We(L), a powinna by¢ war-
tos¢ opalowa mieszanki Win{A);

3) Autor napisat: ,,... duza warto$é wspolezynnika dyfuzji D=0,63 cm?¥/s, gdzie (gdy) dla
benzyny wynosi ...” (s. 24);

4) Jest: ,,... aby warto§¢ ... nie przekraczala warto$ci...” (s. 34) — logicznie bledne;

5) Jest: ,.Z punktu widzenia celéw zmierzajacych do zmniejszenia emisji CO»...” (s. 28) -
cel nie moze zmierzac?

6) Tab. 7.1. warto$¢ opatowa benzyny nie jest 32856 MI/m?, a 32,856... (s. 29);

7y W liczbach podawanych w tekscie, tablicach i na rysunkach wystepuja rézne ilosci miejsc
znaczacych (np. s. 29, 30, 31, 59, 80-83), czasami nadmierna ich liczba (np. s. 38, 37, 50,
39);

8) Wielokrotnie na wykresach podawany jest naglowek bedacy powieleniem podpisu —
chyba zbednie (s. 30, 31, 59, 60, 61, 63, 64, 80-83, 86-89);

9) Wielokrotnie facznik zastosowano jako myslnik (np. s. 37);

10) W nicktérych wzorach pisano znak mnozenia (wzdr 9.2, 9.4, 9.6), w innych go pomijano
(wz.9.3,9.10,9.11, 9.12,9.14, 9.15, 9.16) — niekonsekwencja edytorska;

11) Narys. 9.2 na osi Y podano A [ms] - X jest bezwymiarowa lub [kg/kg]; dobrze jest w ta-
belce ponizej rysunku;

12) Po numerach podrozdziatéw czasem jest kropka, czasem nie.

13) Rys. 10.6 — taki sam kolor dla 2 réznych krzywych — trudno si¢ to analizuje.

14) Liczne ,,wiszace” litery;

15) Braki interpunkcyjne, nieliczne przypadki interpunkcji nadmiarowej (s. 15, 27),

16) Po nr nie robi si¢ kropki (s. 21);

17) Brak spacji miedzy liczbg a jednostka;

18) Brak wciec akapitowych (s. 12 2x, s. 90);

19) Przywolanie Zrodta za kropka konczacg zdanie (s. 16 3x, 26);

20) Poprzez zamiast przez (s. 19, 27);

21) Zwroty obcojezyczne powinny by¢ pisane kursywa (s. 19, 20, 28).

Zauwazone braki i niekonsekwencje redakcyjne majg charakter porzadkowy i w zaden spo-
sGb nie umniejszajg wartosci naukowej 1 poznawczej przedlozonej pracy.

11|Strona



8. Podsumowanie oceny

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi opracowanic zwarte opisujace kolejne etapu
podjetych badan nad zastosowaniem zasilania silnika tlokowego mieszaning wodorowo-po-
wietrzna oraz poszukiwania najkorzystniejszego miejsca i sposobu sterowania wiryskiem wo-
doru. Zgodnie z zapisami Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym rozprawa doktorska ma pre-
zentowaé ogding wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie, ktora reprezentuje, oraz umie-
jetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (art. 187, pkt. 1).

Doktorant przeprowadzit dos¢ obszerne studia problematyki naukowej dotyczacej podej-
mowanego tematu, dokonat syntezy dostepnej wiedzy i zdiagnozowat wystepujace w niej braki.
Na tej podstawie sformutowat problem badawczy, przeprowadzit analizg mozliwych do zasto-
sowania metod badawczych, wybral okreslonych charakter badan i przyjat odpowiednia meto-
dyke badawcza, uzyskat zestaw wynikéw badan i sformufowat wnioski koncowe. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze udowodnil swoja wiedzg teoretyczng i spelnit wymagania dotyczgce samodziel-
nego prowadzenia pracy naukowej. Ponadto, wykonane przez Dokioranta studia i badania sa
aktualne, i stanowia istotny wklad w rozwdj wiedzy silnikowej 1 poglgbienia jej praktycznego
zastosowania, szczegdlnic w zakresie wiryskowego zasilania silnika tlokowego paliwem wo-
dorowym.

Mozna takze stwierdzi¢, ze Doktorant w sposob oryginalny rozwigzal problem naukowy
polegajacy na krytycznej badawczej ocenie mozliwoscei 1 korzyéci wynikajacych z zasilania
tlokowego silnika spalinowego wodorem przez zastosowanie jego wirysku do kolektora dolo-
towego lub bezposrednio do cylindra z wykorzystaniem dawki jednolitej lub dzielonej. Tym
samym spelni! wymagania zapisane w Ustawie, w art. 187, pki. 2, a takze przepisow wcezesniej-
szych, obowiazujacych w czasie otwarcia przewodu doktorskiego, tj. wskazanej w pi$mie Dzie-
kana Ustawy z dnia 14.03.2003 r. (Dz. U. z 2016 1. poz. 882) oraz Rozporzadzenia MNiSzW
» dnia 26 wrzesnia 2016 1. (Dz. U. z dnia 30 wrze$nia 2016 1., poz. 1586}

Uwazam takze, ze warstwa metodologiczna przeprowadzonych badan spetnia wymagania
stawiane pracom naukowym w dziedzinie nauk technicznych i kwalifikuje je jako dowod sa-
modzielnosei naukowej i badawczej, gdyz przedstawiona do oceny praca ma cechy 1 strukture
naukowej pracy promocyjnej.

§. Wniosek kontcowy

Biorac pod uwage konstatacje przedstawione w punkcie 8 tej opinii wyrazam swoje prze-
konanie, ze Kandydat naby! wystarczajace kwalifikacje do samodzielnego prowadzenia nauko-
wej pracy badawczej, 1 popieram wniosek 0 nadanie panu magisirowi inz. Lukaszowi Roda-
kowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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Krzysztof Wistocki
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