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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Gecy
Wptyw dotadowania na wskazniki pracy silnika benzynowego

o kontrolowanym samozaptonie

Podstawa opracowania: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Lubelskiej WM/41/2021 z dnia 2 marca 2021 roku oraz ustawa z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U.
z dnia 2018 roku, poz.1669). Ustawa z 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki(tekst jednolity Dz. U. z 2016 roku poz. 882
ze zmiang: Dz. U. z 2016 roku poz. 1311) oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 roku w sprawie szczegdlowego trybu i warunkéw
przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
W postgpowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 2016 roku poz. 1586).

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Geey pt. ..Wplyw doladowania na wskazniki pracy

silnika benzynowego o kontrolowanym samozaplonie” zostata wydana w formie maszynopisu na
Politechnice Lubelskiej, Wydziale Mechanicznym w 2021 roku. Promotorem pracy jest dr hab.
mz. Jacek Hunicz, profesor uczelni.
Praca jest obszerna, liczy 117 stron maszynopisu obejmujacego 6 rozdziatow, wykaz oznaczef i
skrotow, streszczenie oraz spis literatury zawierajacy 136 pozycji naukowych oraz dwoch
materialéw o charakterze informacyjnym i technicznym z ktérych jedno to odwolanie do strony
internetowej. Publikacje majg scisty zwigzek z tematem rozprawy i w zdecydowanej wigkszogci
maja zasieg migdzynarodowy.



2. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Koncepcja spalania objetosciowego powstata w latach 30 XX wieku, ktorej twdrcami byli
rosyjscy naukowcy, ale dopiero dzieki pracom badawczym, ktorych wyniki przedstawil Onishi na
przetomie lat 70 i 80 zagadnie spalania mieszanek benzynowo-powietrznych bez inicjowania
zaptonu wyladowaniem iskrowym zostalo podjete przez wiele osrodkow naukowych na swiecie.
Od kilkunastu za$ lat kontrolowany samozapton mieszanki paliwowo-powietrznej (CAIl)
nazywany czesciej w literaturze jako kontrolowany samozapton homogeniczne] mieszanki
paliwowo-powietrznej (HCCI) stal si¢ jednym z dominujacych kierunkéw rozwoju silnikow
benzynowych. Glowng cecha tego systemu spalania jest niska emisja tlenkoéw azotu oraz wigksza
sprawnos¢ cieplna obiegu w poréwnaniu do klasycznych silnikow o ZI. Naukowcy i producenci
dostrzegaja potencjal 1 mozliwosci zastosowania silnikow pracujgcych wg powyzszej koncepcji
w pojazdach w najblizszej przyszlosci. Pewnym mankamentem silnika CAl jest trudnosé¢
zachowania korzystnych efektow wynikajacych z tego systemu spalania w szerszym zakresie
obcigzenia silnika. Doktorant podjal si¢ zadania rozszerzenia zakresu pracy silnika przez
dotadowanie 1 zaawansowane sterowanie bezposrednim wiryskiem paliwa.

Biorgc pod uwage powyzsze przyjety przez doktoranta temat jest bardzo aktualny. Tytul
rozprawy jest sformutowany poprawnie i w petni oddaje zrealizowany przez doktoranta zakres

prac przedstawionych w dysertacji.

3. Ocena tresci rozprawy

Rozdzial pierwszy pt.. .Wprowadzenie” przedstawia zasad¢ dzialania silnikow wg koncepcji
HCCI podkreslajac zalety wynikajace z tego typu realizowanego procesu spalania w stosunku do
silnikow o ZS 1 ZI. Autor omawia geneze systemow HCCI oraz podkresla réznice w idei
przygotowania fadunku pomigdzy stosowanymi naprzemiennie w literaturze nazwami HCCI oraz
CAIL Tym samym uzasadnia adekwatno$¢ uzywania nazwy CAl w swojej rozprawie z uwagi na
zalozenia realizacji badan doswiadczalnych. W koficowej czeécei rozdziatu przedstawiona zostala
koncepeja SPCCI zastosowana w silniku koncernu Mazda w ktorej kontrolowany samozapton

wspomagany jest wyladowaniem iskrowym.

Rozdzial drugi przedstawia analize stanu wiedzy. Rozdzial zajmuje 39 stron, co stanowi jedna
trzecig objetosci pracy i sklada si¢ z czterech podrozdzialdw. W pierwszym z nich doktorant
przedstawil wyniki prac badawczych w ktorych autorzy przedstawiali charakterystyki
eksploatacyjne silnikow obejmujace zakres ich pracy w trybie spalania ZI oraz CAl. Zakres pracy
silnikOw w systemie spalania CAI jest mocno zawezony, co wynika z wielu czynnikow
ograniczajgcych takich jak napelnienie cylindra, szybko$¢ przyrostu cisnienia, zmienno$¢
cykliczna procesu roboczego. Dokladnej analizie tych czynnikow poswigcony zostal drugi



podrozdzial. Autor jednoczesnie podkreslit mozliwosci rozszerzenia zakresu pracy silnika w
trybie spalania CAIl poprzez zastosowanie zaawansowanych metod sterowania procesem
napelnienia cylindra i wirysku paliwa. Z kolei trzeci podrozdzial poswigcony zostat analizie
literatury pod katem czynnikow wplywajacych na przebieg procesu roboczego w silniku o
kontrolowanym samozaplonie. Autor bardzo dokladnie omdwil zagadnienia wplywu faz
rozrzadu, skladu mieszaniny palnej, uwarstwienia ladunku, rodzaju i wilasciwosci paliwa oraz
procesu reformowania. Rozdzial drugi zostal podsumowany w czwartym podrozdziale w ktorym
autor przedstawil wnioski wynikajace ze stanu wiedzy, majace wplyw na przyjete w dalszej
czesci pracy cel 1 teze badawcza.

Rozdzial trzeci to przedstawienie celu, tezy i zakresu rozprawy. Gléwnym celem pracy bylo
doswiadczalne rozpoznanie czynnikow wplywajacych na przebieg niskotemperaturowego
spalania w tlokowym silniku o kontrolowanym samozaptonie. Osiagnigcie tego celu jest
odzwierciedlone w kolejnych rozdziatach pracy. Na podstawie przyjetego celu pracy postawiono
tezg badawcza, ze zastosowanie doladowania silnika o kontrolowanym samozaplonie mieszanki
benzynowo-powietrznej umozliwia uzyskiwanie wigkszych obcigzen niz przy zasilaniu silnika
powietrzem pod cisnieniem atmosferycznym, a odpowiedni sposéb tworzenia mieszanki w
cylindrze pozwala na wlasciwe uksztaltowanie procesu wywigzywania sig ciepla oraz
minimalizacje emisji toksycznych skladnikéw spalin.

Weryfikacj¢ tezy pracy wspomagajg trzy zadania badawcze, ktorych zakres zostal skrotowo

omowiony.

W rozdziale czwartym autor przedstawil obiekt badan i stanowisko badawcze w wraz z opisem
zastosowanych zmian umozliwiajacych realizacje przyjetego celu oraz oméwil w sposob
szczegotowy metodyke badan. Badania na stanowisku podzielono na dwa etapy. W pierwszym
etapie przeprowadzono badania dla pigciu strategii wirysku paliwa przy trzech réznych dawkach
paliwa oraz zmiennym cisnieniu w ukladzie dolotowym. W drugim etapie badan
przeanalizowano wplyw zmiennego udziatu ilosci paliwa w dwoch wtryskach realizowanych w
trakecie ujemnego wspolotwarcia zaworéw. Badania przeprowadzono dla dwéch wielkosei dawki
paliwa oraz trzech wartosci cisnienia w ukladzie dolotowym. W opisie obydwu etapéw prac
badawczych autor zawarl tabele z warunkami pracy silnika oraz przedstawil na rysunkach
strategic sterowania witryskiem, ktére w znaczacy sposOb ulatwiajg zrozumienie przyjete]
metodyki. Koficowa cze$¢ rozdziatu zawiera opis podstawowych zaleznosdci charakteryzujgcych
wybrane parametry pracy silnika analizowane w kolejnym rozdziale.

Rozdzial piaty poswiecony zostal omowieniu uzyskanych wynikow prac badawczych i jest
najwaznicjsza czgscig pracy. W dwoch podrozdziatach przedstawiono wyniki oraz ich analizg dla
zalozonych dwaéch etapéw badan. Dla pierwszego etapu badan doktorant przeprowadzil analizg
dotyczace sktadu mieszanki, parametrow roboczych obiegu takich jak: przebiegi ci$nienia,
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temperatury czynnika roboczego 1 szybkosci wywigzywania si¢ ciepla, $rednie cis$nienie
indykowane, kata spalenia 5% dawki, temperatury czynnika w chwili zamknigcia zaworu
dolotowego, kata spalania, szybkosci przyrostu cisnienia, wskaznika twardosci pracy oraz emisji
tlenkéw wegla i tlenkéw azotu. W ramach analizy wynikow drugiego etapu badan oméwiony
zostal wplyw zmiennej masy paliwa dla wirysku nr 1 na $rednie cisnienie indykowane, kat
spalenia 5% calkowitej dawki paliwa, kat spalania, szybkos$¢ przyrostu ci$nienia, wskaznik
twardosci pracy silnika oraz emisje tlenkéw azotu. Kazdy z omowionych etapéw badan zostal
krétko podsumowany.

Rozdzial szosty zawiera wnioski koncowe z przeprowadzonych analiz uzyskanych wynikéw
badan oraz perspektywy dalszych prac.

Po rozdziale 6 zamieszczono streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim. Pracg¢ konczy
wykaz literatury.

4. Uwagi ogolne i szczegolowe

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym prace oceniam bardzo wysoko, poniewaz
odpowiada postawionemu celowi, przyjetym zadaniom badawczym 1 jest dostosowana do
obowigzujacych w tym zakresie wymogow. Uklad logiczny tresci rozprawy jest czytelny, a
zawarte w kolejnych rozdzialach tresci sg ze soba dobrze powigzane 1 tworza logiczna calos¢.
Praca zostala napisana poprawnym stylem z wykorzystaniem wlasciwego nazewnictwa
inzynierskiego oraz bardzo starannie zredagowana.

Pewnym mankamentem pracy jest przyjecie w badaniach tylko jednej predkosci obrotowej
silnika wynoszacej 1500 obr/min, ktéra wg autora jest typowa predkoscig eksploatacyjng
samochodéw osobowych w warunkach jazdy miejskiej, co tez budzi pewne watpliwosci.
Oczywiscie nalezy wziaé pod uwage i tak bardzo obszerny material badawczy. Niemniej czgs¢
badan podstawowych mozna bylo zrealizowa¢ dla kilku predkosci obrotowych.

Opisujac elementy aparatury badawczej autor ograniczyl si¢ do przedstawienia doktadnosci
pomiarowej urzgdzen nie przeprowadzajac analizy btedéw pomiarowych.

W analizie szybkosci wywiagzywania si¢ ciepta autor sugerowal, ze wzrost szybkosci
wydzielania ciepla jest nastepstwem skracania okresu spalania (str. 79). W rzeczywistosci mamy
pewien wplyw poprzez czynniki regulacyjne na szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepla co skutkuje
zmiang kata spalania, a nie odwrotnie. Tok rozumowania autora w tej kwestii powoduje bledy w
wielu miejscach w pracy.

Ponizej przedstawiono wybrane uwagi szczegolowe:

e Str. 7, co oznacza ,temperatura w dolocie”, chodzi o temperature powietrza lub tadunku?



Str. 7, Vey to objetos¢ komory spalania? Nie wystepuje dalej w tekscie, a na stronie 8 jest
zapisana jako Vgwmp,

Str. 8, EGR w tekscie skrot dotyczyt stopnia recyrkulacji spalin

Str. 19, w drugim akapicie od gory mowa o kolorach na wykresie z rysunku 2.3.Rysunek

jest czarno-biaty.
Str. 22, co to jest ,,halas rzeczywisty™?

Str. 25, rysunek 2.8 Opis osi jest nieadekwatny. Wykres jest przestrzenny, w trzech
wymiarach.

Str. 39, ,.drastyczny przyrost emisji™? duzy, znaczacy ale nie drastyczny.
Str. 40, ,.bardziej hatasliwa i szkodliwa...”, co to znaczy, tzw. styl gazetowy.

Str. 41, drugi wiersz od gory pojawia si¢ EGR jako stopief recyrkulacji, uwaga 3
szczegotowa.

Str. 55, pierwsze 11 wierszy niepotrzebne. Bylo to kilka razy podkreslane w rozdziale 1 i
2.

Str. 65, co to jest ,,temperatura sprgzania”, czy chodzi o temperature tadunku w procesie
sprezania?

Str. 65, ,,dawke paliwa podawano™ czy wiryskiwano?

Str. 66, ,Za pomoca stworzonego ...”, lepiej byloby opracowanego, wykonanego,
zbudowanego.

Str. 69, wzor 4.7. Malo precyzyjny spos6b wyznaczenia masy spalin w recyrkulacji
wewngtrznej, temperatura spalin mierzona za zaworem wydechowym jest mniejsza od
temperatury spalin w cylindrze. Nie lepiej byloby mierzy¢ strumien masy wyplywajacych
spalin (przeplywomierz masowy) i mase spalin pozostalych w cylindrze wyznacza¢ z

bilansu masy. Znana jest warto$¢ masy paliwa i masy powietrza.

Str. 72, rys. 5.1. Czy byly jakie§ ograniczenia wykonania badafn wplywu ci$nienia w
uktadzie dolotowym dla strategii 1 i 2 dla dawki 23 mg? Jesli tak to jakie?

Str. 82, opis osi wykresow na rysunku 5.11. Temperatura zamknigcia zaworu? Czy chodzi
o temperatur¢ zaworu czy raczej temperature tadunku w chwili zamkniecia zaworu

dolotowego?
Str. 85, akapit pod rysunkiem. Podobnie jak bylo w uwagach ogdlnych. Kat spalania jest

nastepstwem prowadzonego procesu spalania, tj. szybko$ci wywigzywania si¢ ciepla,
ktére wptywa na szybkos¢ przyrostu cidnienia i dalej na kat spalania.



e Str. 91, w analizie wynikow badan w rozdziale 5.2 pojawia si¢ pojecie dawki pilotujace;j,
0 ktorym nie byto mowy w zakresie badan w rozdziale 4.3. Zapewne autor mial na mysli
Lwirysk 17,

e Str. 100, wniosek 4. Twardos¢ spalania nie zalezy od kata spalania tylko od szybkosci
przyrostu cisnienia.

e Str. 100, wniosek 5. Powinno by¢: ,,Wzrost cisnienia w ukladzie dolotowym, niezaleznie
od zastosowanej strategii wtrysku paliwa, powoduje wyprzedzenie samozaplonu co
skutkuje wzrostem szybkosci narastania ci$nienia. W efekcie nastepuje skrocenie okresu
spalania.”

e Str. 100, wniosek 9. Ponownie pojawia si¢ dawka pilotujaca zamiast wirysk 1.

Przedstawione powyzej uwagi dotycza w glownej mierze kwestii edytorskich i w zaden
sposob nie obnizajg poziomu merytorycznego ocenianej dysertacii.

5. Ocena koncowa

W podsumowaniu stwierdzam, Zze przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, za$ podjety przez doktoranta temat rozprawy jest
niewystarczajgco opisany w literaturze. Autor wykazal si¢ samodzielnodcia w formutowaniu
oryginalnych probleméw naukowych i ich rozwigzywaniu. Zrealizowany proces badawczy
nalezal do trudnych, poniewaz jego realizacja wymagala zastosowania technik pomiarowych i
wykonania skomplikowanych badafi, co potwierdza umiejetno$¢ prowadzenia unikalnych
eksperymentow badawczych przez doktoranta. W zwigzku z powyzszym rozprawa megr. inz.
Michata Gecy pt. ,Wplyw doladowania na wskazniki pracy silnika benzynowego o
kontrolowanym samozaplonie™ spelnia warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017
r. poz. 1789) w zw. z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r. poz. 1669 z p6ézn. zm.). Rozprawa
stanowi podstawe do dopuszczenia do publicznej obrony mgr. inz. Michala Gecy oraz nadania
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Jednoczesnie z uwagi na walory merytoryczne pracy, aktualno$é tematu, pokazny material
badawczy oraz wysoka jako$¢ opracowania redakcyjnego pracy wnioskuje o jej wyrdznienie.
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