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W rozprawie podjeto tematyke badan spalania stukowego w silniku Wankla zasilanego
paliwem wodorowym. Silnik Wankla charakteryzuje si¢ wysokim stosunkiem generowanej
mocy mechanicznej do pojemnosci komory spalania. Ponadto silniki z wirujagcym tlokiem
majg mniejszg mas¢ I wymiary w poréwnaniu z innymi silnikami o spalaniu wewnetrznym
o zblizonych parametrach eksploatacyjnych. Zasadnicza wada silnikow Wankla jest mata
sprawnos¢ ogolna oraz duza emisja szkodliwych sktadnikow spalin w odniesieniu do
konwencjonalnych silnikow tlokowych. Komora spalania w silniku Wankla posiada
nieregularny, plaski ksztalt, co utrudnia proces tworzenia mieszaniny palnej a w efekcie
proces spalania. Smarowanie czesci ruchomych silnika realizowane jest przez dostarczany do
komory spalania olej silnikowy, ktory spalany jest wraz z mieszaning palng co generuje duza
emisje weglowodorow oraz czastek statych do atmosfery wraz z spalinami silnika Wankla.
Aktualnie rozwdj zasilania silnikow Wankla dotyczy zastosowania wodoru jako paliwa
silnikowego. Szeroka granica palnosci wodoru umozliwia prace silnika o zaptonie iskrowym
na ubogiej mieszaninie palnej a duza predkos¢ spalania pozwala na pracg silnika z wysoka
predkoscig obrotowa co prowadzi do zwigkszenia mocy. Ponadto w przypadku wodoru, ktory
ma bardzo malg odleglo$¢ gasnigcia, ptomien moze przemieszczac si¢ blizej §cianek komory
bez wygaszenia, co umozliwia bardziej kompletne spalanie mieszaniny palnej. Dzieki temu
w silnikach Wankla zasilanych wodorem mozna uzyska¢ wigksza sprawnos¢ ogdlng oraz
mniejsza emisje szkodliwych sktadnikow spalin. Jednoczesnie zastosowanie wodoru
w silnikach Wankla sprzyja wystepowaniu spalania stukowego. Spalanie stukowe prowadzi
do zwigkszenia strat ciepta, zwigkszenia obcigzen termicznych 1 mechanicznych oraz
zmniejszenia mocy Ssilnika. Spalanie stukowe jest jednym z gléwnych ograniczen
zwigkszania sprawnosci ogolnej oraz mocy tlokowych silnikéw spalinowych o zaplonie
iskrowym. W celu zmniejszenia spalania stukowego stosuje si¢ rozne technologie, takie jak
zmniejszenie stopnia sprezania, wzbogacenie mieszaniny palnej oraz zastosowanie dodatkow
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przeciwstukowych i paliw alternatywnych. Jedng z metod ograniczenia spalania stukowego,
jest wtrysk wody. Woda ze wzgledu na swoje duze ciepto parowania moze skutecznie
zmniejsza¢ temperature w cylindrze, zwigkszajac przy tym wspotczynnik napetnienia. Wirysk
wody do silnika mozna realizowa¢ poprzez wtrysk wody do kanatu dolotowego, emulgacje
paliw zmieszanych z woda oraz bezposredni wtrysk wody do cylindra. Spalanie wodoru
wolne jest od emisji weglowodoréw, co sprawia, ze jest to paliwo bardzo atrakcyjne
w kontekscie walki z globalnym ociepleniem i ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych.
Zasilanie silnika Wankla paliwem wodorowym ma na celu stworzenie ekologicznej jednostki
napgdowej. Silnik Wankla w poréwnaniu z klasycznymi silnikami tlokowymi generuje
znaczgco mniejszy poziom wibracji. W polaczeniu z zasilaniem w wodor, ktory spala si¢
W nizszej wartosci temperatury oraz z wicksza szybkoscia, uzyska¢ mozna bardziej
komfortowa jednostke napedowa pod wzgledem emisji hatasu, jak i drgan mechanicznych.
W kontekscie malejacych zasobow paliw kopalnych, badania nad adaptacja wodoru jako
paliwa do jednostek nap¢dowych staty si¢ istotnym Kkierunkiem rozwoju, nie tylko
w motoryzacji.

Geneza rozprawy doktorskiej jest przekonanie autora, ze istnieje metoda ograniczania
zjawiska spalania stukowego w silniku Wankla. Indykowanie i analiza szybkozmiennych
parametrow pracy jednostki napedowej pozwoli na wyznaczenie algorytmu zasilania
wodorem i sterowania wtryskiem wody. Przeprowadzona analiza umozliwi zwickszenie
stopnia napeinienia komory spalania paliwem gazowym, a tym samym zwigkszy
wykorzystanie / udzial na rynku paliw alternatywnych, poprawiajac ekologiczny wizerunek
silnikow spalinowych.

Celem pracy jest opracowanie jakosciowych i ilosciowych charakterystyk wptywu kata
poczatku posredniego wtrysku wodoru na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania
stukowego w silniku Wankla.

Teza badawcza jest stwierdzenie, Ze istnieje wplyw kata poczatku posredniego wtrysku
wodoru na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla.

Zakres pracy obejmuje:

- Analize stanu wiedzy o metodach wykrywania i ograniczania spalania stukowego oraz
badaniach silnika Wankla zasilanych paliwem wodorowym, a takze metodach wtrysku wody
w silnikach spalinowych.

- Sformutowanie celu, tezy 1 zakresu pracy.

- Modernizacj¢ seryjnego silnika Wankla oraz modyfikacja stanowiska badawczego.

- Przeprowadzenie badan weryfikacyjnych zmodernizowanego silnika Wankla.

- Przeprowadzenie badan doswiadczalnych silnika Wankla zasilanego wodorem
obejmujacych indykowanie i analize spalania stukowego.

- Analize wynikoéw badan doswiadczalnych.

- Ocene realizacji pracy.

W literaturze naukowej brakuje badan laczacych posredni wtrysk wodoru, zmiang poczatku
wtrysku oraz analize sktonnosci do spalania stukowego w silnikach Wankla. Wynika to
z kilku powodéw: silniki Wankla sag mniej popularne niz tlokowe, maja one specyficzny
przebieg procesu spalania, r6znigcy si¢ od silnikéw ttokowych. Ponadto wtrysk wodoru wiaze
si¢ z dodatkowymi wyzwaniami, zwlaszcza przy kontrolowaniu procesu spalania. Istnieja
badania dotyczace zasilania wodorem, ale nie koncentruja si¢ one na wplywie zasilania
wodorem na spalanie stukowe. W zwigzku z tym mgr inz. Michat Biaty podjat si¢ w swojej
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rozprawie doktorskiej zbadania tego tematu, aby wypetni¢ luke w nauce i dostarczy¢ cennych
danych, ktore mogg mie¢ praktyczne zastosowanie w przysztosci, zwlaszcza w przemysle
motoryzacyjnym. Celem pracy bylo zbadanie wplywu wtrysku wody w czasie pracy silnika
spalinowego na zdolno$¢ przeciwdziataniu niekorzystnemu zjawisku jakim jest proces
spalania stukowego. Postawiono hipoteze, ze istnieje metoda ograniczania zjawiska spalania
stukowego w silniku Wankla wykorzystujgca wtrysk wody i1 dostrojenie kata poczatku
wtrysku wodoru. W rozprawie opisano adaptowany do badan silnik badawczy oraz zakres
wykonanych prac adaptacyjnych na fabrycznej jednostce napedowej, do zasilania paliwem
wodorowym. Przedstawiono takze opis stanowiska badawczego oraz zakres realizowanych
badan stanowiskowych. W celu zweryfikowania postawionej tezy naukowej przeprowadzono
badania obiektu na hamowni silnikowej w warunkach ustalonych. W oparciu o uzyskane
wyniki wykonano ich analiz¢ statystyczna majaca na celu ocen¢ istotnosci czasu wtrysku
wody na kat wtrysku oraz analiz¢ przebiegdw wartosci ci$nienia w komorze spalania.
Wykazano, ze kat wtrysku wodoru istotnie wplywa na potrzebng ilos¢ wody do redukc;ji
spalania stukowego oraz, ze zwigkszenie kata wyprzedzenia wtrysku wodoru prowadzi do
zmniejszenia maksymalnego ci$nienia w komorze spalania. Stwierdzono takze, ze krotkie
czasy wtrysku wody powoduja niestabilne warunki spalania, podczas gdy dlugie czasy
wtrysku poprawiaja jego stabilno$¢, zas zwigkszenie ilosci wody wtryskiwanej do komory
spalania moze catkowicie wyeliminowac spalanie stukowe.

Podjecie 1 kontynuowanie prac w zakresie rozwoju niekonwencjonalnych silnikow o spalaniu
wewnetrznym oraz mozliwosci zastosowania wodoru jako paliwa nalezy uznaé¢ za celowe
I uzasadnione. Taki charakter i cel ma rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Biatego.
Recenzowana praca ma charakter eksperymentalny. Badania zrealizowano w Katedrze
Termodynamiki, Mechaniki Plynéw i Napedow Lotniczych Politechniki Lubelskiej
w Lublinie. Prace wyrdznia wnikliwie przeprowadzona przez Autora analiza stanu wiedzy
w zakresie podjetej tematyki rozprawy, autorska metoda badan w zakresie tematu rozprawy,
zakres modernizacji seryjnego silnika Wankla, bardzo duzy zakres prac technicznych i badan
doswiadczalnych, przygotowane stanowisko badawcze, postawione zadania badawcze,
zastosowanie analizy statystycznej do opracowania wynikow badan.

Catos¢ podjetych i1 zrealizowanych dzialan wypelnia definicj¢ oryginalnie rozwigzanego
problemu naukowego.

Praca doktorska mgr inz. Michata Biatego zawiera 141 strony maszynopisu, sklada sig
z 6 rozdzialow, wykazu literatury, rysunkow i tabel zawartych w tekscie, wykazu
wazniejszych symboli i oznaczen oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Wykaz
literatury zawiera 144 publikacje i wskazuje na bardzo dobrze przeprowadzong przez Autora
analize stanu wiedzy w zakresie podjetej tematyki rozprawy.

W rozdziale pierwszym rozprawy (Stan wiedzy) Doktorant wskazuje, ze w ostatnich latach
gléwnym kierunkiem rozwoju silnikbw Wankla jest zwigkszenie sprawnos$ci cieplnej
I ograniczenie emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Mozna to uzyskaé przez zastosowanie
wodoru jako paliwa. Jednakze zastosowanie wodoru silnikach Wankla sprzyja wystepowaniu
spalania stukowego. Spalanie stukowe jest jednym z gléwnych ograniczen zwigkszania
sprawnos$ci cieplnej oraz mocy silnikow ttokowych spalinowych o zaplonie iskrowym.
W celu zmniejszenia spalania stukowego stosuje si¢ rozne technologie, takie jak zmniejszenie
stopnia spr¢zania, wzbogacenie mieszaniny palnej oraz zastosowanie dodatkéw
przeciwstukowych 1 paliw alternatywnych. Jedna z metod jest wtrysk wody. Woda, ze
wzgledu na swoje duze ciepto parowania, moze skutecznie zmniejsza¢ temperature
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w cylindrze, zwigkszajac przy tym efektywnos¢ objetosciowy silnika. Wtrysk wody do silnika
mozna realizowa¢ na kilka sposobow: poprzez wtrysk wody do kanatu dolotowego,
emulgacje paliw zmieszanych z woda oraz bezposredni wtrysk wody do cylindra.
W badaniach nad technologia wtrysku wody w silnikach wewnetrznego spalania wykazano,
ze wtrysk wody do kanalu dolotowego moze skutecznie zmniejsza¢ spalanie stukowe
1 zmniejsza¢ temperature spalania.

W rozdziale drugim (Cel i zakres pracy) Doktorant omoéwil przedmiot pracy, mysl
przewodnia pracy, cel pracy, tez¢ badawcza, zakres pracy i zatozenia badawcze. Przedmiotem
pracy s3 badania stanowiskowe majace na celu wyjasnienie wptywu wtrysku wody w czasie
pracy silnika spalinowego na zdolno$¢ przeciwdziataniu niekorzystnemu zjawisku jakim jest
proces spalania stukowego. Myslg przewodnig niniejszej pracy jest przekonanie autora, ze
istnieje metoda ograniczania zjawiska spalania stukowego w silniku Wankla. Indykowanie
i analiza szybkozmiennych parametrow pracy jednostki napedowej pozwoli na wyznaczenie
algorytmu zasilania wodorem i sterowania wtryskiem wody. Celem pracy jest opracowanie
jakosciowych 1 iloSciowych charakterystyk wptywu kata poczatku posredniego wtrysku
wodoru na ilos¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla.
Teza badawcza to twierdzenie, ze istnieje wptyw kata poczatku posredniego wtrysku wodoru
na ilo$¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla. Jako obiekt
badan wybrano silnik o pojedynczym wirujacym ttoku, o zaptonie iskrowym, o oznaczeniu
AXRO XR50. Silnik przystosowano do zasilania w paliwo wodorowe. Fabryczny uktad
zasilania gaZznikowego, megnetoindukcyjny uktad zaptonowy oraz system smarowania
mieszankg zastapiono elektronicznie sterowanym uktadem precyzyjnego dawkowania paliwa
ciektego, paliwa gazowego (dawki i kata poczatku wtrysku), wody wtryskiwanej do uktadu
dolotowego oraz oleju smarujacego wtryskiwanego do uktadu dolotowego, a takze
opracowano elektroniczny uktad zaptonowy.

W rozdziale trzecim (Adaptacja seryjnego silnika Wankla jako silnika badawczego) Autor
rozprawy doktorskiej przedstawil opis obiektu badawczego. Omoéwiono podstawowe
parametry i cechy konstrukcyjne seryjnego silnika Wankla oraz zakres jego modernizacji do
postaci obiektu badawczego, a takze podsumowanie wynikow badan weryfikacyjnych
obejmujacych migdzy innymi pomiar podstawowych parametréw pracy silnika i1 skladu
spalin. Adaptacja seryjnego silnika Wankla do badan nad wtryskiem wodoru i wody byta
konieczna, aby sprosta¢ specyficznym wymaganiom badawczym, skoncentrowanym na
ocenie wplywu tych technologii na sprawnos$¢ ogdlng silnika, emisje szkodliwych sktadnikow
spalin oraz optymalizacj¢ procesu spalania celem ograniczenia spalania stukowego.

Rozdziat czwarty (Stanowisko badawcze) Doktorant przedstawit szczegotowo stanowisko
badawcze, na ktorym przeprowadzono eksperymenty dotyczace pracy silnika Wankla.
W cze$ci  silnikowe] znajduja sie¢  wszystkie elementy zwigzane bezposrednio
z pracg jednostki napgdowej, takie jak hamulec dynamometryczny, uktady zasilania,
chlodzenia i smarowania, a takze uktad odprowadzania spalin oraz r6zne czujniki 1 urzadzenia
pomiarowe. Cze$¢ sterownicza natomiast zawiera uktady rejestrujgce 1 sterujace, ktore
pozwalaja na monitorowanie oraz kontrolowanie pracy silnika w trakcie badan.

Rozdziat pigty (Badania stanowiskowe) zawiera opis przebiegu oraz wyniki badan na
stanowisku dynamometrycznym, majacych na celu okreslenie wpltywu kata poczatku wtrysku
paliwa gazowego oraz wtrysku wody na proces spalania stukowego w silniku Wankla.
Przedstawiono zatozenia badawcze i planu eksperymentu, ktory zaktadal badanie silnika
w warunkach ustalonych przy réznych katach wtrysku wodoru oraz wtrysku wody,
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z jednoczesnym pomiarem parametrow takich jak ci$nienie w komorze spalania, temperatura
mieszaniny palnej. Celem tych badan bylo zidentyfikowanie optymalnych ustawien wtrysku
wodoru i wody, ktére minimalizujg zjawisko spalania stukowego, a takze ocena efektywnosci
chtodzenia komory spalania przez wtrysk wody.

W rozdziale szostym (Podsumowanie i wnioski) Doktorant mgr inz. Michal Biaty
przedstawil podsumowanie, wnioski i najwazniejsze wyniki osiagni¢te W czasie realizacji
pracy doktorskiej.

Gléwne osiagniecia pracy doktorskiej mgr inz. Michala Bialego:

1. W czesci opisowej pracy usystematyzowano wiedze na temat mozliwosci 1 ograniczen
wynikajacych z indywidualnych cech silnika Wankla, metod i pomiaréw spalania stukowego
1 mozliwosci jego ograniczenia W silniku Wankla. Omoéwiono zjawisko spalania stukowego,
mozliwo$¢ zastosowania wodoru jako paliwa w silnikach o zaptonie iskrowym, metody
wykrywania i ograniczania spalania stukowego, badania wtrysku wody w silniku
spalinowym.

2. Zaprojektowano i wykonano autorskg modyfikacj¢ seryjnego silnika Wankla do badan nad
wtryskiem wodoru 1 wody, aby sprosta¢ specyficznym wymaganiom badawczym,
skoncentrowanym na ocenie wplywu tych technologii na sprawno$¢ silnika, emisje
szkodliwych sktadnikow spalin oraz optymalizacj¢ procesu spalania. Modyfikacji poddano
seryjnie produkowany silnik Aixro XRS50, wyposazony w gaznikowy uklad zasilania
1 magnetoindukcyjny uklad zaplonowy, przystosowany do zasilania benzyng silnikows.
W ramach adaptacji, gaznikowy uklad zasilania zostal zastgpiony posrednim ukladem
wtryskowym, co umozliwito precyzyjne dozowanie wodoru jako paliwa. Wtrysk wody zostat
wprowadzony w celu zmniejszenia temperatury spalania, co miato na celu zaréwno
ograniczenie ryzyka samozaptonu mieszaniny palnej, jak i redukcj¢ emisji tlenkow azotu,
ktore sg silnie zalezne od temperatury spalania. Uktad smarowania zostat przystosowany do
wtryskiwania  oleju  bezposrednio do  kolektora dolotowego.  Konwencjonalny
magnetoindukcyjny uktad zaptonowy o statym kacie wyprzedzenia zaplonu zastgpiony zostat
elektronicznym uktadem zaplonowym. Za integracje czujnikow pomiarowych oraz urzadzen
wykonawczych opowiedzialna byta zaprojektowana i wykonana elektroniczna jednostka
sterujaca. Proces sterowania uktadem wtrysku wodoru, uktadem wtrysku wody i uktadem
zaptonowym realizowat opracowany w ramach realizacji pracy algorytm sterujacy zapisany
w pamieci jednostki sterujgcej pracg obiektu badawczego. Regulacja czasu wtrysku paliwa
odbywala si¢ na podstawie sygnalu iloSci powietrza dostarczanego do silnika i1 sygnatu
predkosci obrotowej silnika przy uwzglednieniu sygnatow z czujnikow pomiarowych.

3. Opracowano odpowiednig (autorskg) metodyke badan spalania stukowego
wykorzystujacego sygnat z piezoelektrycznych czujnikow cisnienia w komorze spalania. Ze
wzgledu na specyficzny ksztalt komory spalania silnika Wankla do pomiaru wartosci
przebiegu ci$nienia wewnatrz cylindra wykorzystano trzy identyczne czujniki ci$nienia.
Rozmieszczenie czujnikow wynikato z koniecznosci dokonywania pomiaru cisnienia dla
pojedynczej komory spalania w czasie obrotu wirnika, zas uwarunkowane zostato struktura
bloku i wirnika silnika. W czasie badan, najwazniejszym sygnatem, ktory zostal poddany
analizie, byl sygnatl z trzech czujnikow cisnienia indykowanego. Sygnaty te zarejestrowano
dla 416 kolejnych cykli roboczych pracy silnika badawczego. Uzyskane wyniki poddano
analizie statystycznej w celu oceny wplywu kata wtrysku wodoru na ilo$¢ wtryskiwanej wody
do komory spalania, niezbednej do ograniczenia spalania stukowego. W tym celu
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zastosowano metod¢ regresji wielomianowej trzeciego stopnia, ktora pozwala na
modelowanie ztozonych, nieliniowych zalezno$ci mi¢dzy zmiennymi. Analiza ta wykazata,
ze istnieje istotny wplyw kata wtrysku wodoru na ilo$¢ wtryskiwanej wody.

Uzyskane wyniki badan i ich analiza pozwolily sformulowaé¢ nastepujace glowne
wnioski.

1. Precyzyjne dobranie kata poczatku wtrysku wodoru pozwala na znaczace zmniejszenie
ilosci wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla. Optymalizacja
tego kata wplywa na lepsze wymieszanie wodoru z powietrzem, co zmniejsza maksymalne
warto$ci ci$nienia w komorze spalania.

2. Zmiana kata poczatku wtrysku wodoru ma istotny wplyw na przebieg ci$nienia
w komorze spalania oraz moment obrotowy generowany przez silnik Wankla. Optymalizacja
kata wtrysku pozwala na uzyskanie bardziej stabilnego przebiegu cisnienia, co skutkuje
zwigkszeniem momentu obrotowego przy jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka spalania
stukowego.

3. Potwierdzono przyjeta hipoteze badawcza zaktadajaca, ze istnieje metoda ograniczania
zjawiska spalania stukowego w silniku Wankla. Zrealizowano cel pracy jakim bylo
opracowanie jakosciowych 1 ilo§ciowych charakterystyk wptywu kata poczatku posredniego
wtrysku wodoru na ilo$¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku
Wankila.

4. Zaproponowana metodyka badawcza pozwolita na udowodnienie tezy pracy, ze istnieje
wptyw kata poczatku posredniego wtrysku wodoru na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia
spalania stukowego w silniku Wankla

Podsumowujac, osiagniecia Doktoranta Michata Biatego $wiadcza o jego zaangazowaniu
w rozw0j nauki i techniki, a takze o jego znaczacym wktadzie w badania nad ekologicznymi
i efektywnymi rozwigzaniami dla przemystu motoryzacyjnego i energetycznego. Praca
doktorska mgr inz. Michata Biatego stanowi wartosciowy wktlad
w rozw0j metod badan tlokowych silnikow spalinowych z wykorzystaniem r6znych
systemow pomiarowych w warunkach laboratoryjnych. Autor ma duzg wiedzg teoretyczng
oraz umiejetnosci praktyczne w zakresie badan eksperymentalnych w obszarze uktadow
napgdowych $rodkow transportu i maszyn roboczych 1 poprawy efektywnosci energetycznej
silnikow spalinowych.

Badania silnikéw spalinowych wymagaja bardzo duzego zaangazowania i przygotowania
technicznego a takze indywidualnego dopasowania warunkow stanowiskowych do obiektu
badan. W tym zakresie mgr inz. Michal Bialy z zespolem uczestniczagcym w badaniach,
podjat i zrealizowatl duze wyzwanie organizacyjne i dziatania techniczne.

Praca jest dobrze zredagowana, ilustracje, wykresy i tabele bardzo dobrze koresponduja
z tekstem. Wyniki badan przedstawiono graficznie w bardzo rzetelny sposoéb 1 omdwiono
w tekscie rozprawy. Calo$¢ napisana jest poprawnym jezykiem technicznym. Nalezy
zaznaczyC, ze podjeta przez Doktoranta tematyka stanowi bardzo aktualny problem
w rozwoju napedow opartych o silniki ttokowe zwtaszcza, ze ich parametry eksploatacyjne
w tym wplyw na §rodowisko naturalne, musza speinia¢ coraz to wyzsze wymagania. Na
podstawie calo$ciowej analizy pracy mozna takze stwierdzi¢, ze sposob przeprowadzonych
badan, opracowana metoda analizy wynikéw badan i zakres analiz moze by¢ wykorzystany
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dla innych rodzajéw napedoéw $rodkow transportu drogowego i maszyn roboczych, co
powoduje, ze praca ma charakter uniwersalny, rozwojowy.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg nasuwajq si¢ nastepujace spostrzezenia.

Istotnym osiggnieciem Autora rozprawy doktorskiej jest modernizacja seryjnego silnika
Wankla do postaci obiektu badawczego wyposazonego w elektronicznie sterowane uktady
zaptonowy, wtrysku benzyny, wodoru i wody. Ponadto w ramach modernizacji przygotowano
silnik do indykowania.

1. Po modernizacji przeprowadzono badania doswiadczalne weryfikacyjne obejmujace
pomiar podstawowych parametrow pracy silnika oraz pomiar wybranych sktadnikéw spalin.
Jakie urzadzenia pomiarowe zastosowano do pomiaru sktadnikéw spalin? Jak pobierano
spaliny do pomiaru?

2. Do pomiaru ci$nienia w przestrzeni roboczej silnika zastosowano trzy przetworniki
piezoelektryczne firmy AVL zamontowane w bloku silnika. W jaki sposob dokonano
superpozycji sygnatu z czujnikow cisnienia do postaci wykresu przebiegu cisnienia w funkcji
polozenia watu korbowego w jednej przestrzeni roboczej silnika?

3. Potozenie walu korbowego podczas indykowania okres§lano na podstawie sygnatu
z przetwornika magnetycznego rejestrujgcego polozenie wienca zebatego na kole
zamachowym silnika. Dlaczego nie zastosowano dedykowanego do indykowania optycznego
nadajnika potozenia watlu korbowego firmy AVL? Jaki jest wplyw zastosowanego
rozwigzania na doktadnos$¢ indykowania?

PODSUMOWANIE

Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Bialego jest wartosciowym i aktualnym
opracowaniem o charakterze badawczo-naukowym i utylitarnym, ktéra wnosi istotne
treSci poznawcze i wskazuje nowe Kierunki rozwoju i doskonalenia oraz badan
tlokowych silnikow spalinowych 2z wykorzystaniem nowoczesnych systemow
pomiarowych w warunkach laboratoryjnych. Calos¢ podjetych i zrealizowanych dzialan
wypelnia definicj¢ oryginalnie rozwiazanego problemu naukowego.

Zrealizowane badania i ich wnikliwa analiza potwierdzily sformulowana w rozprawie
doktorskiej teze badawcza: Istnieje wplyw kata poczatku posredniego wtrysku wodoru
na iloS¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla.
Zrealizowano cel pracy: Opracowano jakosciowe i ilosciowe charakterystyki wplywu
kata poczatku posredniego wtrysku wodoru na ilos¢ wody potrzebnej do ograniczenia
spalania stukowego w silniku Wankla.

Podjecie i kontynuowanie prac w zakresie rozwoju niekonwencjonalnych silnikow o spalaniu
wewnetrznym oraz mozliwosci zastosowania wodoru jako paliwa nalezy uzna¢ za celowe
I uzasadnione. Prace wyréznia zakres i wnikliwo$¢ analizy stanu wiedzy w dziedzinie
rozwoju i badan silnika Wankla oraz zagadnienia spalania stukowego w silnikach
tlokowych, autorska metoda badan procesu spalania w silniku Wankla
z wykorzystaniem trzech czujnikow piezoelektrycznych, przygotowanie stanowiska
badawczego w tym ukladéw rejestracji i akwizycji danych pomiarowych, modernizacja
ukladu zasilania i sterowania seryjnego silnika Wankla, bardzo duzy zakres badan
doswiadczalnych, postawione zadania badawcze, sposéb opracowania wynikéw badan
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z zastosowaniem analizy statystycznej, wnikliwa i krytyczna analiza wynikow badan,
opis 1 wnioskowanie na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan
prezentowanych w postaci wykresow i tabel.

WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Bialego Metoda ograniczania spalania stukowego
w silniku Wankla miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Mgr inz. Michat Bialy wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego formutowania
1 rozwigzywania zadan naukowych na poziomie prac doktorskich i reprezentuje wysoki
poziom wiedzy w dziedzinie tematyki rozprawy.

Catos¢ podjetych i1 zrealizowanych dziatan Doktoranta wypelnia definicj¢ oryginalnie
rozwigzanego problemu naukowego.

Stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Michala Bialego rozprawa
doktorska spelnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce W zakresie rozpraw doktorskich i stawiam wniosek
0 dopuszczenie Autora do publicznej obrony rozprawy przed Rada Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej.
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