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CHARAKTERYSTYKA I OCENA ROZPRAWY

W rozprawie podjgto tematyke modernizacji ttokowych silnikow o zaptonie samoczynnym do
ciezkiej trakcji drogowej do zasilania dwupaliwowego olejem napgdowym ON i sprezonym
gazem ziemnym CNG. Analizie poddano zagadnienia ekonomiczne, techniczne,
bezpieczenstwo oraz oczekiwania rynku odbiorcéw w zakresie zasilania dwupaliwowego.
Omoéwiono paliwa stosowane do zasilania dwupaliwowego w trakcji drogowej. Glowna
czescia pracy sa wyniki oraz analiza badan autorskiej instalacji dwupaliwowej silnikow o ZS
do ciezkiej trakcji drogowej. Catosé podjetych i zrealizowanych dziatan wypelnia definicjg
oryginalnie rozwigzanego problemu naukowego.

Rozprawa powstala w czasie realizacji wewngtrznych Uczelnianych Grantéw Badawczych
Wojskowej Akademii Technicznej, realizowanych w Zakladzie Silnikéw i Inzynierii
Eksploatacji oraz w ramach prac realizowanych w projekcie finansowanym przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju Mazowsze/0123/19-00 ,,Innowacyjna ekologiczna instalacja CNG
do silnikéw wysokopreznych ograniczajaca emisj¢ szkodliwych skladnikéw spalin wraz
z mobilnym stanowiskiem diagnostyczno-montazowym”. Realizatorem projektu NCBiR bylo
konsorcjum skladajace sie¢ z Wydzialu Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii
Technicznej oraz firmy Gaslux sp. z 0.0., ktéra byla liderem projektu.

Cele utylitarne to badania atrakcyjnosci rynkowej i gotowosci do modernizacji, przeglad
rozwiazan technologicznych i niezbednych modyfikacji mechanicznych dla silnikow
dwupaliwowych, wytypowanie paliw niskoemisyjnych do nowoczesnych rozwigzan
dwupaliwowych, opracowanie narz¢dzi i wskazanie kluczowych obszaréw badan i rozwoju
nad modernizacja silnikéw o ZS do cigzkiej trakcji drogowej do zasilania dwupaliwowego.

Cel naukowy to opracowanie koncepcji i badania weryfikacyjne konwencjonalnej instalacji
dwupaliwowej CDF (Conventional Dual Fuel) zasilanej gazem ziemnym i olejem
napedowym ON/CNG o srednim wspétezynniku zastapienia przekraczajagcym 50% w pelnym
zakresie obciazen silnika realizowanych na hamowni silnikowej, podwoziowej oraz
w warunkach drogowych.
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W trakcie prob na stanowiskach dynamometrycznych rejestrowano parametry pracy silnika
oraz zawarto$¢ sktadnikow spalin: tlenek wegla, dwutlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu
i zadymienie spalin. Praca ma charakter eksperymentalny, badania przeprowadzono
w laboratoriach i hamowniach silnikowych i podwoziowych Zakladu Silnikéw i Inzynierii
Eksploatacji WAT oraz w warunkach drogowych.

Na przestrzeni 150 lat rozwoju silnikéw spalinowych zagadnienia dotyczace niezawodnosci
silnikow sa jednym z gléwnych celéow dzialan konstrukcyjnych, technologicznych
i eksploatacyjnych. Jednoczesnie w transporcie drogowym dominuje dazenie do budowy
jednostek o duzej koncentracji mocy. Aby to uzyska¢ w dziedzinie napgdéw do ciezkiej
trakcji drogowej czesto siegano po rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne niespotykane
w innych zastosowaniach silnikow spalinowych. Niekonwencjonalne uktady konstrukcyjne
w polaczeniu z dostepnymi rozwigzaniami w zakresie sterowania i zasilania silnika
w powietrze i paliwo oraz nowe technologie wytwarzania otwieraja przed konstruktorami
silnikéw ttokowych nowe mozliwosci. Obecnie w transporcie drogowym, tak jak 1 w innych
dziedzinach transportu, rozwdj jak i modernizacja ukladéw napedowych jest zdeterminowany
wymaganiami dotyczacymi ograniczenia negatywnego wplywu masowego transportu na
srodowisko naturalne.

Podjecie dziatan w zakresie opracowania systemu sterowania i zasilania olejem napedowym
ON i sprezonym gazem ziemnym CNG dwupaliwowego silnika o zaplonie samoczynnym do
ciezkiej trakcji drogowej bylo i jest celowe. Zastosowanie dwupaliwowego systemu zasilania
ON/CNG w silnikach o zaplonie samoczynnym to jeden z kierunkéw rozwoju ukladéw
napedowych $rodkéw transportu drogowego, zwlaszcza cigzkiej trakcji drogowej. Glowne
korzysci wynikajace z zasilania ON/CNG to:

- zastosowanie paliwa alternatywnego w stosunku do oleju napgdowego pochodzenia
mineralnego,

- ograniczenie emisji dwutlenku wegla, tym samym ograniczenie efektu cieplarnianego,

- ograniczenie kosztéw transportu drogowego, to jednak zalezy od relacji ceny CNG
w odniesieniu do ON.

Wiyniki realizacji projektu moga by¢ wykorzystane w realiach polskiej gospodarki zwlaszcza
w zakresie ciezkiej trakcji drogowej, przy uwzglednieniu relacji ceny CNG
w odniesieniu do ON. Gléwnym aspektem spolecznym jest ograniczenie negatywnego
wplywu transportu drogowego na srodowisko naturalne.

Spelnienie wymagan stawianych wspélczesnym napedom do cigzkiej trakcji drogowej moze
sic odbywaé na drodze badan doswiadczalnych, jak réwniez badan symulacyjnych.
Recenzowana praca jest przyktadem pracy badawczej. Pracg wyréznia wnikliwa analiza stanu
wiedzy w zakresie tematyki rozprawy oraz bardzo duzy zakres badaf do$wiadczalnych,
przygotowane stanowiska badawcze, postawione zadania badawcze, sposob opracowania
wynikow badan. Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wykazala, ze celowe jest podjecie
badan dotyczacych uktadu zasilania dwupaliwowego do modernizacji silnikow spalinowych
o Z8, a prace badawcze w tym obszarze podejmowane sg przez producentow oraz instytucje
naukowe.
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Praca doktorska mgr inz. Janusza Chojnowskiego zawiera 299 stron maszynopisu, sklada sig
z trzech gldwnych sekeji:

I. Streszczenia rozprawy doktorskiej — 97 stron.

II. Cyklu 12 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych stanowiagcych rozprawe
doktorska — 198 stron.

I11. Wykazu dorobku naukowego Doktoranta — 4 strony.

Dzialalno$¢ naukowa Doktoranta w latach 2021 — 2024 jest podstawa oryginalnego
osiagniecia naukowego w postaci cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych
bedacych rozprawa doktorska ,,Badania ukfadu zasilania dwupaliwowego do modernizacji
silnikéw spalinowych pojazdéw cigzarowych”.

Cykl publikacji przedstawiajacy zrealizowane przez Doktoranta prace dotyczace analizy stanu
wiedzy oraz podjete badania doswiadczalne obejmuje dziesigé artykutow opublikowanych
w cenionych czasopismach naukowych o zasiggu migdzynarodowym oraz dwa recenzowane
materialy zaprezentowane na miedzynarodowej konferencji naukowej. Sumaryczna liczba
uzyskanych punktéw MEIN to 930, artykuly zacytowano 57. Catkowity sumaryczny Impact
Factor cyklu publikacji stanowigcych osiagnigcie naukowe wynosi IF=12,8 (stan na
06.05.2024).

Sekcja I stanowigca streszczenie rozprawy doktorskiej podzielona jest na siedem rozdzialow.
Rozdzial pierwszy obejmuje wprowadzenie i uzasadnienie podjecia badaf. Drugi rozdzial
zawiera szczegolowa analize stanu wiedzy z naciskiem na aspekty ekologiczne i ograniczenia,
analizy rynkowe, bezpieczefistwo oraz systemy spalania dwupaliwowego CDF i RCCI
(Reactivity Controlled Compression Ignition). Trzeci rozdziat przedstawia gléwne cele
i zakres pracy. Czwarty rozdzial koncentruje si¢ na analizie wykorzystania paliw
niskoemisyjnych w nowoczesnych systemach dwupaliwowych, omawiajgc wybrane paliwa
oraz ich zasadno$é uzycia. W pigtym rozdziale, bedacym kluczowym dla pracy ze wzglgdu na
aspekt naukowy, przedstawiono wyniki badan wiasnych dotyczacych instalacji CDF
CNG/ON, realizowanych na réznych stanowiskach badawczych oraz w warunkach
drogowych. Badania te zostaly podzielone na etapy zgodnie z miejscem ich realizacji: badania
na hamowni silnikowej, badania na hamowni podwoziowe]j oraz badania drogowe. Szosty
rozdzial to analiza wynikéw badan w aspekcie dalszych dziatan dotyczacych przysziosci
modernizacji silnikéw o ZS do zasilania dwupaliwowego CDF. Siédmy rozdziat to wnioski
koricowe, podsumowujace calos¢ pracy i zalecenia dla przysztych badaf i implementacji.
W sekcji I zawierajg sig: odnosniki do sekeji II (Al, A2, itd.) rozszerzajace tres¢ poruszong
w streszczeniu, wykaz literatury streszczenia, 35 rysunkow zawartych w tekscie, 9 tabel oraz
wykaz skr6téw i symboli.

Wykaz literatury wskazuje na bardzo dobrze przeprowadzong przez Autora analize stanu
wiedzy w zakresie podjetej tematyki rozprawy.

Sekcja 11 zawierajaca cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych stanowigcych
rozprawe doktorska ,,Badania ukladu zasilania dwupaliwowego do modernizacji silnikow
spalinowych pojazdoéw cigzarowych” rozpoczyna si¢ od danych bibliometrycznych zbioru
oraz spisu ww. cyklu publikacji. Nastepnie zaprezentowano podziat procentowy wkladu pracy
wspolautoréw w poszczegélne publikacje. Dalej chronologicznie zgodnie z data publikacji
zaprezentowano tres¢ poszezegélnych publikacji:
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. Artykut Al pt. "Potencjat HVO jako biopaliwa wysokoreaktywnego
w dwupaliwowych uktadach zasilania" opublikowany w Biuletynie WAT przez Janusza
Chojnowskiego i Patrycje Nogas omawia potencjat hydrorafinowanego oleju roslinnego
(HVO) jako paliwa ekologicznego w silnikach z zaplonem samoczynnym (ZS) oraz
w nowoczesnych rozwigzaniach duwpaliwowych. W kontekscie dazenia do redukcji emisji
gazéw cieplarnianych, HVO przedstawia si¢ jako korzystna alternatywa dla tradycyjnego
oleju napedowego, charakteryzujgc si¢ nizsza zawartoscia wegla i lepszymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi. Badania wykazuja, ze HVO, dzigki swojej wysokiej reaktywnosci
i stabilnoéci chemicznej, moze skutecznie redukowaé emisje CO2, NOx, HC i czastek statych.
Ponadto, jego wlasciwosci niskotemperaturowe przewyzszajg te, ktore wykazuja tradycyjne
paliwa. Paliwo HVO posiada potencjal do znacznego zmniejszenia emisji szkodliwych
substancji oraz poprawy efektywnosci silnikéw spalinowych, co czyni go atrakeyjnym
biopaliwem w kontekscie wspotczesnych wymagan ekologicznych i technologicznych.

. Artykul A2 pt. "A Review of Low-CO2 Emission Fuels for a Dual-Fuel RCCI Engine"
opublikowany w czasopi§mie Energies przez Janusza Chojnowskiego, Mirostawa
Karczewskiego i Grzegorza Szamreja analizuje potencjal wykorzystania paliw o niskiej emisji
CO:2 w dwupaliwowych silnikach RCCI. Autorzy podkreslaja znaczenie paliw wzbogaconych
wodorem oraz biopaliw, takich jak HVO i HCNG, ktére moga znaczaco redukowa¢ emisj¢
gazoéw cieplarnianych. Paliwa te, dzigki swoim whasciwosciom, moga sprostac rosngcym
wymaganiom dotyczacym  ograniczenia emisji  spalin. W kontekscie RCCI,
niskotemperaturowe spalanie pozwala na redukcj¢ emisji NOx i czastek statych, przy
jednoczesnym zwickszeniu sprawnosci ogolnej silnikéw. Silniki RCCI wykorzystujg dwie
rézne frakcje paliwowe — jedna o wysokiej reaktywnosci i druga o niskiej reaktywnosci, co
umozliwia kontrolowane spalanie i poprawe efektywnosci. Artykut podkresla znaczenie
geometrii komory spalania oraz strategii wtrysku paliwa w optymalizacji pracy silnika RCCL.

. Artykut A3 pt. "Safety in the use of car gas fuel installations” autorstwa Janusza
Chojnowskiego opublikowany w czasopismie Combustion Engines analizuje aspekty
bezpieczenstwa zwigzane z instalacjami gazowymi w pojazdach, koncentrujac si¢ na LPG
(Liquefied Petroleum Gas) i CNG (Compressed Natural Gas). Podkresla, ze prawidiowo
zaprojektowane i zainstalowane systemy gazowe, zgodne z regulacjami UNECE,
minimalizuja ryzyko wypadkéw i zapewniaja bezpieczne uzytkowanie. Instalacje gazowe
musza by¢ montowane wylacznie przez uprawnione warsztaty, a kazdy element, od
zbiornikéw po zawory bezpieczenstwa, jest szczegétowo testowany pod katem wytrzymatosci
i odpornosci na uszkodzenia. Zbiorniki gazowe wykonane z wytrzymatych materialdw sg
poddawane testom ciénienia, odpornosci na ogien i uderzenia, co zapewnia ich
bezpieczenistwo nawet w ekstremalnych warunkach. W artykule oméwiono réwniez metody
montazu zbiornikdw gazowych, ktore musza wytrzymaé sily inercji podczas kolizji, a ich
prawidlowe mocowanie jest kluczowe dla bezpieczefistwa.

. Artykut A4 "Analysis of the market structure of long-distance transport vehicles in the
context of retrofitting diesel engines with modern dual-fuel systems" opublikowany
w czasopiémie Combustion Engines przez  Janusza Chojnowskiego i Mirostawa
Karczewskiego analizuje strukture rynku pojazdéw do cigzkiej trakeji drogowej w Polsce,
koncentrujac si¢ na mozliwosci adaptacji nowoczesnych systemow dwupaliwowych
w silnikach o ZS. Autorzy zauwazajs, ze rozw¢j elektroniki oraz systemoéw wirysku
wysokoci$nieniowego, takich jak Common Rail i jednostki pompowtryskiwaczy, umozliwia
skuteczne wykorzystanie rozwigzan dwupaliwowych oraz technologii RCCI Artykut
przedstawia strukture wieku i marek ciggnikow siodlowych w Polsce, wskazujac, ze
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wickszo$¢ pojazdéw uzywanych w transporcie miedzynarodowym ma nie wigcej niz 7 lat,
a w transporcie krajowym nie wigcej niz 15 lat. Oméwiono gléwne marki pojazdow, takie jak
DAF, Scania, MAN, Volvo, Mercedes-Benz, Renault i Iveco, oraz ich systemy zasilania
paliwem. Podsumowujac, artykul wskazuje na gotowo$¢ rynku do adaptacji nowoczesnych
systeméw dwupaliwowych, ktére moga stanowi¢ pomost do pelnego przejscia na
alternatywne zrédia energii, takie jak napedy wodorowe czy elektryczne.

. W materiale konferencyjnym NASE MORE - A5 pt. ,,The phenomenon of knocking
combustion and the impact on the fuel exchange and the output parameters of the diesel
engine operating in the dual-fuel mode (Diesel-CNG)” omowiono zjawisko spalania
stukowego w silnikach o ZS pracujacych w trybie dwupaliwowym ON/CNG. W badaniu
przeprowadzono eksperymenty z wykorzystaniem sekwencyjnego systemu wtrysku gazu
CNG przed zaworem dolotowym w szesciocylindrowym, turbodotadowanym silniku
rzedowym, co pozwolilo na znaczace zwigkszenie wspolczynnika zastegpowania paliwa.
W celu redukeji intensywnoséci stukéw zaleca si¢ m.in. obnizenie temperatury mieszaniny,
opéznienie wirysku pilotazowego oraz zmniejszenie stopnia spr¢zania. Autorzy wskazuja, ze
najbardziej ekonomiczna metoda zmniejszania ci$nienia doladowania w omawianym
przypadku jest zastosowanie obejécia (bypassu) w uktadzie dolotowym silnika.

. Materiat konferencyjny NASE MORE — A6 pt. ,,Solution of CNG and LNG supply
systems in modern land and marine CI engines working in dual-fuel (NG-Diesel Mode)”
omawia nowoczesne rozwiazania systeméw zasilania silnikéw dwupaliwowych zasilanych
olejem napedowym i gazem ziemnym w formie CNG i LNG (Liquefied Natural Gas),
stosowane w silnikach spalinowych na ladzie i morzu. Wprowadzenie alternatywnych paliw
jest kluczowe w obliczu rosngcych wymagan dotyczacych emisji spalin. Silniki zasilane
gazem ziemnym mogg spelnia¢ te wymagania dzieki wysokiej sprawno$ci  ogodlnej
i ograniczeniu emisji szkodliwych substancji. W artykule oméwiono rozne metody
dostarczania paliwa do komory spalania, w tym systemy z wiryskiem posrednim
i bezposrednim.

. Artykul A7 pt. ,,A review of technical solutions for RCCI engines” analizuje
techniczne rozwiazania dla silnikéw pracujacych w trybie dwupaliwowym, koncentrujac si¢
na metodzie Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI). Autorzy podkreslaja, ze
silniki te wymagaja idealnego zmieszania powietrza z paliwem oraz precyzyjnego momentu
zaplonu, co stanowi powazne wyzwanie techniczne. Omawiane sg rozne systemy zaptonu
w silnikach spalinowych oraz ich ewolucja, a takze wplyw rodzaju paliwa na emisj¢ spalin.
Szczegolng uwage zwrécono na koncepcje takie jak Homogeneous Charge Compression
Ignition (HCCI) i Partial Premixed Compression Ignition (PPCI), ktére mimo zalet majg
ograniczenia techniczne. Autorzy przedstawiaja takze specyfike systemow zasilania
dwupaliwowego, w tym Dual-Fuel Direct Injection (DDFS), gdzie oba paliwa s3 wtryskiwane
bezposrednio do komory spalania. Artykut zawiera przeglad technicznych modyfikacji
koniecznych do adaptacji silnikéw na tryb RCCL, takich jak zmiana ksztattu komory spalania
czy strategii wirysku paliwa.

. Artykut A8 pt. ,,Experimental Assessment of the Impact of Replacing Diesel Fuel with
CNG on the Concentration of Harmful Substances in Exhaust Gases in a Dual Fuel Diesel
Engine” opublikowany w czasopiémie Energies analizuje wplyw zastapienia oleju
napedowego sprezonym gazem ziemnym na emisj¢ szkodliwych substancji w spalinach
silnika dwupaliwowego. Badania przeprowadzono na silniku D13C460 (o mocy 338 kW)
z cigzarowki Volvo FH13, ktéry zostal wyposazony w innowacyjny system zasilania CNG.
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Wyniki wykazaly, ze zastgpienie oleju napgdowego CNG znaczaco zmniejsza emisje CO2,
jednak zwicksza stezenie CHa, NO2 i CO. Temperatura spalin wzrosta, co sugeruje zmiany
w procesie spalania. Analiza emisji wykazala, ze najwieksze obnizenie st¢zenia CO2
wystepuje przy wysokich wartosciach zastapienia, podczas gdy najwyzsze stezenia CO
obserwowano przy matych do $rednich wartosciach zastgpienia.

. Artykut A9 pt. ,,Influence of the Working Parameters of the Chassis Dynamometer on
the Assessment of Tuning of Dual-Fuel Systems” opublikowany w czasopismie Energies
przez Janusza Chojnowskiego i Mirostawa Karczewskiego analizuje wplyw parametréw
pracy hamowni podwoziowej na ocen¢ regulacji systemow dwupaliwowych. Autorzy
podkreslaja znaczenie zastosowania hamowni podwoziowej w procesie kalibracji ciezarowek
zasilanych dwupaliwowo, wskazujac na konieczno$¢ odpowiedniego doboru danych
technicznych pojazdu, zakresu pracy silnika oraz wartosci wymuszonego obcigzenia osi
napedowej pojazdu. Badania wykazaly, ze nieprawidtowe ustawienia tych parametrow moga
prowadzi¢ do znacznych bledow pomiarowych, wptywajac na doktadnos¢ wynikéw strojenia
Metodologia badaf obejmowala konfiguracj¢ pojazdu w oprogramowaniu hamowni, wybor
odpowiedniego zakresu pracy silnika oraz analize wptywu obciazenia osi na wyniki testow.

. Artykut A10 pt. ,,The Concept of a Mobile Automated Diagnostic and Dynamometer
Station for Heavy Trucks” opublikowany w Combustion Engines autorstwa Janusza
Chojnowskiego przedstawia nowoczesne podejécie do diagnostyki i kalibracji duzych
pojazdéw ciezarowych. W artykule oméwiono koncepcjg mobilnej, zautomatyzowanej stacji
diagnostycznej i hamowni, opracowanej na Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.
Stacja ta, zbudowana na bazie kontenera o standardowych wymiarach, umozliwia
przeprowadzenie zaawansowanych testow i diagnostyki bezposrednio w miejscu uzytkowania
pojazdéw, co znacznie zmniejsza koszty i czas zwigzany z konieczno$cig transportu pojazdow
do stacjonarnych stacji testowych. Stacja jest wyposazona w otwarty system sprzgtowy
i programowy pozwalajacy na precyzyjne pomiary wydajnosci i efektywnosci ukladu
napgdowego pojazdu, a takze na przeprowadzanie automatycznych procesow
diagnostycznych, analogicznych do testow jakosci podczas produkeji.

. Artykul A11 pt. ,,Dual-fuel engines using hydrogen-enriched fuels as an ecological
source of energy for transport, industry and power engineering” opublikowany w czasopi$mie
Combustion Engines autorstwa Janusza Chojnowskiego, Mirostawa Karczewskiego
i Grzegorza Szamreja analizuje potencjal silnikow dwupaliwowych zasilanych paliwami
wzbogaconymi wodorem jako ekologicznego zrédia energii. Przedstawiono mozliwosé
zastosowania wodoru oraz paliw z dodatkiem wodoru (HCNG i HVO) do zasilania silnikow
spalinowych w sektorze transportu, przemystu i energetyki, co pozwala na znaczne obnizenie
emisji CO2. Autorzy opisujg mechanizmy dziatania silnikow dwupaliwowych szczegllnie w
kontekscie technologii Reactivity Controlled RCCI, ktdra zapewnia wyzsza sprawnosé 0golng
i ograniczenie emisji sktadnikéw szkodliwych spalin w poréwnaniu z tradycyjnymi silnikami
o zaplonie iskrowym i samoczynnym. Zastosowanie paliw takich jak HCNG i HVO,
pochodzacych z odnawialnych zrédel energii, dodatkowo obniza slad weglowy tych
rozwigzan.

. Artykut A12 pt. ,,Multi-Criteria Analysis of Semi-Trucks with Conventional and Eco-
Drives on the EU Market” z czasopisma Energies autorstwa Janusza Chojnowskiego
i Tadeusza Dziubaka dokonuje poréwnawczej analizy teoretycznej eksploatacyjnych cech
ciagnikéw siodlowych napedzanych elektrycznie oraz z wykorzystaniem silnikéw
spalinowych na olej napedowy, hydrorafinowany olej roslinny (HVO) i metan (w tym
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biometan) w konfiguracji dwupaliwowej. Wybrane do analizy modele to Volvo FH Electric,
Volvo FH500 w konfiguracji dwupaliwowej oraz Volvo FH500TC Diesel Euro VI. Badania
wykazaly, ze naped elektryczny jest wysoce efektywny w warunkach miejskich
i podmiejskich, podczas gdy pojazdy z silnikami spalinowymi zasilanymi paliwami
odnawialnymi sa bardziej odpowiednie do dlugodystansowego transportu o duzym zZuzyciu
energii. Artykut podkresla, ze elektryczne ciagniki siodlowe charakteryzuja si¢ Wyzszymi
kosztami zakupu, jednak ich nizsze koszty eksploatacyjne oraz mozliwos¢ regeneracji energii
podczas hamowania mogg w dluzszej perspektywie przynies¢ oszczednosci.

Gléwne osiagniecia pracy doktorskiej mgr inz. Janusza Chojnowskiego:

. Okredlenie potencjatu rynkowego w zakresie procesu modyfikacji uzywanych
silnikéw o ZS do ciezkiej trakcji drogowej w zasilanie dwupaliwowe jako szansy dla
polskiego rynku transportu drogowego oraz rynku polskich instalacji zasilania gazowego.

. Wytypowanie paliw pochodzenia biologicznego z domieszkami wodoru jako
najbardziej perspektywicznej pary paliw do zastosowan dwupaliwowych.

. Wykonanie demonstratora technologii w postaci instalacji CDF o duzej wymianie
paliw.

. Potwierdzenie empiryczne w warunkach drogowych mozliwosci osiggnigcia wymiany
paliw w uktadzie dwupaliwowym CDF w przedziale od >50%~85%.

. Okreslenie perspektyw dalszego rozwoju i dziatafi naukowych dotyczacych uktadow
zasilania dwupaliwowego CDF 1 RCCL

Uzyskane wyniki analiz i badan pozwolily sformulowa¢ nast¢pujace glowne whioski:

. Modernizacja silnikéw o zaplonie samoczynnym pojazdow cigzkiej trakcji drogowej
do zasilania dwupaliwowego moze stanowi¢ jedng z mozliwosci realizacji strategii
ekologicznych.

. Uzywane pojazdy ciezarowe dostepne na rynku sg technologicznie przygotowane do
procesu modernizacji na nowoczesne zasilanie dwupaliwowe.

. Instalacje dwupaliwowe do zasilania gazowego charakteryzujg sig Wyzszymi
poziomami bezpieczenstwa eksploatacji w poréwnaniu z rozwigzaniami konwencjonalnymi
oraz pojazdami BEV (Battery Electric Vehicle).

. Wykazano mozliwo$é sredniej rzeczywistej wymiany paliw powyzej 50% w pelnym
zakresie obcigzen oraz do 90% chwilowego zastgpienia. Mozliwe jest osiggniecie
fabrycznych lub wyzszych warto$ci momentu obrotowego podczas pracy dwupaliwowe;.

. Zaobserwowano obnizenie emisji CO2 w gazach spalinowych.

. Konieczne jest podjecie prac nad systemami oczyszczania spali zwlaszcza majacych
na celu neutralizacje metanu CHa w gazach spalinowych emitowanych do atmosfery.

W sekcji III pracy opisano dorobek naukowy mgr inz. Janusza Chojnowskiego. Badania
prowadzone przez Doktoranta zostaly wyréznione licznymi nagrodami, w tym zajeciem 2.
miejsca w konkursie BASF Poland ,.Drive Innovation” oraz Nagrodg Rektora WAT w 2023
roku za wybitne osiggnigcia naukowe. Dzigki swojemu interdyscyplinarnemu podejsciu do
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badafi i innowacji, mgr inz. Janusz Chojnowski ztozy! réwniez wnioski o patenty zespotowe,
dotyczace miedzy innymi stacji diagnostyczno-dynamometrycznej dla pojazdoéw cigzkiej
trakcji drogowej oraz mobilnego stanowiska magazynowo-narz¢dziowego. Ponadto
Doktorant aktywnie uczestniczyt w licznych konferencjach migdzynarodowych, takich jak
Miedzynarodowy Kongres Silnikow Spalinowych PTNSS oraz Migdzynarodowa Konferencja
Nauki i Technologii Morskiej w Dubrowniku, gdzie przedstawial wyniki swoich badan. Mgr
inz. Janusz Chojnowski zdobyt takze doswiadczenie praktyczne poprzez udzial
w praktykach i stazach w wiodacych osrodkach badawczych oraz firmach zajmujacych si¢
badaniami i komercjalizacja technologii dwupaliwowych. Doktorant odbyt praktyki w IBiRM
BOSMAL w Bielsku-Biatej, gdzie zapoznat si¢ z najnowoczesniejszymi metodami badaf
silnikéw i systeméw paliwowych. Istotnym etapem byto réwniez uczestnictwo w praktykach
w firmach EuropeGAS i AC Stag w Bialymstoku, co umozliwito mu poznanie technologii
gazowych systeméw paliwowych oraz ich praktyczne zastosowanie w silnikach spalinowych.
Doktorant odbyl staz zagraniczny na Uniwersytecic w Vaasa w Finlandii, gdzie pod
kierunkiem ekspertéw pracowal nad projektami zwigzanymi z zaawansowang technologia
RCCL W 2023 roku mgr inz. Janusz Chojnowski odbyl takze praktyki w firmie Horus
Energia w Sulejowku, zdobywajgc do$wiadczenie w zakresie technologii wodorowych oraz
ich aplikacji w nowoczesnych systemach kogeneracyjnych.

Podsumowujac, osiagniecia Doktoranta Janusza Chojnowskiego $wiadcza o jego
zaangazowaniu w rozwdj nauki i technologii, a takze o jego znaczacym wkladzie w badania
nad ekologicznymi i efektywnymi rozwigzaniami dla przemystu motoryzacyjnego
i energetycznego. Praca doktorska mgr inz. Janusza Chojnowskiego stanowi warto$ciowy
wkiad w rozw6j technologii dwupaliwowych systemoéw zasilania silnikéw spalinowych,
Autor ma duza wiedze teoretyczng oraz umiejetnosci praktyczne w zakresie badafi
eksperymentalnych. Pomimo licznych wyzwan technologicznych i ekonomicznych,
proponowane przez Doktoranta rozwigzania majg potencjat do znaczace] redukcji emisji
spalin i poprawy efektywnosci energetycznej silnikow spalinowych.

Badania emisji spalin silnikéw do ciezkiej trakcji drogowej wymagaja bardzo duzego
zaangazowania i przygotowania technicznego a takze indywidualnego dopasowania
warunkow stanowiskowych do prowadzenia badan silnikéw tlokowych. W tym zakresie mgr
inz. Janusz Chojnowski z zespolem uczestniczacym w badaniach, podjat i zrealizowat bardzo
duze wyzwanie organizacyjne i dziatania techniczne.

Prace wyréinia zakres przeprowadzonej analizy stanu wiedzy, duzy zakres prac
projektowych, badan do§wiadczalnych na hamowni silnikowej, hamowni podwoziowej,
badan trakcyjoych oraz wnikliwa analiza wynikéw badah wlasnych w zakresie
dwupaliwowego zasilania silnikéw o zaplonie samoczynnym do ci¢ZKiej trakcji
drogowej.

Praca jest dobrze zredagowana, ilustracje, wykresy i tabele bardzo dobrze koresponduja
z tekstem. Wyniki badan przedstawiono graficznie w bardzo rzetelny sposob i oméwiono
w tekécie rozprawy. Calos¢ napisana jest poprawnym jezykiem technicznym. Nalezy
zaznaczy¢, ze podjeta przez Doktoranta tematyka stanowi bardzo aktualny problem
w rozwoju napedow opartych o silniki tlokowe zwlaszcza, ze ich parametry eksploatacyjne
w tym wplyw na $rodowisko naturalne, musza spelnia¢ coraz to wyzsze wymagania. Na
podstawie calosciowej analizy pracy mozna takze stwierdzi¢, ze sposob przeprowadzonych
badan, opracowana metoda analizy wynikow badan i zakres analiz moze by¢ wykorzystany
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dla innych rodzajéw napedéw srodkéw transportu drogowego, co powoduje ze praca ma
charakter uniwersalny, rozwojowy.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg nasuwajg si¢ nast¢pujgce spostrzezenia.

1. Utylitarne wykorzystanie wynikéw rozprawy przy obecnych cenach gazu ziemnego CNG
w Polsce jako paliwa nie jest ekonomicznie atrakcyjne, wrecz nieoplacalne, ale to nie wina
Doktoranta. Jest to spowodowane zmiang cen paliw po agresji Rosji na Ukraing w marcu
2022 zwlaszcza wzrostem ceny CNG. Jaka jest prognoza/szansa w kolejnych latach na rozwoj
systeméw CDF w Polsce i Europie w cigzkiej trakcji drogowe;.

2. Czy Doktorant rozwazal mozliwo$é/wymagania/procedury dotyczace certyfikacji
zmodernizowanego pojazdu do cigzkiej trakcji drogowej wyposazonego w autorski system
dwupaliwowego zasilania ON/CNG. Czy pojazd z autorskim systemem CDF ON/CNG
zostanie dopuszczony do ruchu drogowego w Polsce i Europie.

3. W trakcie badan do$wiadczalnych na stanowisku dynamometrycznym dwupaliwowego
silnika o zaplonie samoczynnym zasilanym prototypowa/autorskg instalacja opracowang
w ramach realizacji rozprawy nastapit wzrost zadymienia spalin oraz wzrost zawartosci tlenku
wegla i tlenkéw azotu w spalinach silnika. Ponadto stwierdzono istotny wzrost zawartosci
metanu w spalinach silnika co powoduje wzrost emisji weglowodorow w spalinach.
Wyjasnienie Doktoranta, ze uklad oczyszczania spalin powinien ograniczy¢ zawarto$¢
wymienionych szkodliwych skladnikéw spalin jest w duzym stopniu jedynie zatozeniem.
W obecnym stanie technicznym prototypowy system zasilania nie powinien by¢ instalowany
w pojazdach ciezkiej trakcji drogowej. Jakie dzialania s3 mozliwe/wymagane dla
ograniczenia zawarto$ci szkodliwych skladnikéw spalin wyprowadzanych do atmosfery, aby
autorskie rozwiazanie CDF miato cechy uzytkowej modernizacji.

4. W sekeji 1 w czgéci dotyczacej badanh doswiadczalnych opracowane;j instalacji zasilania
dwupaliwowego nie przedstawiono planu 1 zakresu badan, wyjasnienia wymaga
okreslenie/optymalizacja map sterowania autorskiego systemu CDF, w jaki sposéb okreslono
charakterystyki pracy pompowtryskiwaczy, wymaga doprecyzowania sposob modyfikacji
sygnatéw sterujacych pompowtryskiwaczem podczas pracy dwupaliwowej, oraz sposob
wyliczania dawki paliwa przez sterownik CNG.

5. Czy Doktorant opracowal koncepcje i zrealizowal uktad zasilania dwupaliwowego CDF
z indywidualnych elementéw wykonawczych w tym elektroniczne uklady sterujace czy tez
byt to uklad zasilania oferowany na rynku zmodyfikowany przez mgr inz. Janusza
Chojnowskiego.

6. Brak schematu autorskiego ukladu zasilania dwupaliwowego CDF oraz specyfikacji
elementow, niezbedne dla ewentualnych dzialan dotyczacych homologacji/certyfikacji
rozwigzania proponowanego jako modernizacja pojazdow cigzkiej trakeji drogowe;.

PODSUMOWANIE

Rozprawa doktorska mgr inz. Janusza Chojnowskiego jest warto$ciowym i aktualnym
opracowaniem o charakterze badawczo-naukowym i utylitarnym, ktéra wnosi istotne
tresci poznawcze i wskazuje nowe kierunki rozwoju i doskonalenia w zakresie
eksploatacji silnikéw o zaplonie samoczynnym do ciezkiej trakcji drogowej. Calosé
podjetych i zrealizowanych dzialai wypelnia definicj¢ oryginalnie rozwigzanego
problemu naukowego.
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Podjecie i kontynuowanie prac w zakresie modernizacji ttokowych silnikow o ZS do ciezkiej
trakcji drogowej do zasilania dwupaliwowego nalezy uzna¢ za celowe i uzasadnione. Analizie
poddano zagadnienia ekonomiczne, techniczne, bezpieczefistwo oraz oczekiwania rynku
odbiorcow. Oméwiono paliwa stosowane do zasilania dwupaliwowego w trakcji drogowej.
Glowna cze$cia pracy sa wyniki oraz analiza badan autorskiej instalacji dwupaliwowej
silnikéw o ZS do ciezkiej trakcji drogowej. Pracg¢ wyroéznia zakres i wnikliwos$é¢ analizy
stanu wiedzy w dziedzinie paliw do silnikow o ZS do cigzkiej trakeji drogowej
i wplywu transportu drogowego na Srodowisko naturalne, obiekt i zakres badan
doswiadczalnych: hamownia silnikowa, hamownia podwoziowa, testy drogowe, zakres
przygotowania i realizacja badai eksperymentalnych, wnikliwa i krytyczna analiza
wynikéw badan, opis i wnioskowanie na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych
badan prezentowanych w postaci wykresow i tabel.

WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Janusza Chojnowskiego Badania ukladu zasilania
dwupaliwowego do modernizacji silnikow spalinowych pojazdéw cigiarowych miesci si¢
w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Mgr inz. Janusz Chojnowski wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego formutowania
i rozwiazywania zadan naukowych na poziomie prac doktorskich i reprezentuje wysoki
poziom wiedzy w dziedzinie tematyki rozprawy.

Stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Janusza Chojnowskiego rozprawa
doktorska spelnia wymagania stawiane przez Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce w zakresie rozpraw doktorskich i stawiam wniosek
o dopuszczenie Autora do publicznej obrony rozprawy przed Rada Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej.
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