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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Macieja Sidorowicza

pt.: ,IDENTYFIKACJA SYSTEMU TWORZENIA EADUNKU I SPALANIA
Z DWUPALIWOWYM UKLADEM ZASILANIA Z WTRYSKIEM
BEZPOSREDNIM”

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo nr DR-63/557/2/2020 z dnia 28.09.2020 1.

Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Poznanskie;
prof. dr hab. inz. Jacka Pielechy.

1. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Przedmiotowa  rozprawa  doktorska  dotyczy  problematyki  bezposredniego,
wysokoci$nieniowego witrysku dwdch réznych paliw ciektych do komory spalania silnika
o zaplonie iskrowym. Rozprawa sktada si¢ z:

— 9 zasadniczych i ponumerowanych rozdziatow, w wigkszosci rozbudowanych o kilka

podrozdziatow,

— streszczenia, w jezyku polskim i angielskim,

— wykazu wazniejszych skrétow, oznaczen 1 indeksow,

— 109 rysunkow i 20 tabel zawartych w tekscie,

— spisu bibliograficznego zawierajacego 125 pozycji literaturowych i opracowan, w tym:

102 pozycje literaturowe (82,0%) zagraniczne, 9 pozycji literaturowych (7,2%) polskich,
11 opracowan innych, 3 rozporzadzenia i dyrektywy oraz 2 prace wspotautorskie
doktoranta anglojezyczne.

Cato$¢ pracy, zawarta jest na 112 ponumerowanych stronach.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr. hab. inz. Ireneusz Pielecha. Promotorem
pomocniczym jest dr. inz. Mateusz Nowak.
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2. Ocena doboru tematu rozprawy

Rozwoj gospodarczy Unii Europejskiej (UE) determinuje wzrost przewozoéw towarowych
i pasazerskich. W tym aspekcie systematycznie rosnace przeplywy pasazerow i tadunkow
implikuja wzrost znaczenia transportu.

Transport i jego rozwoj niesie za sobg szeroko pojete negatywne konsekwencje zwigzane
m. in. z emisja duzej ilosci wydalanych do atmosfery zanieczyszczen. Zanieczyszczenie
powietrza pochodzace z transportu determinowane jest wieloma czynnikami, do ktorych
zaliczy¢é mozna m. in.: sklad i rodzaj paliwa, rodzaj i podstawowe cechy konstrukcyjne pojazdu
oraz rodzaj napedu. W tym aspekcie silniki spalinowe zasilane paliwami weglowodorowymi
pozyskiwanymi ze zrodet kopalnych staty sie podstawowa jednostkg napedowa w Swiatowe]
motoryzacji.

Autor w rozprawie zajgl si¢ problemem zwigkszania sprawnosci procesu spalania
w komorze spalania silnika o zaplonie iskrowym.

Wzrost znaczenia transportu determinuje rozwdj ukladéw napedowych w zakresie
poszukiwania innowacyjnych technologii w obszarze nowych Zrédet napedéw pojazdéw
samochodowych. Taka sytuacja powoduje, ze producenci samochodow inwestujg w 10zZwoj
nowoczesnych ukladéw napedowych, gtéwnie hybrydowych, elektrycznych i wodorowych.
Ponadto wsparcie przez rzady poszczegdlnych krajéw nabywcéw pojazdow, w postaci
subwencji na zakup zelektryfikowanych aut, prowadzi do coraz wigkszej liczby sprzedawanych
aut wyposazonych w alternatywne uktady napedowe.

Pomimo znacznej intensyfikacji trendu w rozwoju napedow alternatywnych, producenci nie
zaprzestali prac nad modyfikacja i unowoczes$nianiem konwencjonalnych napedéw pojazdéw
samochodowych, a tym samym zaden z producentdw samochodéw, oferujacych auta
znapedem konwencjonalnym, nie zdecydowatl si¢ na catkowite wyeliminowanie silnikéw
spalinowych ze swojej oferty.

Szacuje sie, ze silniki spalinowe beda wykorzystywane na calym $wiecie do napedu
pojazdéw samochodowych jeszcze przez co najmniej kilka dekad. Istniejg zatem racjonalne
przestanki do ich ulepszania, przyczyniajgc si¢ tym samym do poprawy jakosci powietrza oraz
ochrony $rodowiska.

W $wiatowej motoryzacji obserwuje si¢ intensywne prace w zakresie poszukiwania
nowoczesnych i alternatywnych rozwigzan w obszarze zastosowan napeddéw srodkow
transportu drogowego. Poprawa efektywnosci silnikow spalinowych wraz z jednoczesnym
rozwojem ukladéw oczyszczania spalin stanowi jeden z gtéwnych kierunkow tych poszukiwat.

Autor rozprawy, wykorzystujgc trendy w rozwoju silnikow spalinowych, jakimi sg
zastosowanie paliw alternatywnych oraz kombinacja wtrysku posredniego z bezposrednim,
podjat sie potaczenia obu tych dziatan, w toku poszukiwan sposobow zwigkszania sprawnosci
procesu spalania paliwa w komorze spalania.

W tym kontek$cie zagadnienia poruszone w rozprawie wpisujg si¢ w aktualne problemy
badawcze, a opracowane wnioski i rekomendacje moga postuzy¢ do dalszych badan
i zastosowan w obszarze rozwoju napedoéw pojazdow.

Zagadnienia zawarte w rozprawie majg charakter zaréwno teoretyczno-badawczy jak
i praktyczny z mozliwoscig ich wykorzystania do celow wdrozeniowych. Zatem realizacja
rozprawy doktorskiej stanowi przyktad dobrze rozumianych badan stosowanych.
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Reasumujac stwierdzam, Ze temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest aktualny
i odpowiadajacy na zapotrzebowanie rynku motoryzacyjnego w tym obszarze. Tak, wigc
podjety przez doktoranta problem badawczy jest jak najbardziej uzasadniony, a sformutowanie
tematu wlasciwe.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Tre$¢ rozprawy zostala przedstawiona w dziewieciu zasadniczych i ponumerowanych
rozdzialach poprzedzonych spisem tresci i wykazem wazniejszych skrotow, oznaczen
i indeksow.

We wprowadzeniu — rozdzial pierwszy, Autor rozprawy przedstawil tlo i geneze
poruszanych zagadnief oraz wskazal glowne kierunki rozwoju silnikéw i systeméw spalania.

W rozdziale drugim, Autor nakreslit obszar problemowy oraz dokonal obszernego
przegladu literaturowego w zakresie stosowania paliw weglowodorowych i ich mieszanin do
zasilania silnikéw spalinowych o zaplonie iskrowym, zar6wno w aspekcie ich bezposredniego
jak i posredniego wirysku do cylindra. Na podstawie analizy literatury, Autor rozprawy
stwierdza, ze rozwigzania wtrysku dwupaliwowego i spalania powstatych mieszanin, powoduja
duze mozliwosci ksztattowania tadunku podczas jego tworzenia oraz jego spalania.

W rozdziale trzecim zostaly sformutowane cel i teza rozprawy. Jako cel rozprawy przyjeto
okreslenie wskaznikéw ilosciowych umozliwiajacych potwierdzenie lub odrzucenie tezy
naukowej. Teza naukowa rozprawy to: ,,zastosowanie bezpoSredniego wirysku dwdch paliw do
cylindra przed zaplonem, pozwala na zwigkszenie mozliwosci sterowania procesami
przygotowania i spalania tadunku uwarstwionego w silniku o zaplonie iskrowym’.

Okre$lony przez doktoranta cel dysertacji stanowil punkt wyjscia do rozwigzania problemu
oraz zdefiniowania metod i narzedzi do przeprowadzenia badan.

Kolejne rozdzialy od czwartego do dziewigtego stanowig oryginalne osiagnigcie Autora
rozZprawy.

Rozdzial czwarty przedstawia koncepcje dwupaliwowego systemu  zasilania
z bezpodrednim tworzeniem ladunku w komorze spalania. Badania w tym obszarze
prowadzone byly z wykorzystaniem nowatorskiego systemu wtrysku, w ktérym wykorzystano
dwa wysokociénieniowe wtryskiwacze paliwa umieszczone bezpo$rednio w komorze spalania.
Uzycie tego systemu umozliwito doktorantowi identyfikacj¢ efektow mieszania paliw
bezposrednio w komorze spalania przy tworzeniu mieszanki uwarstwionej. W rozdziale tym,
Autor przedstawit rtéwniez metodyke i dokonat doboru paliw wykorzystanych w badaniach oraz
metodyke aktywnego tworzenia mieszanki przez parametryzacj¢ wspotczynnika nadmiaru
powietrza.

W rozdziale piatym, Autor przedstawit charakterystyke metody badawczej oraz obiekt
iaparature  badawcza. Rozwiagzanie  zagadnienia  badawczego przeprowadzono
z wykorzystaniem metod modelowania symulacyjnego, w $rodowisku komputerowe;j
mechaniki ptynéw — AVL Fire 2019.2 oraz stanowiskowych, z uzyciem komory o stalej
objetosci (CVC — constant volume chamber) oraz z wykorzystaniem maszyny pojedynczego
cyklu (MPC).

Badania symulacyjne doktorant przeprowadzit z wykorzystaniem modelu komory spalania
silnika odwzorowanej w $rodowisku Autodesk Inventor i zaimportowanej do programu
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symulacyjnego, co pozwolilo na odwzorowanie warunkéw brzegowych modelowanego
zjawiska. Przeprowadzenie badafi symulacyjnych umozliwilo doktorantowi w wigkszym
stopniu odwzorowaé poziom stezenia skladnikoéw spalin, niz ma to miejsce w przypadku badan
laboratoryjnych z uzyciem MPC. W badaniach stanowiskowych, w przebiegu rozpylenia
paliwa wykorzystano metode optyczna natomiast w badaniach przebiegu spalania paliw
w maszynie pojedynczego cyklu wykorzystano réwnoczesnie metode optyczng i indykatorows.
Jako obiekty badawcze scharakteryzowano autorski system dostarczania paliwa, badawczy
uklad wiryskowy, komore o stalej objetosci oraz maszyne pojedynczego cyklu spalania.
Do rejestracji obrazu z przebiegu rozpylenia i spalania paliw wykorzystano kamerg rejestrujaca
o duzej czestotliwosci prébkowania. Badania prowadzone byly przy wykorzystaniu Swiatla
LED oraz $wiatla laserowego w celu wyeliminowania zaleznosci wynikéw badan od rodzaju
o$wietlenia.

Rozdzial szésty poswigcony zostal problematyce modelowania i oceny procesu
przygotowania mieszaniny palnej w silniku z dwupaliwowym ukladem tworzenia tadunku
w komorze spalania z wykorzystaniem metod symulacyjnych. W tym obszarze doktorant
przedstawil badania w zakresie okreslenie pseudooptymalnego potozenia wiryskiwaczy
w komorze spalania oraz przebiegu rozpylenia i spalania r6znych paliw wraz z analizg st¢zenia
powstatych w procesie sktadnikow spalin. Przeprowadzone badania symulacyjne rozpylenia
i spalania paliw oraz emisji spalin postuzyly do formutowania badan eksperymentalnych.

Po zakonczeniu badan symulacyjnych przeprowadzono badania stanowiskowe rozpylenia
paliwa przy uzyciu komory o statej objetosci. Celem tych badan byta weryfikacja obserwacji
z badan symulacyjnych opisanych w rozdziale szdstym.

W rozdziale si6dmym, Autor przedstawil pierwszy etap badan eksperymentalnych
dotyczacych rozpylenia paliw przy uzyciu metody optycznej w komorze o statej objgtosci.
Badania przeprowadzono w celu potwierdzenia wniosku ptynacego z badan symulacyjnych,
ktory dotyczyt znikomego wplywu rodzaju paliwa na geometryczne wiasciwosei strugi.
Badania optyczne rozpylanych paliw oceniano na podstawie parametréw paliwa i powietrza
jakimi byly cignienie paliwa i przeciwcisnienie powietrza, czas wirysku oraz objetos¢
pojedynczej dawki. Czas rejestracji obserwacji strugi wynosit 5 ms z rozdzielczoscig 0,1 ms.

W nastepnym etapie doktorant przeprowadzit badania indykatorowe oraz optyczne spalania
paliw w réznych konfiguracjach przy uzyciu maszyny pojedynczego cyklu. Ten etap prac
przedstawiono w rozdziale é6smym. Celem analiz przedstawionych w tym rozdziale byla
identyfikacja zjawisk zwigzanych ze spalaniem paliwa z wykorzystaniem autorskiego systemu
wirysku paliw, co jest oryginalnym osiagnieciem doktoranta. Przeprowadzone badania
eksperymentalne spalania mialy na celu ostateczne potwierdzenie zalozonej hipotezy
badawczej dotyczacej zwiekszenia mozliwosci sterowania procesami przygotowania tadunku
i spalania r6znych mieszanin paliw, a takze potwierdzenie obserwacji z badan symulacyjnych
procesu spalania.

Badania indykatorowe przeprowadzone przy uzyciu maszyny pojedynczego cyklu polegaty
na jednoczesnym pomiarze przebiegu cisnienia w komorze spalania i potozenia ttoka w czasie
trwania procesu. Na podstawie tych wartosci doktorant przeprowadzit analizg wartosci
ci$nienia maksymalnego, szybkosci narastania ci$nienia po zaplonie, szybko$ci wywigzywania
ciepta oraz wywigzanego ciepta. Przedstawiona analiza optyczna procesu spalania paliw
w postaci zarejestrowanych obrazéw wykazala na wystepowanie znaczacych r6zni¢ w rozwoju
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plomienia dla réznych konfiguracji spalanych paliw i wskazujac na nieco odmienne przebiegi
spalania poszczeg6lnych mieszanin. W rozdziel tym doktorant przedstawil réwniez walidacje
wynikéw symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych przebiegu spalania.

Rozdzial dziewigty stanowig wnioski, w ktorych Autor przedstawit w sposob syntetyczny
efekty przeprowadzonych badan w ramach realizacji pracy i wskazal kierunki dalszych prac
badawczych.

Podsumowujac powyzszy uklad recenzowanej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzi¢, ze
doktorant w sposéb wnikliwy przeanalizowat stan wiedzy w obszarze prowadzonych badafi
oraz dokonal syntetycznej jej oceny a nastepnie na bazie przeprowadzonych analiz
przeprowadzit badania symulacyjne i eksperymentalne w zakresie tworzenia tadunku i jego
spalania z wykorzystaniem wielopaliwowego uktadu z wiryskiem bezposrednim.

Biorac pod uwage cato$é rozprawy oraz strukture podziatu tresci na poszczeg6lne rozdziaty
i podrozdzialy uwazam, ze metodycznie jest to uktad poprawny i odpowiada wymaganiom prac
doktorskich o profilu technicznym.

4. Ocena merytoryczna rozprawy i jej celu

Whnikliwa analiza rozprawy pozwala na stwierdzenie, ze zakres pracy przedstawiony
w dysertacji jest obszerny i prezentuje obszar badawczy doktoranta.

Jako punkt wyjscia do badan prowadzonych przez doktoranta i przedstawionych w dysertacji
przyjeto teze naukows, ktora brzmi ,,zastosowanie bezposredniego wirysku dwdch paliw do
cylindra przed zaplonem, pozwala na zwigkszenie mozliwosci sterowania procesami
przygotowania i spalania tadunku uwarstwionego w silniku o zaplonie iskrowym’”.

Przyjecie powyzszej tezy umozliwito doktorantowi sformulowanie celu naukowego
rozprawy, ktérym byto ilosciowe okreslenie wskaznikow umozliwiajacych potwierdzenie lub
odrzucenie tezy naukowej.

Za wskazniki oceny pozwalajgce na potwierdzenie lub odrzucenie tezy przyjgto wskazniki
ilosciowe i jakosciowe dotyczace:

— tworzenia ladunku ($rednia $rednica kropli, masa odparowanego paliwa i inne),
wskazniki uzyskiwane w wyniku zastosowania lekkich (ciektych) paliw
weglowodorowych wiryskiwanych bezposrednio do cylindra,

— efektywnosci spalania, wskazniki uzyskiwane w wyniku zastosowania r6znych
paliw, co skutkuje poprawg efektywnodci spalania, w poréwnaniu z wiryskiem samej
benzyny,

— emisji szkodliwych skladnikéw spalin, wskazniki uzyskiwane w wyniku
zastosowania kombinacji paliw, ktére pozytywnie wplywaja na ograniczenie emisji
szkodliwych sktadnikow spalin.

Cel pracy, przyjety przez doktoranta jest prawidtowy i odpowiada zatozeniom okreslonym
na etapie formutowania tezy naukowe;.

Rozpatrywany w recenzowanej rozprawie doktorskiej problem dotyczy zagadnief
przygotowania i spalania tadunku uwarstwionego z dwoch paliw w silniku o zaptonie iskrowym
z wiryskiem bezposrednim do cylindra. Przedstawiony problem jest ciekawy i odpowiada
aktualnym wyzwaniom jakie stojg przed rynkiem motoryzacyjnym w obszarze konstrukcji
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technicznych silnikéw spalinowych, w zakresie ograniczania emisji szkodliwych sktadnikow
paliw.

Obszar badawczy przedstawiony w rozprawie, mozna podzieli¢ na dwie czesci, teoretyczng
i badawcza.

Cze$é teoretyczna oparta na materiatach zrédtowych, dotyczy zagadniefi sposobu tworzenia
mieszanki i spalania w silnikach o zaplonie iskrowym. W tej czesci opracowania doktorant
dokonal obszernego przegladu literatury w obszarach bezposrednio zwigzanych z zakresem
dysertacji. Przeglad literaturowy dotyczyt zagadnien:

— sterowania tworzeniem mieszanki paliwowo-powietrznej,

— przygotowania ladunku tworzonego w komorze spalania silnika spalinowego;

— genezy dwupaliwowych ukladow wtrysku paliwa;

— sterowania wielko$cig wspolczynnika nadmiaru powietrza w konwencjonalnych
silnikach dwupaliwowych oraz w silnikach z dwupaliwowym systemem wirysku
bezposredniego.

W czedci teoretycznej doktorant dokonal réwniez przegladu literaturowego w obszarze
zagadnien zwigzanych z procesem spalania paliwa, wskazujac w konkluzji, Zze obecne badania
spalania w ukladach bezposredniego wirysku paliwa skupiajg si¢ glownie na aspektach
zwigkszania sprawnosci procesu, ograniczania emisji szkodliwych zwigzkéw spalin oraz
zwiekszania odpornosci na spalanie stukowe.

Przeglad literaturowy przeprowadzono na podstawie obszernej bibliografii obejmujacej 125
pozycii literaturowych i opracowan w przewazajacej wigkszosci zagranicznych (82,0% pozycji
bibliograficznych). Wigkszo$é pozycji literaturowych (77,0% pozycji bibliograficznych)
stanowia te wydane w ciggu ostatnich 10 lat. W tej czesci analiz powstaje pytanie braku
szerokiego przegladu literaturowego autoréw polskich prowadzacych badania naukowe w tym
obszarze w czolowych krajowych o$rodkach akademickich.

Cze$¢ badawcza zwigzana jest z eksperymentami naukowymi prowadzonymi na obiekcie
badaf z wykorzystaniem metod symulacyjnych oraz eksperymentalnych — stanowiskowych.
Badania symulacyjne przeprowadzone zostaly przez doktoranta z uzyciem oprogramowania
AVL Fire i dotyczyly ustalenia geometrycznego umieszczenia wiryskiwaczy w glowicy
modelowanego silnika, wykorzystujac przy tym metode maksymalizacji wskaznika procesow
rozpylenia, spalania oraz emisji spalin dla trzech wariantéw rozmieszczenia witryskiwaczy
w komorze spalania.

Kolejne badania — eksperymentalne — dotyczyly analizy proceséw rozpylenia i spalania
mieszanin paliw tworzonych bezposrednio w komorze cylindra. Analizie poddano cztery
mieszaniny paliw: benzyna + benzyna, benzyna + etanol, benzyna + n-heptan i benzyna + n-
utanol.

Oryginalnym osiggnieciem doktoranta jest opracowanie metody badan dotyczacej
analizy zjawiska tworzenia ladunku w komorze spalania, rozpylenia, spalania i emisji
zwigzkéw w spalinach z wykorzystaniem dwupaliwowego uktadu wirysku bezposredniego.
Metoda obejmuje zaréwno badania symulacyjne z wykorzystaniem oprogramowania AVL Fire
jak i badania eksperymentalne — stanowiskowe z uzyciem komory o stalej objetosci oraz
z wykorzystaniem maszyny pojedynczego cyklu.
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W badaniach doktorant wykorzystal nowatorski system wtrysku (stanowisko badawcze),
ktéry w swojej konstrukcji ma dwa wysokocisnieniowe wtryskiwacze paliwa umieszczone
bezposrednio w komorze spalania. Uzycie tego systemu umozliwilo identyfikacje efektow

mieszania paliw bezposrednio w komorze spalania przy tworzeniu mieszanki uwarstwionej.
Praca wnosi zatem oryginalny wklad w rozwoéj nauki w obszarze rozwoju ukladéw

napedowych pojazdow.

Problematyka rozprawy i uzyskane efekty koncowe posiadaja warto$¢ praktyczng dla
analizy procesow przygotowania tadunku, wtrysku i spalania w dwupaliwowych systemach
wtrysku bezposredniego.

Biorgc pod uwage warto$¢ merytoryczng rozprawy oraz aspekty praktyczne, za istotne

walory rozprawy nalezy uznac:

trafny wybor tematyki i przedmiotu badan,
wiasciwy dobdr badan i metodyki badawczej,
wykazanie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badaf naukowych,

opracowanie metody badan dotyczacej analizy zjawiska tworzenia tadunku
w komorze spalania, rozpylenia, spalania i emisji zwigzkéw w spalinach
z wykorzystaniem dwupaliwowego uktadu wtrysku bezposredniego,

opracowanie autorskiego narzedzia do badan eksperymentalnych w postaci
dwupaliwowego ukladu wtrysku bezposredniego, umozliwiajacego tworzenia
tadunku w komorze spalania silnika spalinowego o zaptonie iskrowym,

mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metody w przemysle motoryzacyjnym,

wykazanie umiejetnosei analizowania i dokumentowania wynikéw badan, a takze
posiadania znajomosci aparatu matematycznego,

zaproponowanie naukowego rozwigzania postawionego problemy badawczego
i zrealizowanie zatozonego celu rozprawy.

Uwagi szczegolowe i pytania w dyskusji:

wystepujace sporadycznie w pracy okreslenia kolokwialne, np. obaleniu tezy
naukowej (str. 28),

nie jednoznacznie sformutowane wskazniki na etapie formutowania celu pracy, ktére
w swoim zamy$le majg umozliwi¢ przyjecie lub odrzucenie tezy naukowe;j,

zta numeracja rysunkow w rozdziale 2,

praca zawiera drobne bledy stylistyczne i jezykowe,

czy w polskich o$rodkach naukowych prowadzone sa badania w zakresie
problematyki podjetej w dysertacji. Jezeli tak, to dlaczego nie odniesiono si¢ do
wynikéw badaf prezentowanych przez te osrodki w przegladzie literaturowym
dysertacji?,

w pracy wspomniat Pan, ze doktadne poréwnywanie przebiegéw wynikéw badan
symulacyjnych z do$wiadczalnymi nie jest mozliwe, ze wzgledu na duze réznice
w charakterze cykli termodynamicznych. Analizy poréwnawcze dotyczyly
poréwnania warto$ci ci$nienia spalania. Wartosci maksymalne ci$nienia spalania
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mieszanin paliw dla benzyny z innymi paliwami dostarczanymi jednoczesnie do
komory spalania w badaniach symulacyjnych i do$wiadczalnych znacznie si¢ 16znig
(zakres zmian 60-80%), przez co nie ma mozliwosci wyciggania wnioskow
dotyczacych catego zakresu pracy modelowanego silnika. Zatem jakie sg mozliwos¢
poprawy narzedzi symulacyjnych, aby wyniki eksperymentéw symulacyjnych
i do§wiadczalnych w analizowanym obszarze badan nie bylyby tak rozne
i w wigkszym stopniu mozna byloby opiera¢ si¢ na tych wynikach nie prowadzac
zaawansowanych badan do$wiadczalnych, czgsto bardzo kosztownych.

Osiggnigcia pracy:
Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy zaliczam:
— opracowanie metody badan dotyczacej analizy zjawiska tworzenia fadunku
w komorze spalania, rozpylenia, spalania i emisji zwigzkow Ww spalinach
z wykorzystaniem dwupaliwowego uktadu wirysku bezposredniego,

— opracowanie autorskiego narzedzia do badan eksperymentalnych w  postaci
dwupaliwowego ukladu wirysku bezposredniego, umozliwiajgcego tworzenia
tadunku w komorze spalania silnika spalinowego o zaplonie iskrowym,

—  mozliwo$é zastosowania opracowanej metody w przemysle motoryzacyjnyn.

Autor rozprawy wykazal si¢ ogélng wiedzg teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie
nauki, dobra znajomoscig przedmiotu badan oraz umiejgtnoscia analitycznego spojrzenia na
rozpatrywany problem. Wprowadzil nowe elementy wiedzy w obszarze podjetych badan
postugujac si¢ przy tym nowoczesnymi narz¢dziami shuzacymi realizacji pracy naukowej oraz
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia tego typu badan przez znajomo$¢ metodyki badan,
uzasadniania i doboru narzedzi naukowych.

Niniejsza praca stanowi wkiad w rozszerzenie wiedzy naukowej oraz technicznej dotyczacej
przygotowania fadunku w komorze spalania w dwupaliwowych uktadach wtrysku paliwa.
Stanowi prébe uzupetnienia prowadzonych dotychczas badan w zakresie zardwno rozwoju
bezposredniego wirysku, jako metody tworzenia fadunku w silnikach spalinowych o zaplonie
iskrowym jak i stosowania uktadéw bezposredniego dostarczania dwoch paliw do komory
spalania, przyczyniajgc si¢ do rozwoju jednego z aktualnych kierunkéw badan nad
zmniejszaniem szkodliwosci transportu na srodowisko.

Praca z oczywistych wzgledéw nie wyczerpuje cafosci tematyki zagadnien badawczych
dotyczacych zjawisk tworzenia wielopaliwowego fadunku za pomoca aplikowanego systemu
wiryskowego. Tym samym Autor bgdzie mogl prowadzic¢ dalsze badania w tym zakresie, ktore
moga przyczyni¢ si¢ do bardziej szczegdtowego rozpoznania systemu i jego potencjalnego
wdrozenia.

Pod wzgledem edytorskim praca jest napisana poprawnie. J¢zyk pracy jest dojrzaty jednolity
i poprawny, a calo$¢ jest logicznie uporzadkowana. Zrozumiata metodologia postepowania,
czytelne zobrazowanie przebiegu badafh i prezentacja graficzna wspomagaja $ledzenie
wywodu. Na przejrzysto$é struktury pracy wplywa rowniez to, ze jest wlasciwie zilustrowana
graficznie.
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Pod wzgledem merytorycznym rozprawa nie budzi zastrzezen. Problem badawczy podjety
w rozprawie przez mgr. Macieja Sidorowicza, zostat sformutowany w sposéb prawidlowy,
Autor okre$lit zadania badawcze i konsekwentnie je zrealizowal w poprawnych
eksperymentach badawczych.

5. Koncowa ocena rozprawy doktorskiej

Praca doktorska pt. ,.Jdentyfikacja systemu tworzenia ladunku i spalania z dwupaliwowym
uktadem zasilania z wtryskiem bezposrednim” jest ciekawa zaréwno pod wzgledem naukowym
jak i praktycznym. Na podstawie przeprowadzonej analizy tresci pracy uwazam, ze doktorant
dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badan, a praca stanowi oryginalne rozwigzanie
zagadnienia naukowego. Tak przedstawiona dysertacja nawigzuje do aktualnej wiedzy
i praktyki, wnoszac do niej nowe tresci.

Cel rozprawy i teza naukowa zostaly sformutowane poprawnie, osiggnigte i potwierdzone
wynikami praktycznymi. Przedstawiona przez doktoranta metoda ma wlasciwosci
wdrozeniowe, co wpisuje sie w ogdlng tendencj¢ prowadzonych badan naukowych, zwigzang
z zastosowaniami aplikacyjnymi i wdrozeniowymi.

Wykazane wecze$niej uwagi i kwestie dyskusyjne w zadnym stopniu nie ostabiajg
pozytywnego odbioru pracy i jej warto$ci merytorycznej. Na tej podstawie stwierdzam, ze
doktorant posiada odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej, dobra znajomo$¢ przedmiotu
badan, zdolnos$é do analitycznego spojrzenia na rozpatrywany problem badawczy oraz posiada
kompetencje w zakresie samodzielnego prowadzenia badan w reprezentowanej dyscyplinie
naukowej Inzynieria lagdowa 1 transport.

Uwazam, ze mgr. inz. Maciej Sidorowicz opanowal na wysokim poziomie wspoéiczesne
metody i narzedzia badawcze, niezbedne do prowadzenia prac naukowych i rozwigzywania
ztozonych probleméw badawczych.

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera oryginalne cechy nowosci i znaczace walory
utylitarne. Wnosi ona znaczacy wktad teoretyczny i praktyczny w rozwoj nauk inzynieryjno-
technicznych i miesci sie¢ w dyscyplinie naukowej Inzynieria ladowa i transport.

Biorac pod uwage, sformulowane powyzej opinie wyrazam jednoznaczne stanowisko, ze
rozprawa Pana mgr. inz. Macieja Sidorowicza pt.: ,.Identyfikacja systemu tworzenia tadunku
i spalania z dwupaliwowym ukladem zasilania z wiryskiem bezposrednim” spenia ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim oraz miesci si¢ w dyscyplinie naukowe;
Inzynieria ladowa i transport. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Na podstawie oceny metodycznej i merytorycznej recenzowanej rozprawy i z uwagi na jej
wysoki poziom oraz aspekty utylitarne wnioskuje o jej wyr6znienie.

Prof. dr hab. inz. Darilisz Pyza
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