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CHARAKTERYSTYKA I OCENA ROZPRAWY

W rozprawie podjeto tematyke badan spalania stukowego w silniku Wankla zasilanego
paliwem wodorowym. Silnik Wankla charakteryzuje si¢ wysokim stosunkiem generowanej
mocy mechanicznej do pojemnosei komory spalania. Ponadto silniki z wirujacym tlokiem
majg mniejszg masg 1 wymiary w poréwnaniu z innymi silnikami o spalaniu wewnetrznym
o zblizonych parametrach eksploatacyjnych. Zasadnicza wada silnikéw Wankla jest mata
sprawno$¢ ogolna oraz duza emisja szkodliwych skladnikdw spalin w odniesieniu do
konwengjonalnych silnikéw tlokowych. Komora spalania w silniku Wankla posiada
nieregularny, plaski ksztalt, co utrudnia proces tworzenia mieszaniny palnej a w efekcie
proces spalania, Smarowanie czedci ruchomych silnika realizowane jest przez dostarczany do
komory spalania olej silnikowy, ktdry spalany jest wraz z mieszaning palng co generuje duza
emisje weglowodordw oraz czastek statych do atmosfery wraz z spalinami silnika Wankla.
Aktualnie rozwoj zasilania silnikéw Wankla dotyczy zastosowania wodoru jako paliwa
silnikowego. Szeroka granica palnosci wodoru umozliwia prace silnika o zaplonie iskrowym
na ubogie] mieszaninie palnej a duza predko$é spalania pozwala na pracg silnika z wysoka
predkoscia obrotowg co prowadzi do zwigkszenia mocy. Ponadto w przypadku wodoru, ktéry
ma bardzo malg odleglosé gasniecia, plomiefi moze przemieszczaé sig¢ blizej $cianek komory
bez wygaszenia, co umozliwia bardziej kompletne spalanie mieszaniny palnej. Dzieki temu
w silnikach Wankla zasilanych wodorem mozna uzyskaé wigksza sprawno$é ogolna oraz
mniejsza emisje szkodliwych skladnikéw spalin. Jednoczeénie zastosowanie wodora
w silnikach Wankla sprzyja wystepowaniu spalania stukowego. Spalanie stukowe prowadzi
do zwickszenia strat ciepla, zwiekszenia obcigZzen termicznych i mechanicznych oraz
zmnigjszenia mocy silnika. Spalanie stukowe jest jednym z gléwnych ograniczen
zwigkszania sprawnosci ogélnej oraz mocy tlokowych siinikéw spalinowych o zaplonie
iskrowym., W celu zmnigjszenia spalania stukowego stosuje si¢ rézne technologie, takie jak
zmnigjszenie stopnia sprezania, wzbogacenie mieszaniny palnej oraz zastosowanie dodatkéw
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przeciwstukowych i paliw alternatywnych. Jedna z metod ograniczenia spalania stukowego,
jest wirysk wody. Woda ze wzgledu na swoje duze cieplo parowania moze skutecznie
zmniejsza¢ temperature w cylindrze, zwiekszajac przy tym wspdiczynnik napetienia. Wirysk
wody do silnika mozna realizowaé poprzez wirysk wody do kanatu dolotowego, emulgacje
paliw zmieszanych z wodg oraz bezposredni wirysk wody do cylindra. Spalanie wodoru
wolne jest od emisji weglowodoréw, co sprawia, ze jest to paliwo bardzo atrakcyjne
w kontckscie walki z globalnym ociepleniem i ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych.
Zasilanie silnika Wankla paliwem wodorowym ma na celu stworzenie ekologicznej jednostki
napedowej. Silnik Wankla w pordwnaniu z klasycznymi silnikami tlokowymi generuje
znaczaco mmiejszy poziom wibracji. W polgczeniu z zasilaniem w wodér, ktéry spala sig
w nizszej wartosci temperatury oraz z wigksza szybkoscia, uzyska¢ mozna bardzie]
komfortows jednostke napgdowa pod wzglgdem emisji hatasu, jak i drgan mechanicznych.
W kontekdcie malejacych zasobéw paliw kopalnych, badania nad adaptacia wodoru jako
paliwa do jednostek napedowych staly sig istotnym kierunkiem 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
parametréw pracy jednostki napedowej pozwoli na wyznaczenie algorytmu zasilania
wodorem i sterowania wiryskiem wody. Przeprowadzona analiza umozliwi zwigkszenie
stopnia napelnienia 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 wplywu kgta
poczatku posredniego wirysku wodoru na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania
stukowego w silniku Wankla.

Teza badawcza jest stwierdzenie, ze istnieje wplyw kata poczatku podredniego wirysku
wodoru na ilo§é 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 wirysku wody
w silnikach spalinowych.

- Sformutowanie celu, tezy i zakresu pracy.

- Modernizacje seryjnego silnika Wankla oraz modyfikacja stanowiska badawczego.

- Przeprowadzenie badaf weryfikacyjnych zmodernizowanego silnika Wankla,

- Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych silnika Wankla zasilanego wodorem
obejmujacych indykowanie i analizg spalania stukowego.

- Analize wynikéw badan do$wiadezalnych.

- Oceng realizacji pracy.

W literaturze naukowej brakuje badan lgczacych poéredni wirysk wodoru, zmiang poczatku
wirysku oraz analize sktonnodci do spalania stukowego w silnikach Wankla. Wynika to
7 kilku powodéw: silniki Wankla sa mniej popularne niz tlokowe, majg one specyficzny
przebieg procesu spalania, réznigey sie od silnikéw ttokowych. Ponadto wirysk wodoru wigze
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 wypelni¢ luke w nauce i dostarczy¢ cennych
danych, ktére moga mieé¢ praktyczne zastosowanie w przyszlodci, zwlaszeza w przemysle
motoryzacyjnym. Celem pracy bylo zbadanie wplywu wtrysku wody w czasie pracy silnika
spalinowego na zdolno$é przeciwdzialaniu niekorzystnemu zjawisku jakim jest proces
spalania stukowego. Postawiono hipoteze, ze istnieje metoda ograniczania zjawiska spalania
stukowego w silniku Wankla wykorzystujgca wirysk wody i dostrojenie kata poczatku
wtrysku wodoru. W rozprawie opisano adaptowany do badan silnik badawczy oraz zakres
wykonanych prac adaptacyjnych na fabrycznej jednostce napedowej, do zasilania paliwem
wodorowym. Przedstawiono takze opis stanowiska badawczego oraz zakres realizowanych
badan stanowiskowych. W celu zweryfikowania postawionej tezy naukowej przeprowadzono
badania obiektu na hamowni silnikowej w warunkach ustalonych., W oparciu o uzyskane
wyniki wykonano ich analiz¢ statystyczng majacag na celu oceng istotnosei czasu wirysku
wody na kat wirysku oraz analiz¢ przebiegdw wartosci cisnienia w komorze spalania.
Wykazano, ze kat wtrysku wodoru istotnie wplywa na potrzebng ilo$é wody do redukeji
spalania stukowego oraz, ze zwickszenie kata wyprzedzenia wtrysku wodoru prowadzi do
zmniejszenia maksymalnego ci$nienia w komorze spalania. Stwierdzono takze, ze krétkie
czasy wtrysku wody powodujg niestabilne warunki spalania, podczas gdy diugie czasy
wirysku poprawiaja jego stabilnos¢, za$ zwickszenie ilosci wody wtryskiwanej do komory
spalania moze catkowicie wyeliminowa¢ spalanie stukowe. |

Podjecie i kontynuowanie prac w zakresie rozwoju nickonwencjonalnych silnikéw o spalaniu
wewnetrznym oraz mozliwosei zastosowania wodoru jako paliwa nalezy uzna¢ za celowe
i uzasadnione. Taki charakter i cel ma rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Bialego.
Recenzowana praca ma charakter eksperymentalny. Badania zrealizowano w Katedrze
Termodynamiki, Mechaniki Plynéw i Napedéw 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 modernizacii seryjnego silnika Wankla, bardzo duzy zakres prac technicznych 1 badan
doswiadczalnych, przygotowane stanowisko badawcze, postawione zadania badawcze,
zastosowanie analizy statystycznej do opracowania wynikéw badan.

Calo$¢ podjetych i zrealizowanych dziatath wypelnia definicj¢ oryginalnie rozwiazanego
problemu naukowego.

Praca doktorska mgr inz. Michala Bialego zawiera 141 strony maszynopisu, sklada si¢
z 6 rozdzialow, wykazu literatury, rysunkéw i tabel zawartych w tekscie, wykazu
wazniejszych symboli i oznaczen oraz streszezenia 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
glownym kierunkiem rozwoju silnikéw Wankla jest zwigkszenie sprawnodci cieplnej
i ograniczenie emisji szkodliwych skladnikdéw spalin. Mozna to uzyskaé przez zastosowanie
wodoru jako paliwa. Jednakze zastosowanie wodoru silnikach Wankla sprzyja wystgpowaniu
spalania stukowego. Spalanie stukowe jest jednym z gléwnych ograniczen zwigkszania
sprawno$ci cieplnej oraz mocy silnikéw tlokowych spalinowych o zaplonie iskrowym.
W celu zmniejszenia spalania stukowego stosuje si¢ rozne technologie, takie jak zmnigjszenie
stopnia  sprezania, wzbogacenic mieszaniny palnej oraz zastosowanie dodatkdw
przeciwstukowych 1 paliw alternatywnych. Jedng z metod jest wtrysk wody. Woda, ze
wzgledu na swoje duze cieplo parowania, moze skutecznie zmniejsza¢ temperature
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w cylindrze, zwigkszajgc przy tym efektywnosé objg¢tosciows silnika. Wirysk wody do silnika
mozna realizowa¢ na kilka sposobow: poprzez wirysk wody do kanalu dolotowego,
emulgacje paliw zmieszanych z woda oraz bezposredni wirysk wody do cylindra.
W badaniach nad technologia wtrysku wody w silnikach wewnetrznego spalania wykazano,
ze wirysk wody do kanalu dolotowego moze skutecznie zmniejsza¢ spalanie stukowe
i zmniejszaé temperature spalania.

W rozdziale drugim (Cel i zakres pracy) Doktorant omoéwit przedmiot pracy, mysl
przewodnig pracy, cel pracy, teze badawczg, zakres pracy i zatoZzenia badawcze. Przedmiotem
pracy sa badania stanowiskowe majace na celu wyjasnienie wplywu wirysku wody w czasie
pracy silnika spalinowego na zdolno$é¢ przeciwdzialaniu niekorzystnemu zjawisku jakim jest
proces spalania stukowego. Myséla przewodnig ninicjszej pracy jest przekonanie autora, Ze
istnieje metoda ograniczania zjawiska spalania stukowego w silniku Wankla. Indykowanic
i analiza szybkozmiennych parametrow pracy jednostki napedowej pozwoli na wyznaczenie
algorytmu zasilania wodorem i sterowania wtryskiem wody. Celem pracy jest opracowanie
jakosciowych i iloSciowych charakterystyk wplywu kata poczatku podredniego wirysku
wodoru na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla.
Teza badawcza to twierdzenie, ze istnieje wplyw kata poczatku posredniego wirysku wodoru
na iloé¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla. Jako obiekt
badan wybrano silnik o pojedynczym wirujacym tloku, o zaplonie iskrowym, o oznaczeniu
AXRO XR50. Silnik przystosowano do zasilania w paliwo wodorowe. Fabryczny uktad
zasilania gaznikowego, megnetoindukcyjny uklad zaplonowy oraz system smarowania
mieszanka zastgpiono elektronicznie sterowanym ukladem precyzyjnego dawkowania paliwa
cieklego, paliwa gazowego (dawki 1 kata poczatku wirysku), wody wiryskiwanej do ulkladu
dolotowego oraz oleju smarujgcego wtryskiwanego do ukladu dolotowego, a takze
opracowano elektroniczny uktad zaptonowy.

W rozdziale trzecim (Adaptacja seryjnego silnika Wankla jako silnika badawczego) Autor
rozprawy doktorskiej przedstawil opis obiektu badawczego. Oméwiono podstawowe
parametry i cechy konstrukcyjne seryjnego silnika Wankla oraz zakres jego modernizacji do
postaci obiektu badawczego, a takze podsumowanie wynikéw badan weryfikacyjnych
obejmujacych miedzy innymi pomiar podstawowych parametrow pracy silnika i skladu
spalin. Adaptacja seryjnego silnika Wankla do badanh nad wtryskiem wodoru i wody byla
konieczna, aby sprostaé specyficznym wymaganiom badawczym, skoncentrowanym na
ocenie wplywu tych technelogii na sprawno$¢ ogolng silnika, emisje szkodliwych sktadnikéw
spalin oraz optymalizacje procesu spalania celem ograniczenia spalania stukowego.

Rozdzial czwarty (Stanowisko badawcze) Doktorant przedstawil szczegélowo stanowisko
badawcze, na ktérym przeprowadzono eksperymenty dotyczace pracy silnika Wankla.
W czesei  silnikowej znajduja  sie  wszystkie elementy zwigzane bezposrednio
z praca jednostki napedowej, takie jak hamulec dynamometryczny, uklady zasilania,
chtodzenia i smarowania, a takze uklad odprowadzania spalin oraz rézne czujniki i urzadzenia
pomiarowe. Cze$é sterownicza natomiast zawiera uklady rejestrujgce i sterujgee, ktore
pozwalajg na monitorowanie oraz kontrolowanie pracy silnika w trakcie badan.

Rozdzial piagty (Badania stanowiskowe) zawiera opis przebiegu oraz wyniki badafi na
stanowisku dynamometrycznym, majacych na celu okre§lenie wpltywu kata poczatku wirysku
paliwa gazowego oraz witrysku wody na proces spalania stukowego w silniku Wankla.
Przedstawiono zalozenia badawcze i planu eksperymentu, ktéry zakladal badanie silnika
w warunkach ustalonych przy roznych katach wtrysku wodoru oraz wirysku wody,
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z jednoczesnym pomiarem parametrow takich jak cis$nienie w komorze spalania, temperatura
mieszaniny palnej. Celem tych badan bylo zidentyfikowanie optymalnych ustawien wirysku
wodoru 1 wody, ktore minimalizuja zjawisko spalania stukowego, a takze ocena efektywnosci
chtodzenia komory spalania przez wirysk wody.

W rozdziale széstym (Podsumowanie i wnioski) Doktorant mgr inz. Michat Bialy
przedstawit podsumowanie, wnioski i najwazniejsze wyniki osiagniete w czasie realizacji
pracy doktorskiej.

Gléwne osiagniecia pracy doktorskiej mgr inz. Michala Bialego:

1. W czesei opisowej pracy usystematyzowano wiedze na temat mozliwosdci i ograniczen
wynikajacych z indywidualnych cech silnika Wankla, metod i pomiardw spalania stukowego
i mozliwodci jego ograniczenia w silniku Wankla. Omdwiono zjawisko spalania stukowego,
mozliwos¢ zastosowania wodoru jako paliwa w silnikach o zaplonie iskrowym, metody
wykrywania 1 ograniczania spalania stukowego, badania wtrysku wody w silniku
spalinowym.

2. Zaprojektowano 1 wykonano autorskg modyfikacje seryjnego silnika Wankla do badan nad
wiryskiem wodoru i wody, aby sprosta¢ specyficznym wymaganiom badawczym,
skoncentrowanym na ocenie wplywu tych technologii na sprawno$é¢ silnika, emisjg
szkodliwych skiadnikéw spalin oraz optymalizacje procesu spalania. Modyfikacji poddano
seryjnie produkowany silnik Aixro XRS50, wyposazony w gaZnikowy uklad zasilania
i magnetoindukcyjny uklad zaptonowy, przystosowany do zasilania benzyng silnikows.
W ramach adaptacji, gaznikowy uvklad zasilania zostal zastgpiony posrednim ukladem
wiryskowym, co umozliwito precyzyjne dozowanie wodoru jako paliwa. Wirysk wody zostat
wprowadzony w celu zmniejszenia temperatury spalania, co mialo na celu zaréwno
ograniczenie ryzyka samozaptonu mieszaniny palnej, jak i redukeje emisji tlenkéw azotu,
ktore sg silnie zalezne od temperatury spalania, Uklad smarowania zostal przystosowany do
wiryskiwania oleju  bezpodrednio do  kolektora  dolotowego. Konwengcjonalny
magnetoindukcyjny uktad zaptonowy o stalym kacie wyprzedzenia zaplonu zastapiony zostat
elektronicznym ukladem zaptonowym. Za integracje czujnikéw pomiarowych oraz urzadzen
wykonawczych opowiedzialna byla zaprojektowana i wykonana elektroniczna jednostka
sterujaca. Proces sterowania uktadem wirysku wodoru, uktadem wirysku wody i uktadem
zaptonowym realizowat opracowany w ramach realizacji pracy algorylm sterujgcy zapisany
w pamigei jednostki sterujgcej praca obiektu badawczego. Regulacja czasu wirysku paliwa
odbywata sic na podstawie sygnatu ilodci powietrza dostarczanego do silnika i sygnatu
predkosci obrotowej silnika przy uwzglednientiu sygnaldw z czujnikdéw pomiarowych,

3. Opracowano odpowiednia (autorska) metodyke badan spalania  stukowego
wykorzystujacego sygnal z piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia w komorze spalania. Ze
wzgledu na specyficzny ksztalt komory spalania silnika Wankla do pomiaru wartosci
przebiegu cisnienia wewnatrz cylindra wykorzystano trzy identyczne czujniki ci$nienia.
Rozmieszczenie czujnikéw wynikato z koniecznosci dokonywania pomiaru cisnienia dla
pojedynczej komory spalania w czasie obrotu wirnika, zas uwarunkowane zostato strukturg
bloku i wirnika silnika., W czasie badaf, najwazniejszym sygnatem, ktory zostal poddany
analizie, byl sygnal z trzech czujnikdéw ciénienia indykowanego. Sygnaly te zarejestrowano
dla 416 kolejnych cykli roboczych pracy silnika badawczego. Uzyskane wyniki poddano
analizie statystycznej w celu oceny wplywu kata wtrysku wodoru na ilos¢ wiryskiwanej wody
do komory spalania, niezbedne] do ograniczenia spalania stukowego. W tym celu
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zastosowano metode regresjii wielomianowej trzeciego stopnia, ktéra pozwala na
modelowanie ztozonych, nieliniowych zaleznoéci miedzy zmiennymi. Analiza ta wykazata,
ze istnieje istotny wplyw kata wirysku wodoru na iloéé wtryskiwanej wody.

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

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

2. 7Zmiana kata poczatku wtrysku wodoru ma istotny wplyw na przebieg cisnienia
w komorze spalania oraz moment obrotowy generowany przez silnik Wankla, Optymalizacja
kata wtrysku pozwala na uzyskanie bardziej stabilnego przebiegu cidnienia, co skutkuje
zwigkszeniem momentu obrotowego przy jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka spalania
stukowego.

3. Potwierdzono przyjeta hipoteze badawczg zakladajgcs, Ze istnigje metoda ograniczania
zjawiska spalania stukowego w silniku Wankla, Zrealizowano cel pracy jakim bylo
opracowanic jakosciowych i ilosciowych charakterystyk wplywu kata poczatku posredniego
wirysku wodoru na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku
Wankla,

4, Zaproponowana metodyka badawcza pozwolita na udowodnienie tezy pracy, ze istnigje
wplyw kata poczatku posredniego witrysku wodoru na iloéé wody potrzebnej do ograniczenia
spalania stukowego w silniku Wankla

Podsumowujac, osiggni¢cia Doktoranta Michata Bialego éwiadcza o jego zaangazowaniu
w rozw6] nauki i techniki, a takze o jego znaczacym wkiadzie w badania nad ekologicznymi
i efektywnymi rozwigzaniami dla przemyshu moforyzacyjnego i energetycznego. Praca
doktorska mgr inz. Michata Biatego stanowi wartosciowy wklad
w rozw0j metod badan #okowych silnikow spalinowych z wykorzystaniem r6znych
systemow pomiarowych w warunkach laboratoryjnych. Autor ma duzg wiedze teoretyczng
oraz umiejetnodci praktyczne w zakresie badan eksperymentalnych w obszarze ukladow
napedowych §rodkéw transportu i maszyn roboczych i poprawy efektywnosci energetycznej
silnikéw spalinowych.

Badania silnikéw spalinowych wymagajg bardzo duzego zaangazowania i przygotowania
technicznego a takze indywidualnego dopasowania warunkéw stanowiskowych do obicktu
badan. W tym zakresie mgr inz. Michat Bialy z zespolem uczestniczacym w badaniach,
podjat i zrealizowal duze wyzwanie organizacyjne i dziatania techniczne.

Praca jest dobrze zredagowana, ilustracje, wykresy i tabele bardzo dobrze korespondujg
z tekstem, Wyniki badad przedstawiono graficznie w bardzo rzetelny sposéb i omoéwiono
w tekscie rozprawy. Cato$¢ napisana jest poprawnym jezykiem technicznym. Nalezy
zaznaczy¢, ze¢ podjeta przez Doktoranta tematyka stanowi bardzo aktualny problem
w rozwoju napeddw opartych o silniki tlokowe zwlaszcza, ze ich parametry eksploatacyjne
w tym wplyw na $rodowisko naturalne, muszg spelniaé coraz to wyzsze wymagania. Na
podstawie calosciowej analizy pracy mozna takze stwierdzi¢, ze sposéb przeprowadzonych
badan, opracowana metoda analizy wynikéw badan i zakres analiz moze by¢ wykorzystany
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dla innych rodzajow napedéw $rodkéw transportu drogowego i maszyn roboczych, co
powoduje, ze praca ma charakter uniwersalny, rozwojowy.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa nasuwaja si¢ nastepujace spostrzezenia.

Tstotnym 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 do$wiadczalne weryfikacyjne obejmujgce
pomiar podstawowych parametréw pracy silnika oraz pomiar wybranych sktadnikéw spalin.
Jakie urzadzenia pomiarowe zastosowano do pomiaru skladnikéw spalin? Jak pobierano
spaliny do pomiaru?

2. Do pomiaru cisnienia w przestrzeni roboczej silnika zastosowano trzy przetworniki
piezoelektryczne firmy AVL zamontowane w bloku silnika. W jaki sposéb dokonano
superpozycji sygnalu z czujnikéw cisnienia do postaci wykresu przebiegu cisnienia w funkcji
polozenia watu korbowego w jednej przestrzeni roboczej silnika?

3. Polozenie walu korbowego podczas indykowania okreélano na podstawie sygnalu
z przetwornika magnetycznego rejestrujgcego polozenie wieica zgbatego na kole
zamachowym silnika. Dlaczego nie zastosowano dedykowanego do indykowania optycznego
nadajnika polozenia watu korbowego firmy AVL? Jaki jest wplyw zastosowanego
rozwigzania na doktadnosé indykowania?

PODSUMOWANIE

Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Bialego jest warto$ciowym i aktualnym
opracowaniem o charakterze badawczo-naukowym i utylitarnym, ktéra wnosi istotne
tre§ci poznawcze i wskazuje nowe Kierunki rozwoju i doskonalenia oraz badan
tlokowych silnikow spalinowych 7z wykorzystaniem nowoczesnych systeméw
pomiarowych w warunkach laboratoryjnych. Calodé podjetych i zrealizowanych dzialan
wypelnia definicj¢ oryginalnie rozwiazanego problemu naukowego.

Zrealizowane badania i ich wnikliwa analiza potwierdzily sformulowana w rozprawie
doktorskiej tez¢ badawczg: Istnieje wplyw kata poczatku poSredniego wirysku wodoru
na ilo§¢ wody potrzebnej do ograniczenia spalania stukowego w silniku Wankla.
Zrealizowano cel pracy: Opracowano jako$ciowe i ilofciowe charakterystyki wplywu
kata poczgtku poSredniego wirysku wodoru na ilos¢ wody potrzebnej do ograniczenia
spalania stukowego w silniku Wankla,

Podjecie 1 kontynuowanie prac w zakresie rozwoju niekonwencjonalnych silnikow o spalaniu
wewneirznym oraz mozliwosci zastosowania wodoru jako paliwa nalezy uznaé za celowe
i uzasadnione. Prac¢ wyrdéznia zakres i wnikliwo§¢ analizy stanu wiedzy w dziedzinie
rozwoju i badan silnika Wankla oraz zagadnienia spalania stukowego w silnikach
tlokowych, autorska metoda badan procesna spalania w silniku Wankia
z wykorzystaniem trzech czujnikéw piezoelektrycznych, przygotowanie stamowiska
badawezego w tym ukladéw rejestracji i akwizycji danych pomiarowych, modernizacja
ukladu zasilania i sterowania seryjnego silnika Wankla, bardzo duzy zakres badan
doéwiadczalnych, postawione zadania badawcze, sposéb opracowania wynikéw badan
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z zastosowaniem analizy statystycznej, wnikliwa i krytyczna analiza wynikow badan,
opis i wnioskowanie na podstawie analizy wynikéw 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. Michal Bialy wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego formulowania
i rozwigzywania zadan naukowych na poziomie prac doktorskich i reprezentuje wysoki
poziom wiedzy w dziedzinie tematyki rozprawy.

Calo$é podjetych i zrealizowanych dziatan Doktoranta wypelnia definicj¢ oryginalnie
rozwigzanego problemu naukowego.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Michalg Bialego pt.: ,,Metoda ograniczania
spalania stukowego w silniku Wankla” (promotor: prof. dr hab. inz. Miroslaw
Wendeker) spelnia wymagania okres$lone dla tego typu prac zgodnie z Ustawa z 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) w zw. z art. 179 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustaw¢ — Prawo o szkolnictwie wyiszym
i nauce (Dz.U.2020.1086 z pozn. zm.) i stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do
publicznej obrony rozprawy przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Lubelskiej.

7 Wowodtownks
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