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Phenomenological model of a Wankel engine

Abstract: This paper presents the model of a Wankel engine developed with the AVL BOOST software. The
programme AVL BOOST is a multilevel system that enables real-time processing and is dedicated to simulate
variable engine operating conditions. The standard modules available in the system were used during the
research. The test object was a normally aspirated, 4-stroke XR50 Wankel engine. The torque-speed
characteristics was determined. The calibration of the model was carried out by comparing the calculated
torque with the experimental external characteristics of the engine. The error value for the calculated torque for
most research points did not exceed 6 %. Satisfactory compliance was not achieved only at the highest speed.
Such a model of a Wankel engine will be later used to build a model of this engine powered by hydrogen
injection.
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Fenomenologiczny model silnika Wankla

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono model silnika Wankla opracowany w programie AVL
BOOST. Oprogramowanie AVL BOOST jest wielopoziomowym systemem umozliwiajgcym prace w czasie
rzeczywistym i dedykowane jest do symulacji zmiennych warunkéw pracy silnika. W czasie realizacji pracy
zastosowano standardowe moduty dostepne w systemie. Obiektem badan byt wolnossqcy, 4-suwowy silnik
Wankla o oznaczeniu XR50. Wyznaczono charakterystyke momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej.
Kalibracje modelu przeprowadzono poprzez pordéwnanie obliczonego momentu obrotowego z otrzymang
doswiadczalnie zewnetrzng charakterystykq silnika. Wartos¢ bledu obliczonego momentu obrotowego
w wigkszosci punktow badawczych nie przekraczata 6%. Jedynie w warunkach najwigkszej predkosci obrotowej
nie uzyskano zadawalajqcej zgodnosci. Opracowany model silnika Wankla postuzy do budowy modelu tego
silnika zasilanego wtryskiem wodoru.

Stowa kluczowe: silnik Wankla, model fenomenologiczny, badania symulacyjne

stawiono w artykule [10]. Autorzy opracowali mo-
del jednocylindrowego silnika o zaptonie samo-
czynnym. Otrzymane wyniki umozliwity wstepna
analiz¢ osiaggdéw silnika.

W literaturze naukowej wystepuje niewiele prac
opisujgcych modelowanie procesu roboczego silni-
ka Wankla. O popularnosci tego typu silnika §wiad-
cza réwniez prace rozwojowe prowadzone przez
takie firm jak AVL czy FEV [3,11]. Firmy nieza-
leznie od siebie opracowaly generator tadujacy
akumulatory napedzany silnikiem Wankla. Autor
rozprawy doktorskiej [5] na podstawie wykonanych
badan okreslit silnik Wankla jako konstrukcje bar-
dzo przydatng do zasilania paliwami gazowymi.

W niniejszym artykule przedstawiono model ze-

1. Wprowadzenie

Modelowanie fizykalne jest szeroko opisywane
w silnikowej literaturze naukowej [1, 6, 9]. Zaleta
przy zastosowaniu modeli zerowymiarowych jest
krotki czas obliczen w poréwnaniu z modelami
tréjwymniarowymi. Metoda ta oparta jest o zasade
zachowania masy izasad¢ zachowania energii
w calym modelowanym elemencie (np. przewodzie
dolotowym lub cylindrze).

Odwzorowanie modelowe proceséw zachodzg-
cych w silniku spalinowym umozliwia m.in. analize¢
dynamiki uktadu korbowego lub wyznaczenie pa-
rametréw czynnika w cylindrze dla zdefiniowanych
warunkoéw pracy [4, 7, 8]. W pracy [2] przestawio-

no model silnika opracowany w §rodowisku Mode-
lica. Okreslono szczegétowo struktur¢ wymieniajac
wszystkie zjawiska, ktérych odwzorowanie mate-
matyczne niezbedne jest do prawidlowego opraco-
wania modelu silnika. Wedtug autoréw modelowa-
nie jest niezbedne podczas prac projektowych za-
réwno samego silnika jak i uktadéw zasilania.
Jeden z przyktadéw zastosowania oprogramo-
wania symulacyjnego do prac rozwojowych przed-

rowymiarowego tego typu silnika w programie
AVL BOOST. Ze wzgledu na brak w bibliotekach
programu modelu przestrzeni roboczej silnika
Wankla modelowanie wykonano za pomocg do-
stepnych komponentéw. Analiza pracy silnika
umozliwita odwzorowanie jego procesu roboczego
za pomoca klasycznego uktadu ttokowego.




2. Program AVL BOOST

AVL BOOST jest wielomodutowym systemem
z mozliwoscig pracy w czasie rzeczywistym. Dedy-
kowany jest do symulacji zmiennych warunkéw
pracy silnika. Oprogramowanie jest pakietem shu-
zacym do symulacji pracy silnika w dziedzinie
czasu, wykorzystujacym chwilowe i state zero-
wymiarowe oraz quasi-wymiarowe komponenty
modelu.

BOOST zawiera dedykowane, podstawowe
komponenty silnikowe zapewniajagce mozliwie
elastyczno$¢ w modelowaniu silnikéw. Komponen-
ty te podzielone s3 na pi¢¢ gtéwnych grup:

e wlasciwosci gazu i cieczy, kolektor dolo-
towy, filtr powietrza, cylinder, sprezarka,
zbiornik paliwa, film paliwowy, turbina,

® otoczenie termiczne: wymiana ciepla
z otoczeniem,

e otoczenie mechaniczne: bezwladno$¢
uktadu napedowego, opory ruchu pojazdu,

e otoczenie sterujace: charakterystyki/mapy
wtrysku, regulator PID,

e interfejsy: C-Interfejs, Matlab DLL, Mat-
lab APL

Kazdy z komponentéw zawiera dedykowane
modele obliczeniowe. Komponenty opisujace stru-
mien gazu, otoczenie termiczne oraz mechaniczne
zawieraja modele pozwalajace na wykonanie symu-
lacji:

e przeptywu z uwzglednieniem wiasciwosci
gazu i odpowiednich rownan réwnowagi,

e wymiany ciepta w komorze spalania oraz

przewodach,

procesu spalania,

wtrysku paliwa,

opordw tarcia w silniku,

zjawiska filmu paliwowego,

map  wtrysku oraz  charakterystyk
wzniosOw zaworow,

turbin o zmiennej geometrii,

kompresora mechanicznego,

przeplywu przez filtr powietrza,

e  wymiennikéw ciepta.

Interfejs programu AVL BOOST pozwala na-
tomiast na uruchomienie modelu w potaczeniu z
pozostalymi narzedziami systemu np. AVL FIRE,
AVL CRUISE.

3. Obiekt badan

Obiektem badan modelowych jest wolnossacy,
4-suwowy silnik Wankla o oznaczeniu XRS50 pro-
dukowany przez firme¢ Aixro GmbH. Parametry
silnika przedstawia tabela 1.

Silnik bazuje na patencie Feliksa Wankla.
Gltéwne elementy silnika to:

e stalowy rotor z uszczelnieniami (analo-
giczne do ttoka z pier§cieniami w silniku
tlokowym),

e stalowy wal mimos$rodowy,

e aluminiowy korpus pokryty niklem na po-
wierzchni wewnetrznej, o ksztalcie epitro-
choidy,

e aluminiowe pokrywy boczne.

Tab. 1. Specyfikacja silnika XR50
Tab. 1. XR50 engine specification

Moc 33 kW przy 8750 obr/min
Moment 39 Nm przy 7500 obr/min
Masa 17 kg

Pojemnos¢ 294 cm’

Maks. pred. obr. 10400 obr/min

Uklad zaptonowy Magnetoindukcyjny
Sprzegto odsrodkowe, suche,
Przeniesienie napg- | Lancuch typ 428

du

Swieca zaptonowa Denso U22ETR
Rozrusznik 12 V/ 0,4 kW

Rys. 1. Obiekt badan
Fig. 1. Research object

Krawedzie rotora stykaja si¢ stale z epitrochoida
poprzez uszczelnienia wierzchotkowe. Tworza si¢
w ten sposéb trzy oddzielne komory spalania, z
kazdej powierzchni rotora. Pozwala to realizowad
jednoczesnie trzy cykle pracy. Rotor obraca si¢ trzy
razy wolniej niz mimos$rodowy wal, a wigc podczas
kazdego obrotu walu nast¢puje zapton w jednej
komorze spalania.

Silnik XRS50 jest smarowany systemem mie-
szankowym. Mieszanina paliwowo-powietrzna
przepltywa do komory spalania przez wnetrze rotora
chlodzac i smarujac tozyska watu mimosrodowego.
Powyzej predkosci obrotowej réwnej 5500 obr/min
otwiera si¢ przepustnica umieszczona w drugim
kanale przewodu dolotowego. Dodatkowy prze-
ptyw mieszanki paliwowo powietrznej sterowany
jest zaworem podci$nieniowym  potaczonym
z kré¢cem w gazniku (linia niebieska rys. 2). Mie-




szanina paliwowo-powietrzna, ktéra nie odbiera
ciepta od tozysk i rotora dostarczana jest bezpo-
$rednio do komory spalania. Powoduje to zwigk-
szenie sprawnosci napetniania silnika.

Rysunek 2 przedstawia uktad paliwowy silnika
XR50. Kolorem szarym oznaczono tor paliwowy.
Paliwo ze zbiornika zasysane jest poprzez filtr
przez membranowa pompe paliwa do gaznika YSN
PWK30. Kolorem czarnym oznaczono przewody
odpowietrzajace.

Silnik

Zawor
podcisnieniowy|

Rys. 2. Schemat uktadu paliwowego silnika Aixro
XRS50, 1-gaznik, 2-pompa paliwowa, 3- filtr paliwa,
4-zbiornik paliwa, 5-zbiornik przelewowy
Fig. 2. Scheme of fuel system of the Aixro XR50
engine, 1-carburattor, 2-fuel pump, 3- fuel filter, 4-
fuel tank, 5-overflow tank

4. Model silnik XR50

Model silnika XR50 wykonano za pomoca na-
rzedzia do symulacji pracy silnikéw spalinowych
jakim jest program BOOST firmy AVL. Opraco-
wano modele elementéw silnika przedstawione na
rysunku 3.

Uproszczenia modelu dotyczace przeplywu
czynnika przez uktad dolotowy i wylotowy obej-
mowaly gléwnie zastgpienie przewodéw o skom-
plikowanym ksztalcie przewodami o przekroju
okragtym. Tam gdzie bylo to konieczne zastosowa-
no przewody o zmiennej $rednicy (stozkowe) oraz
przewody o osi krzywoliniowej (tuki o okreslonym
promieniu). Gaznik silnika Wankla zostat zamode-
lowany za pomocg przewodu, do ktérego podtaczo-
no wtryskiwacz podajacy paliwo w sposéb ciagly.
Wydatek wtryskiwacza uzalezniony jest od warto-
$ci masowego natezenia przeptywu i jest dobierany
automatycznie w celu utrzymania stechiometrycz-
nego sktadu mieszanki.

Model silnika zostal zbudowany w przy uzyciu
standardowych elementéw dostepnych w oprogra-
mowaniu (rysunek 3, lewa czg§¢ okna programu).
Z tego wzgledu konieczne byto dokonanie uprosz-
czen konstrukcji elementéw sktadowych. Przedsta-
wiono to w tabeli 2.

=

Rys. 3. Widok modelu silnika w oknie programu
AVL BOOST. 1-wlot powietrza wraz 2 filtrem, 2-
gaznik, 3-przewdd rozdzielajgcy mieszanke pali-
wowo-powietrzng, 4-rotor, 5-kanaty dolotowe w
korpusie silnika, 6-przestrzen robocza silnika,
7-kanaty wylotowe w korpusie silnika,8-uktad wylo-
towy
Fig. 3. Engine model in AVL BOOST software, I-
air inlet, 2-carburattor, 3- air-fuel mixture line
separation, 4-rotor, 5-inlet pipes in engine body, 6-
engien workspace, 7-outlet pipes in engine body, 7-
exhaust system

Tab. 2. Elementy wykorzystane
przy budowie modelu
Tab. 2. Model components

Nazwa Funkcja Oznaczenie | [lo§¢
System Warunki
Boundary | brzegowe SB 2
Restriction Polaczen}e R 14

przewodéw

Injector Wiryskiwacz | 1
Meqsurmg Pl.lnkt po- MP 3
Point miarowy
Air Cle- Filtr powie- AC 1
aner trza
Cylinder Cylinder C 3
Plenum Objetosé P 4
Connection | Przewéd - 29

Najwigksze uproszczenie zastosowane w mo-
delu dotyczy przestrzeni roboczej silnika. W silniku
Wankla zmiana objgto$ci dokonywana jest na sku-
tek ruchu rotora w specjalnie uksztalttowanej prze-
strzeni o ksztalcie epitrochoidy. W programie BO-
OST przestrzen robocza zamodelowano przy uzy-
ciu trzech elementéw typu Cylinder. Takie uprosz-
czenie jest konieczne ze wzglgdu na to, ze program
BOOST nie posiada specjalnego elementu do mo-
delowania silnika Wankla. Zatozono, ze ksztalt
komory spalania nie ma znaczenia poniewaz wyko-
nany model jest modelem zero-wymiarowym. Dla-




tego model silnika Wankla mozna zastapi¢ mode-
lem trzycylindrowego silnika tlokowego.

Kolejne uproszczenie dotyczy potaczenia prze-
strzeni roboczych (C1, C2, C3) z kanatami doloto-
wymi (12, 29) i kanatem wylotowym (8). Ladunek
doptywa do cylindréow silnika trzycylindrowego
przez kanaty w gltowicy silnika (indywidualne ka-
naly dla kazdego cylindra), natomiast przestrzenie
robocze w rotorze silnika Wankla korzystaja ze
wspdélnych kanatéw wykonanych w korpusie silni-
ka. Z tego wzgledu konieczne bylo zastosowanie
w modelu elementéw typu Plenum o niewielkiej
objetosci (0,005 dm’) oraz polaczenia ich
z przestrzeniami roboczymi przewodami o dtugosci
(3 mm). Dzigki temu uproszczeniu zapewniono
ciagly przeptyw czynnika przez gtéwny kanat dolo-
towy i kanat wylotowy.

Cykl pracy silnika Wankla nie rézni si¢ od cy-
klu pracy silnika czterosuwowego. Sktada si¢ on z
tych samych faz (napetnianie, spr¢zanie, rozpreza-
nie, wylot). Objetos¢ przestrzeni roboczej zmienia
si¢ sinusoidalnie. Aby to zapewni¢, w modelu zato-
zono dlugo$¢ korbowodu réwng 1000 mm. Ko-
nieczne byto tez zatozenie $rednicy cylindra réwnej
180,5 mm. Warto$¢ ta w potaczeniu z promieniem
wykorbienia 11,5 mm (warto§¢ mimosrodowosci
walu) zapewnia odpowiedni przebieg zmian prze-
strzeni roboczej silnika (0,294 dm3). Widok okna
gtéwnych parametréw modelu cylindra przedstawia
rysunek 4, natomiast ich wartoSci tabela 3.
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Rys. 4. Widok okna modelu cylindra
Rys.4. Cylinder model

Tab. 3. Wartosci gtownych paramentéw modelu

cylindra
Tab .3. The values of cylinder model mean
parameters
Parametr Wartos¢ Jednostka
Srednlca cy- 180.5 mm
lindra
Skok ttoka 11,5 mm
Stoplen spre- 8.5 i
Zania
Dtugos¢ kor- 1000 mm
bowodu
Model prze- Perfect i
ptukania Mixing

Petny cykl pracy silnika Wankla realizowany
jest podczas jednego obrotu rotora. Rotor obraca si¢
z predkoscig trzy razy mniejsza niz predkos$¢ obro-
towa watu korbowego. Wynika z tego, ze podczas
cyklu pracy nastepujg trzy obroty watu korbowego
(1080° OWK), a nie dwa (720° OWK) jak w przy-
padku ttokowych silnikéw czterosuwowych. Z tego
wzgledu dane wprowadzane do modelu (np. fazy
rozrzadu) nalezy odpowiednio przeskalowa¢. Takze
wyniki obliczen powinny zosta¢ przeskalowane.
Przyktadowo, aby zapewni¢ warunki pracy silnika
przy predkosci obrotowej 9000 obr/min nalezy
przeprowadzi¢ symulacj¢ dla predkosci 6000 ob-
r/min. Przeliczeniu powinny podlega¢ takze warto-
$ci wielko$ci zaleznych od predkosci obrotowej
takich jak moc efektywna silnika.

Wymiana tadunku w silniku Wankla odbywa
si¢ dzieki odsltanianiu i zaslanianiu kanatéw za
pomocg krawedzi rotora. Aby zamodelowa¢ zmiang
przekroju okien dolotowych i okna wylotowego,
wykorzystano funkcje sterowania wymiang tadunku
za pomocg krawedzi tloka. W tym celu wprowa-
dzono charakterystyke przekroju okien w funkcji
kata obrotu walu korbowego badanego silnika (ry-
sunek 5).
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Kat obrotu watu korbowego [POWK]

Rys. 5. Charakterystyka przekroju okien w funkcji
kqta obrotu watu korbowego
Fig. 5. Engine timing as a function of crank angle

Kolejnym krokiem budowy modelu bylo zdefi-
niowanie ustawien procesu wymiany ciepta czynni-
ka roboczego z elementami przestrzeni roboczej
silnika. Widok okna wymiany ciepta modelu cylin-




dra przedstawia rysunek 6, natomiast wartosci pa-
rametréw tabela 4.
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Rys. 6. Widok okna wymiany ciepta modelu
cylindra
Fig. 6. View of cylinder heat exchange model

Tab. 4. Wartosci parametréow wymiany ciepta
modelu cylindra
Tab. 4. The values of the parameters of heat
exchange cylinder model

Nazwa Funkcja Oznacze- | Ilo$é
nie

System Warunki SB )

Boundary | brzegowe

Restriction Polqczen}e R 11
przewodéw

Injector Wiryski- I 1
wacz

Me.asurmg Pant po- MP 3

Point miarowy

Air Clean- F1.1tr po- AC 1

er wietrza

Cylinder Cylinder C 3

Plenum Objetosé P 5

3D Cell szgale;- DG 1

General zienie

Throttle gzepustm- TH 2

Connection | Przewéd - 35

Ostatnim krokiem bylo zdefiniowanie oporéw

tarcia silnika. W programie BOOST s3 one okre§la-
ne przez warto$¢ $redniego cis$nienia tarcia. Zalo-
zono, ze jego warto$¢ dla cisnienia efektywnego
réwnego 1 MPa oraz dla predkos$ci obrotowej 2000
obr/min wynosi 0,21 MPa natomiast przy predkosci
7000 obr/min wynosi 0,24 MPa.

5. Kalibracja modelu

Kalibracj¢ modelu przeprowadzono poprzez
poréwnanie obliczonego momentu obrotowego
z zewnetrzng  charakterystyka silnika otrzymang
do$wiadczalnie. W tym celu ustawiono gléwne

parametry symulacji w oknie Symulation Control.
Zatozono, 7ze mieszanka palna wytwarzana
w przewodzie dolotowym ma sktad stechiome-
tryczny. Zdefiniowano takze rodzaj paliwa (benzy-
na). Obliczenia wykonano dla dziewigciu wartosci
predkosci obrotowej (rys. 7, fukcja Case Explorer).
W celu ustalenia si¢ wartos$ci ci$nienia efektywne-
g0, zalozono czas symulacji obejmujacy pigtnascie
cykli pracy silnika.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzy-
skano charakterystyke momentu silnika. Wyniki
symulacji i badan eksperymentalnych poréwnano
na wspélnym wykresie (rysunek 8). Z przebiegu
momentu silnika wynika, Zze model dobrze odwzo-
rowuje rzeczywisty silnik. Maksymalny btad obli-
czenia momentu obrotowego wynosi 11%, lecz w
wigkszosci punktéw nie przekracza on 5% (rysunek
9). Zblizony jest tez ksztatt krzywej momentu.

Case Explorer DE @
File Edit Ingert Group Exfras Run Help
I 1 F= & C T Y
oo 32 X 7 OE S »
Model Default \
Sl .Case Set1 Case Set 1 rpm Status
@ =00 rpm
C =000 2500 2500  completed
C 3500 3000 3000 completed
C 4000 3500 3500 completed
C 4500 4000 4000  completed
C) 5000 4500 4500 completed
C 5500 5000 5000 completed
C 5500 5500 completed
(9] 6000 completed
6500  completed

Rys. 7. Okno Case Explorer
Fig. 8. Case Explorer window
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Rys. 8. Charakterystyka momentu obrotowego sil-
nika XR50. Weryfikacja modelu.
Fig. 8. Characteristics of torque XR50. Verification
of the model.
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Rys. 9. Blgd obliczenia momentu obrotowego

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzajg celowo$¢ zasto-

sowania programu AVL BOOST do symulacji
silnika Wankla. Pomimo zastosowania wylacznie
dostepnych w oprogramowaniu komponentéw
otrzymano wyniki na zadawalajagcym poziomie.
Dowodem tego jest wyznaczony biad na poziomie
5%. Niemniej jednak planowane jest dalsza kali-
bracja w celu zmniejszenia biedu. Kolejnym eta-
pem badan bedzie zastosowanie do opracowanego
modelu wtrysku paliwa wodorowego. Umozliwi to
wstepne okreslenie osiaggéw silnika po zmianie

Fig. 9. Torque calculation error paliwa.
Bibliography/Literatura
[1] Anderson P.: Intake Air Dynamics on a Tur- [6] Jerrelind J.: A Study in Model Based Control
bocharged SI-Engine with Wastegate. Depar- of an Evaporative Emission Management Sys-
tament of Electrical Engineering, Linkoping tem. Tekniska Hogskolan in Linkoping 1998.
University, Linkoping 2002. [7]1 Jez M., Swider A.: Analiza drgan nielinio-
[2] Batteh J., Tiller M., Newman Ch.: Simulation wych jednocylindrowego silnika tlokowego.
of Engine Systems in Modelica. 3" Interna- Journal of Kones. Combustion Engines,
tional Modelica Conference, November 3-4, VoIB, No 3-4, 2001, str. 98-105.
2003, Simulation of Engine Systems in Mod- [8]1 Kope¢ S. Witek A.: Modelowanie i analiza
elica, pp. 139-148 dynamiki zespotu watu korbowego silnika
[3] Fischer R., Fraidl G., Hubmann Ch., Kapus spalinowego. Komisja Budowy Maszyn PAN
P., Kunyeman R., SifferlingerB., Beste F.: — Oddzial w Poznaniu, Vol. 26 nr 2 Archi-
Range Extander Module Ennablet forElectric wum Technologii Maszyn i Automatyzacji
Mobility. ATZ auto technology, October 2006
2009, vol. 9, p. 40-47. [9] Leo D.J., Nelson D. I., Ellis W. M.: Model of
[4] Fontana G., Galloni E., Palmaccio R., Straz- the Air System Transients in a Fuel Cell Ve-
zullo L. Vittorioso G.: Development of a New hicle. Master of Science in Mechanical Engi-
Intake System for a Small Spark-Ignition En- neering, Blackburg, Virginia 2002.
gine. Modeling the Flow Through the Inlet [10] Semin, Bakar R. A., A. Ismail R.: Investiga-
Valve. SAE Technical Paper nr 2003-01-0369, tion of Diesel Engine Performance Based on
2003. Simulation. American Journal of Applied
[5] Izweik H. T.: CFD Investigations of Mixture Sciences 5 (6): p. 610-617, 2008.
Formation, Flow and Combustion for Multi- [11] www.fev.com
Fuel Rotary Engine. Technischen Universitit
Cottbus, 2009.
Mr Mirostaw Wendeker, Prof. DSc., Mr Konrad Pietrykowski, doctor in the

Ph.DEng. — head of the Department of
Thermodynamics, Fluid Mechanics and
Aviation Propulsion Systems, in the
Faculty of Mechanical Engineering at the
Lublin University of Technology.

Prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker —
kierownik Katedry Termodynamiki, Me-
chaniki Ptynow i Napedow Lotniczych na
Wydziale ~ Mechanicznym  Politechniki
Lubelskiej.

Mr Lukasz Grabowski, doctor in the
Faculty of Mechanical Engineering at the
Lublin University of Technology.

Dr inz. Eukasz Grabowski — pracownik
naukowy na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lubelskiej

<

Faculty of Mechanical Engineering at the
Lublin University of Technology.

Dr inz. Konrad Pietrykowski — pracownik
naukowy na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lubelskiej

Mr Pawet Magryta, MEng. — post-
graduate in the Faculty of Mechanical
Engineering at the Lublin University of
Technology.

mgr inz. Pawet Magryta — doktorant na
Wydziale  Mechanicznym  Politechniki
Lubelskiej

(




