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1. Cel badan—tezy rozprawy

Rozprawa poswiecona jest diagnostyce procesu spalania paliw gazowych w tiokowych silnikach
spalinowych, ze szczegélnym uwzglednieniem adaptaciji silnika Fiat 0,9 TwinAir do zasilania gazowymi
paliwami alternatywnymi. Rozprawa stanowi cenng probe analizy procesu spalania paliw
alternatywnych w silnikach spalinowych. Zgromadzone wyniki badar eksperymentalnych dostarczaja
istotnych wnioskéw, ktére moga wplynaé na rozwéj technologii silnikéw zasilanych gazowymi paliwami
alternatywnymi. Przeprowadzone badania otwieraja réwniez perspektywe dalszych prac badawczych
w celu dalszego doskonalenia proceséw spalania w silnikach ttokowych oraz ich adaptacji do przysztych
wymagan ekologicznych i energetycznych.

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych na silniku Fiat 0,9 TwinAir oraz studium
literaturowego byto zrozumienie wplywu alternatywnych gazowych paliw na parametry procesu
spalania oraz ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wskazniki jego funkcjonowania. Badania
koncentrowaly sie na poréwnaniu osiggnietych wynikéw z silnikiem zasilanym benzyng o liczbie
oktanowej 95, stanowigcym punkt odniesienia.

Gtéwnym celem tych badan byto zbadanie proceséw wewnatrzcylindrowych, takich jak
poczatek, opbznienie i zakoriczenie spalania, czas trwania tego procesu, maksymalne cis$nienie oraz
temperatura spalania. Dodatkowo, ocena obejmowata wydzielanie ciepfa i szybkos¢ tego procesu. Te
parametry mialy poméc w zrozumieniu charakterystyk reakcji zachodzacych w cylindrze podczas
spalania réznych paliw.

Badania byly przeprowadzane w réznych warunkach predkosciowo-obcigzeniowych, zasilajac
silnik paliwami alternatywnymi, takimi jak gaz ptynny (LPG) i sprezony gaz ziemny (CNG), a takze



benzyna. Wyniki uzyskane z silnika benzynowego stanowity punkt odniesienia dla oceny wynikow
zasilania alternatywnymi gazowymi paliwami.

Analiza parametréw procesu spalania opierata si¢ na rzeczywistych danych zarejestrowanych
podczas badari hamownianych. Wykorzystano metody matematyczne i numeryczne do analizy
przebiegéw ciénienia w cylindrze, umozliwiajac obliczenie wskaznikéw energetycznychii charakterystyk
wydzielania ciepta. Wartosci wskaznikéw ekologicznych byly okreslane za pomoca metod
empirycznych i analizy poréwnawczej.

Podsumowujac, celem badar byto poznanie wptywu alternatywnych gazowych paliw na proces
spalania i zwigzane z nim parametry. Badania te, wykorzystujgce réznorodne metody analizy,
w zatozeniach autora mialy sie przyczyni¢ sie do poszerzenia wiedzy na temat efektywnosci
i ekologicznosci zasilania silnikéw spalinowych paliwami alternatywnymi.

Bardzo waznym zatozeniem badawczym byto ograniczenie sie do nazywanych przez autora jako
,systemy nakfadkowe” zaleznych systeméw wtrysku gazu (systeméw ,aftermarket” — AM).
W przypadku systeméw AM, ukiady zasilania gazem sa zaleine od juz istniejacych uktadéw
benzynowych. Elektroniczny sterownik gazowy wspdtpracuje z elektronicznym sterownikiem uktadu
benzynowego. Sterownik gazowy kontroluje wtrysk gazu, mierzac czas trwania impulsu elektrycznego
podawanego do wtryskiwaczy benzynowych. To pozwala na obliczenie czasu wtrysku gazu
z uwzglednieniem réznych parametréw, takich jak cisnienie gazu czy jego temperatura. Dazenie do
poréwnywalnych czaséw wtrysku gazu i benzyny ma na celu optymalizacje procesu spalania.

Podczas wykonywanych badar stanowiskowych mgr inz. Michat Warianek zaprezentowat duza
wiedze i umiejetnosci w trudnych do opanowania dziedzinach inzynierskich zwigzanych z teoria
silnikéw spalinowych, elektronikg, informatyka techniczng czy tez przetwarzaniem sygnatéw. Tym
niemniej krytycznie odnosze si¢ do zaprezentowanego podejscia badawczego. Przeprowadzone
badania odnosity sie jedynie do warunkéw ustalonych. Tymczasem w procesach zasilania, réznica
miedzy wtryskiem cieczy (benzyny) a paliwa gazowego jest znaczaca gtownie w warunkach
nieustalonych i jest zwigzana ze zjawiskiem tworzenia lub nie filmu paliwowego. Film paliwowy to
warstwa cieczy osadzona na $ciankach uktadu dolotowego, dostajaca si¢ do cylindra op6znionym
parowaniem i sitami aerodynamicznymi. Ten proces istotnie wplywa na dynamiczne zasilanie
cylindréw silnika i wymaga kompleksowych badan, gdyz proste algorytmy korygujace dawkowanie
paliwa nie rozwigzuja go. Wtrysk gazu nie podlega podobnemu zjawisku, co eliminuje potrzebe korekty
dynamicznej uwzgledniajacej op6znienie dostarczania paliwa. Istniejagce modele instalacji gazowych
nie uwzgledniajg réznic dynamicznych miedzy oboma rodzajami paliwa. Dotychczasowe badania
koncentruja sie na poréwnaniach w warunkach ustalonych, a analiza wtrysku w stanach nieustalonych
jest zaniedbana. Istniejace raporty naukowe skupiaja si¢ na sprawnosci i emisji w stanach ustalonych,
z pominieciem analizy poréwnawczej w zakresie wtrysku gazu i benzyny w warunkach nieustalonych.
Problem ten rozwiazat w swoich algorytmach sterujacych dr inz. Grzegorz Barariski z Politechniki
Lubelskiej w 2014 roku. Szkoda, ze mgr inz. Michat Warianek nie dotart do rozprawy doktorskiej
Grzegorza Baranskiego.

Tym niemniej, przyjety zakres badawczy pozwala na sformutowanie waznych wnioskéw i tym
samym poznanie wplywu alternatywnych gazowych paliw na proces spalania i zwigzane z nim
parametry systeméw AM. Badania te, wykorzystujace réznorodne metody analizy przyczyniaja sie do
poszerzenia wiedzy na temat efektywnosci i ekologicznosci zasilania silnikéw spalinowych paliwami
alternatywnymi. Ale nalezy doda¢ wazne zastrzezenie: w odniesieniu do systeméw AM. Uwazam, ze
przy takim zastrzezeniu cele badawcze zostaly wybrane prawidiowo a uzyskane rezultaty $wiadcza
o zrealizowaniu celu koricowego.



Autor postawit dwie tezy.

o Mozliwe jest wyznaczenie wplywu zasilania silnika paliwami gazowymi uwzgledniajacego
parametry procesu spalania na podstawie analizy jego przebiegu z wykorzystaniem
rzeczywistych wykreséw indykatorowych.

e Rodzaj paliwa gazowego zasilajgcego silnik istotnie wptywa na uzyskiwane parametry
procesu spalania oraz wskazniki ekologiczne i operacyjne pracy silnika.

Tezy wydaja sie by¢ oczywiste i w duzej mierze juz znane. Istniejaca wiedza na temat wpltywu
alternatywnych gazowych paliw na proces spalania jest obszerna i stale poszerzana przez wiele lat
badah w dziedzinie silnikéw. Wplyw rodzaju paliwa na parametry spalania oraz ekonomiczne
i ekologiczne wskazniki pracy silnika jest fundamentalnym tematem badawczym, ktory byt poddawany
analizie w licznych badaniach i publikacjach naukowych.

Analiza wykreséw indykatorowych, choé skomplikowana, jest standardowa metoda badawcza
w analizie procesu spalania w silnikach. Rzeczywiste wykresy ci$nienia w cylindrze sa podstawa do
okreélenia kluczowych parametréw procesu spalania, takich jak poczatek, opéznienie, zakoriczenie
spalania, a takze wskazniki energetyczne. Nie jest to nowa koncepcja, a raczej standardowa procedura
w badaniach silnikow.

Co do drugiej tezy, jest oczywiste, ze rodzaj paliwa bedzie istotnie wptywat na parametry
spalania oraz wskazniki pracy silnika. Réznice w wtasciwosciach fizykochemicznych paliw, takie jak
liczba oktanowa czy struktura chemiczna, naturalnie wptyng na sposéb spalania i efektywnosc. To jest
podstawowe zagadnienie w dziedzinie badari nad alternatywnymi paliwami dla silnikow.

Whioski w tych tezach wydaja sie by¢ dobrze przewidywalne w $wietle istniejacej wiedzy i juz
rozstrzygniete w licznych badaniach i analizach. Sformutowanie tych tez jest zatem nieco zbyt ogdlne
i brak im oryginalnosci w kontekscie wspoétczesnej literatury naukowej na temat silnikdw zasilanych
alternatywnymi paliwami gazowymi.

Dlatego proponuje uzupetni¢ brzmienie tez o ograniczenie zwigzane z systemami zaleznymi. Na
przyktad druga teza powinna brzmie¢: ,Rodzaj paliwa gazowego zasilajgcego silnik istotnie wpfywa na
uzyskiwane parametry procesu spalania oraz wskazniki ekologiczne i operacyjne pracy silnika podczas
stosowania zaleznych instalacji gazowych w warunkach ustalonych”.

Wyniki badan jasno wskazuja na potrzebe dalszych prac nad adaptacija silnikow do zasilania
gazowymi paliwami alternatywnymi. Regulacja ukfadéw zasilania i zapfonu oraz dostosowanie
charakterystyk kata wyprzedzenia zaptonu sg kluczowe dla optymalizacji procesu spalania. Dziatania te
powinny byé szczegélnie ukierunkowane na silniki, dla ktérych dostepno$¢ na rynku modulatoréw
sygnatéw sterujacych jest ograniczona. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na regulacje uktadéw zasilania,
zwtaszcza w przypadku adaptowanych ukfadéw zasilania paliwami gazowymi.

2. Charakter rozprawy (teoretyczny, do$wiadczalny, konstrukcyjny)
Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Badania eksperymentalne zostaty

przeprowadzone na stanowisku hamownianym, przy réznych predkosciach obrotowych watu
korbowego (1900, 2800, 3700, 4600 oraz 5500 obr/min), podczas trzech serii pomiarowych. Kazda



seria pomiaréw opierata sie na zasilaniu silnika réznymi rodzajami paliwa: benzyng o liczbie oktanowej
95, paliwem LPG oraz sprezonym gazem ziemnym CNG.

Wyniki badan objely szeroki zakres parametréw, takich jak moc efektywna, moment obrotowy,
predkos¢ obrotowa watu korbowego oraz godzinowe zuzycie paliwa. Dodatkowo, mierzono ci$nienie
w komorze spalania, kat obrotu watu korbowego oraz natezenie pradu tadowania uzwojenia
pierwotnego cewki wysokiego napigcia. Analizowano takze stezenia tlenku wegla CO, dwutlenku wegla
CO,, weglowodoréw HC oraz tlenkéw azotu NOx w spalinach.

3. Sposoéb przeprowadzenia analizy zrédet (w tym literatury Swiatowe))
i formutowanie wnioskdéw z analizy

Doktorant w rozprawie cytuje 138 pozycji literaturowych, z ktérych zdecydowana wigkszo$¢
opublikowana jest w ciggu ostatniej dekady, obszar tematyczny jest odpowiedni do realizacji tej pracy,
zaé sformutowane wnioski $wiadczg o gltebokiej wiedzy, ktérg posiada. Nalezy podkresli¢, ze wiele
cytowanych pozycji literaturowych charakteryzuje zasieg migdzynarodowy, moge wiec stwierdzic, ze
przeprowadzona analiza jest wystarczajaco obszerna, a sformutowane na jej podstawie whnioski s3
poprawne.

4. Rozwiazanie postawionego zadania, wtasciwosci przyjetych metod i zatozen

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 247 stron. Praca skfada sie z 12 rozdziatow,
ktére w logiczny sposéb prowadza czytelnika przez zagadnienia dotyczace procesu spalania i jego
wptywu na silniki spalinowe. Wskazujac na najwazniejsze aspekty zawartosci kolejnych rozdziatow
moge scharakteryzowa¢ je w nastepujacy sposob.

1. Rozdziat wprowadza do problemu procesu spalania, skupiajac sie na wplywie sktadu
mieszanki palnej.

2. Omawia modele spalania z wykorzystaniem technik komputerowych i programéw
komercyjnych.

Skupia sie na wskaznikach pracy silnika.
Omawia tworzenie szkodliwych sktadnikéw spalin i obowigzujgce normy emisji.

Klasyfikuje paliwa konwencjonalne i alternatywne oraz ich wtasciwosci.

S S e

Przedstawia ocene procesu spalania na podstawie eksperymentalnych wykresow
indykatorowych.

7. Definiuje cel i zakres pracy.

8. Charakteryzuje obiekt badar, uktady sterowania i wymiany tadunku.
9. Opisuje uzywang aparature badawczg.

10. Prezentuje wyniki badar i ich analize, w tym analize korelacyjna.

11. Rozwaza perspektywy rozwoju tematu pracy.

12. Podsumowuje wnioski z badan i analiz, stanowigc zakoriczenie pracy.



Prace mozna podzieli¢ na dwie czesci. Pierwsza, obejmujaca rozdziaty od 1 do 6, poswiecona jest
analizie teoretycznej zagadnien majacych na celu stworzenie podstaw do koncepcji systemu zasilania
gazowego silnika o zaptonie iskrowym. W tej czesci autor wykazat dobre przygotowanie teoretyczne
dla realizacji postawionego celu.

Druga cze$¢ rozprawy obejmujaca rozdziaty od 7 do 12, poswigcona jest przeprowadzeniu badan
eksperymentalnych oraz analizie ich wynikéw. Jest to najwazniejsza czeé¢ pracy, w ktdrej autor
zaprezentowat rozlegly warsztat badawczy pozwalajacy na eksperymentalng weryfikacje
opracowanych wcze$niej modeli i algorytméw. Wyniki badari eksperymentalnych potwierdzajg duzg
zgodno$¢ z rozwazaniami teoretycznymi, co $wiadczy o tym, ze przyjeta w pracy podejscie jest
prawidiowe, za$ przeprowadzone analizy nie budza watpliwosci. Merytoryczng czes$¢ pracy konczy
rozdziat 11 okreslajacy dalszy kierunek badari oraz ostatni rozdziat stanowiacy podsumowanie
i wnioski.

Uwazam, ze analiza teoretyczna jest zbyt obszerna i zbyt dydaktyczna. Koriczy sig dopiero na 90.
stronie zawierajac duzo ksigzkowych informacji. Wystarczytoby zaledwie 20 stron rozwazan
naukowych koncentrujgcych sig na problemie okreslenia wplywu rodzaju paliwa na podstawe
parametry procesu spalania oraz efekty procesu spalania okreslanych wskaznikami energetycznymi,
ekologicznymi i ekonomicznymi. Powinno zosta¢ stwierdzone jaka nowa wiedza powinna zostac
zdobyta do dalszej optymalizacji algorytméw sterowania pracq uktadow zasilania gazem LPG oraz CNG.
Byloby to uzasadnienie potrzeby przeprowadzenia okreslonych badan eksperymentalnych
optymalizujacych system zasilania gazowego.

Przeprowadzona w czesci badawczej optymalizacja cinienia wtrysku oraz map czasu wtrysku
paliw gazowych nie przyniosta oczekiwanych rezultatéw gdyz uzyskane osiagi silnika znacznie
odbiegaty od tych uzyskiwanych na benzynie. Dlatego autor postuluje koniecznos¢ ingerencji
w sterownik wtrysku benzyny oraz stawia wniosek o koniecznej dalszej ingerencji w algorytm
sterowania katem wyprzedzenia zaptonu i ci$nienia dotadowania. Te wtasnie whnioski sg kluczowe dla
mojej pozytywnej oceny pracy. Zadanie oceny wplywu rodzaju paliwa gazowego na uzyskiwane
parametry procesu spalania oraz wskazniki ekologiczne i operacyjne pracy silnika zostato zrealizowane.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, ze rozwigzanie postawionego zadania przeprowadzone
zostato prawidtowo a przyjete metody i zafozenia badawcze mozna uznac za wiasciwe.

5. Oryginalno$¢ rozprawy i samodzielny dorobek autora

Oryginalnym osiaggnieciem autora jest przeprowadzenie badar, ktére umozliwity zdobycie
materiatu badawczego dla kontynuacji doskonalenia parametréw pracy silnika w przypadku zasilania
go paliwami gazowymi, szczegdlInie gazem LPG i gazem ziemnym CNG. Uzyte w tym kontekscie metody
badawcze oraz zdobyte doswiadczenie powinny by¢ wykorzystane w przyszlych badaniach nad
silnikami zasilanymi alternatywnymi paliwami, w tym réwniez syntetycznymi paliwami gazowymi.

Oryginalne wyniki badann autora pozwalaja na zrozumienie i wyznaczenie kluczowych
wskaznikéw oceny procesu spalania, poprzez analize charakterystyk ilosci i tempa wydzielania ciepta
w trakcie spalania paliw gazowych. Badania obejmuja réwniez istotne parametry konstrukcyjne silnika,
takie jak maksymalna temperatura procesu spalania oraz jej profil czasowy w cylindrze. Poznanie
specyfiki spalania paliw gazowych ma istotne znaczenie dla efektywnego sterowania ich procesem, co
moze prowadzi¢ do koniecznosci rozwijania nowych technologii w zakresie uktadéw wtryskowych,
szczegblnie przy zwiekszonym ciénieniu wtrysku. Poréwnanie wynikow z konwencjonalnym paliwem



benzynowym stanowi punkt odniesienia, biorac pod uwage ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne
parametry pracy silnika. Rozprawa zawiera oryginalne wyznaczenie kluczowych parametréw procesu
spalania, z uwzglednieniem faz tego procesu, takich jak opéznienie zapfonu, trwanie fazy spalania
i chwila jej zakoriczenia, ustalane na podstawie potozenia watu korbowego silnika.

6. Poprawnoé¢ przedstawienia uzyskanych wynikdw (zwigztos¢, jasnosc,
umiejetno$¢ przekonywania, poprawnos¢ redakcyjna) i inne uwagi
dyskusyjne

Oceniajac rozprawe moge stwierdzi¢ ponownie, ze duza czes¢ treéci w rozdziatach od 2 do 6
mogta zosta¢ pominieta bez straty jakosci pracy. Mimo tej uwagi musze podkreslic, ze praca napisana
jest starannie, jej struktura jest dobrze zorganizowana i czytelna.

0Ogélnie, jezyk jest zrozumialy, ale mozna by wprowadzi¢ pewne poprawki stylistyczne. Zamiast
uzywac zbyt skomplikowanych konstrukcji, warto postawi¢ na prostszy i bardziej klarowny jezyk, aby
tekst byt bardziej przystepny dla czytelnika. W tekscie pojawiajg sig zdania zfozone, ktére w niektdrych
przypadkach moga sprawié, ze sens staje si¢ nieco skomplikowany. Warto stosowaé dtuzsze zdania
tylko tam, gdzie to naprawde niezbedne, i unika¢ nadmiernie rozbudowanych konstrukgcji. Przyktadem
niech bedzie zdanie z rozprawy: ,Oprécz wyzej wymienionego, krajowego rozwiqzania, zmiane stopnia
sprezania mozna realizowa¢ poprzez zastosowanie korbowodéw o zmiennej dtugosci, ktérych diugosc
zmieniana jest za pomocq obrotowej wktadki mimosrodowej znajdujqcej sie w gtéwce korbowodu lub
realizowaé za pomocg tzw. teleskopowego korbowodu, zmieniajgcego swojq dfugosé,
z wykorzystaniem uktadu elektrohydraulicznego.”. Duzo bardziej czytelne bytoby rozbicie go na trzy
zdania, np.: ,,Poza wyzej opisanym krajowym rozwiqzaniem, zmiane stopnia sprezania mozna osiggnq¢
na dwa sposoby. Pierwszy to wykorzystanie korbowodéw o regulowanej diugosci, gdzie zmiana
diugosci korbowodu jest kontrolowana przez obracajqcq sie wktadke. Drugi to tzw. teleskopowy
korbowdd, ktéry reguluje dtugosé za pomocq uktadu elektrohydraulicznego”.

W niektérych miejscach pojawiaja sie zbyt czeste powtdrzenia terminologii. Przyktadem moze
by¢ kilkakrotne uzywanie sformutowania "gazowe paliwa alternatywne". W celu urozmaicenia tekstu
i unikniecia powtérzen, warto poszuka¢ synoniméw lub zréznicowac opisy.

Sugerowane kierunki dalszych prac sg jasno przedstawione, ale ich wyjasnienie mogtoby by¢
bardziej szczegétowe. Czytelnik mégtby lepiej zrozumie¢, dlaczego te konkretne kierunki sg wazne
i jakie korzysci przyniosa.

Autor nie uniknat btedéw edycyjnych. Przyktadowo:
Strona 13 , procesuspalania”.

Strona 14, ,Diesela”.

Strona 19 ,miedzy innymi”.

Strona 34 ,badaczesilnikowcy”

Strona 35 nazwisko pisane ,Vibe”, wczesniej ,Wiebe”.

Znalaztem tez btad ortograficzny na stronie 245 czyli ,Nie wykluczona”. Wyraz ,hiewykluczona”
zapisujemy tgcznie.



7. Przydatno$¢ rozprawy dla techniki, przemystu itp.

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Warianka zwieksza mozliwosci dalszej optymalizacji
algorytméw sterowania pracg ukfadéw zasilania gazem LPG oraz CNG.

Wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych i degradacja $rodowiska spowodowana
nieracjonalnym gospodarowaniem tymi zasobami wymusza poszukiwanie nowych zrodet energii.
Pomimo dfugotrwatej $wiadomosci tego problemu, gtéwnym dostawca paliw ptynnych nadal pozostaje
ropa naftowa, chociaz jej zasoby s ograniczone w poréwnaniu do wegla czy gazu ziemnego. Globalne
zuzycie ropy stale rosnie od lat osiemdziesigtych XX wieku, gtdwnie ze wzgledu na rosnacg liczbe
$rodkéw transportu i zwiekszong mobilnos¢ spoteczenstw.

Paliwo gazowe LPG, jako alternatywne Zrédto energii do napedu, obecnie prezentuje sig jako
najbardziej ekonomiczna opcja dla samochodéw wyposazonych w silniki spalinowe. Koszty eksploatacji
aut na gaz sg znaczaco nizsze niz w przypadku pojazdéw z silnikami Diesla. To efekt nie tylko nizszej
ceny samego autogazu w poréwnaniu do oleju napedowego, ale takze efektywnosci spalania gazu
w silniku.

Warto podkresli¢, ze paliwo LPG jest nie tylko oszczedniejsze w codziennych dojazdach, ale takze
w diuzszych trasach. To aspekt istotny zwlaszcza w kontekscie poréwnania z samochodami
elektrycznymi, ktére moga wymagaé przerw na tadowanie w trakcie podrézy. Przy rosnacych cenach
pradu, jazda samochodem zasilanym gazem wydaje sie bardziej atrakcyjna zaréwno pod wzgledem
kosztéw, jak i praktycznosci. Autogaz, oprécz aspektu ekonomicznego, przyczynia si¢ rowniez do
ograniczenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery w poréwnaniu do tradycyjnych paliw. To
zatem jest rozwiazanie, ktére spetnia zaréwno potrzeby uzytkownikéw, jak i troske o Srodowisko
naturalne.

Podobnie gaz ziemny w postaci CNG, cho¢ stosowany w mniejszym zakresie, jest wcigz
niedocenianym Zrédfem energii. Jego wysoka liczba oktanowa preferuje na uzycie go jako paliwa
w silnikach o zaptonie iskrowym. Dostepno$¢ gazu ziemnego oraz jego potencjat w ograniczaniu emisji
CO, stanowia istotne zalety. Badania nad gazem ziemnym, zaréwno w aspekcie emisji, jak
i zastosowania w réznych rodzajach pojazdéw, ukierunkowuja sie na zréwnowazone i ekologiczne
rozwigzania dla przysztosci.

Rynek systeméw zasilania gazowego do pojazdéw stale ewoluuje, a w miarg wzrostu liczby
dostepnych opcji, systemy montowane fabrycznie (OEM) i systemy After Market (AM) wciaz stanowia
dynamiczne pole konkurencji. Chociaz liczba i réznorodno$¢ OEM systemow ciagle rosnie, to
w rzeczywistosci to systemy AM dominuja, szczeg6lnie w samochodach juz zakupionych.

Pierwszym argumentem za popularnoscia systeméw AM jest nizszy koszt w poréwnaniu do
zakupu nowego, dedykowanego samochodu z napedem gazowym. Montaz takiego systemu jest
znacznie tanszy niz zakup nowego pojazdu. To zacheca kierowcéw do stosowania bardziej przyjaznych
dla érodowiska zrédet energii, bez koniecznosci rezygnacji uzytkowania ich obecnych pojazdow.

Drugim czynnikiem jest mozliwo$¢ elastycznego przetaczania sig pomigdzy réznymi rodzajami
paliw. W przypadku systeméw AM, kierowca moze uzywaC zaréwno tradycyjnego paliwa, czyli
benzyny, jak i gazu. To oznacza wigkszy zasieg i bezpieczeristwo podr6zowania w przypadku braku
stacji obstugujacych gaz.

Jednakie, szybki wzrost popularnosci systeméw AM i pojawienie si¢ wielu producentéw
system6w gazowych podniosty pytania o jakos¢ spalania w pojazdach z takimi systemami. Odpowiedzig



byto stworzenie regulacji unijnych, takich jak Regulamin EKG ONZ nr 115, kt6ry harmonizuje
homologacje systeméw CNG w cafej Unii Europejskiej. Wprowadzenie homologaciji na systemy AM
mialo na celu gwarancje spetnienia restrykcyjnych standardéw emisji spalin, zapewniajac
réwnoczeénie bezpieczng i wydajng jazde pojazdami z alternatywnymi systemami zasilania.

Badania doktoranta nad algorytmami zasilania w przypadku systeméw AM maja obecnie istotne
znaczenie naukowe i praktyczne. W miare jak technologia sie rozwija, konieczne jest doskonalenie
algorytméw kontroli procesu spalania gazu w silniku. Skomplikowane czynniki, takie jak zmienne
warunki jazdy ispalania, wymagaja zaawansowanych algorytméw, ktére zapewnia optymalne
wykorzystanie gazu i zachowanie sprawnosci silnika.

Rozwiniete algorytmy moga wplynaé na oszczednosé paliwa, wydajnos¢ i trwato$¢ silnika oraz
minimalizacje emisji. Praca doktoranta na tym polu jest innowacyjna i potrzebna, przyczynia sig do
dalszego rozwoju i poprawy efektywnosci systeméw gazowych, a takze wspiera przejscie na bardziej
zréwnowazony model transportu. Uwazam wybér tematu jako trafny, majac na uwadze rosnace
wyzwania ekologiczne oraz potrzebe stosowania paliw alternatywnych.

8. Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr inz. Michata Warianka p.t. “ Wpfyw
zasilania silnika FIAT 0,9 TWINAIR benzynq oraz gazem LPG i CNG na parametry procesu spalania“
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o jej przyjgcie i dopuszczenie do
publicznej obrony.



