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Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Denysa Stepanenko pt.:

Ocena wptywu dawki DME na wybrane wskazniki procesu spalania

w dwupaliwowym silniku o zaptonie samoczynnym

1. Podstawa opinii: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Gdanskiej z dnia 27.03.2023 roku, do ktérego dolgczono

egzemplarz rozprawy doktorskiej.

2. Przedmiot opinii: rozprawa doktorska mgr. inz. Denysa Stepanenko liczy 159 stron
tekstu w tym 9 stron wykazu literatury, pracg¢ napisano w jezyku polskim. W pracy
umieszczono 94 rysunki oraz 30 tabel (bez rysunkow i tabel zawartych w zalgcznikach). W
wykazie literatury umieszczono 111 pozycji. Praca zawiera streszczenia w jezykach polskim i

angielskim oraz wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow.

3. Ogoélna charakterystyka problematyki poruszanej w rozprawie

Tematyka pracy dotyczy zastosowania dodatku w postaci odparowanego dimetyloeteru
(DME) dostarczonego do cylindra metodg wtrysku posredniego do kolektora dolotowego
silnika o zaplonie samoczynnym. Problem poruszany w rozprawie nie jest nowy. Istnieje
wiele opracowan zwigzanych z zastosowaniem DME jako substytutu okreslonej objetosci
oleju napgdowego. Sg to jednak opracowania o do$¢ ubogim zakresie merytorycznym a w
opisywanej rozprawie Autor podszedl do rozwigzania problemu bardziej szczegdtowo i
kompleksowo. Stosowanie wielopaliwowych ukladéw zasilania jest powszechne w réznych
proporcjach w stosunku do paliwa konwencjonalnego. Mozna tutaj wspomnie¢ o LPG czy
CNG. Najnowszy trend to zastosowanie wodoru. W tym kontekscie tematyka pracy jest
aktualna poniewaz prace zwigzane z czg¢sciowym lub catkowitym zastgpieniem paliw
konwencjonalnych jest w sposob ciagly prowadzona zaréwno przez osrodki naukowo-

badawcze jak rowniez osrodki rozwojowe koncernéw samochodowych. Jednak jednym z



gléwnych problemdéw ograniczajgcych ich powszechne zastosowanie jest bilans ekonomiczny
oraz wydajnosci produkcji w stosunku do zapotrzebowania. Kolejnym ograniczeniem jest
emisja szkodliwych skladnikéw spalin limitowana przepisami Unii Europejski czy tez innych
instytucji na calym $wiecie. Nie bez znaczenia sa rOwniez parametry konstrukcyjne, ktore sg
ucigzliwe na etapie projektowania ukladéw dolotowych i magazynowania, réwniez w
przypadku DME. Niewatpliwg zaletg zastosowania DME jest dystrybucja tak jak LPG oraz

mozliwo$¢ pozyskiwania z wielu Zrodet.

4. Charakterystyka elementéw rozprawy doktorskiej

Wlasciwa tres$¢ rozprawy zaczyna sie od rozdziatu 4., w ktérym autor zdefiniowat cel i tezy
rozprawy doktorskiej. Nastepnie omoéwiono metode kalibracji dwupaliwowej jednostki
sterujgcej do mozliwosci zasilania i pracy konwencjonalnego silnika o zaptonie samoczynnym
w trybie dwupaliwowym. Kolejna cze$¢ pracy to przedstawienie metody przeprowadzenia
badan eksperymentalnych wraz z opisem zmian w konstrukcji silnika do mozliwosci zasilania
dwupaliwowego. Do wyznaczenia punktow pracy silnika na podstawie przebiegu predkosci
pojazdu w funkcji czasu, zaproponowano metode wstecznego obliczenia realizowanej za
pomocg wzdtuznej dynamiki pojazdu i grupowania metoda ggstosci czasowej. Opracowano
zerowymiarowy model numeryczny przy pomocy narzedzia komercyjnego. Dokonano
kalibracji modelu a nastepnie opisano wyniki badan dotyczacych oceny wpltywu réznych
wspdtczynnikow substytucji DME w mieszance paliwowo-powietrznej na proces spalania i
emisje szkodliwych skladnikow spalin. Przeprowadzono analizg statystyczng zwigzang z
substytucjg na wybrane wskazniki spalania.

Obecnie na rynku jest dostepnych wiele komercyjnych pakietdéw obliczeniowych
symulujgcych procesy robocze silnikow spalinowych. Umozliwiaja one tworzenie modeli
silnikéw zaré6wno zerowymiarowych jak i wielowymiarowych o r6znych stopniach
ztozonosci. Istnieje rowniez mozliwo$¢ integracji modeli termodynamiczno-przeptywowych z
modelami reakcji chemicznych w celu pelnego opisania zjawisk przeptywu tadunku, wymiany
ciepla i spalania w silnikach. Mozna stwierdzié, ze Autor rozprawy wszystkie te mozliwosci
posrednio czy bezposrednio wykorzystat dowodzac znaczacg wiedzg w tej tematyce.

Punkty badawcze wyznaczono na podstawie obowigzujgcego testu homologacyjnego
WLTP co znaczgco przybliza uzyskane wyniki do rzeczywisto$ci. Opracowano modele
matematyczny i termodynamiczny zawierajagce konieczne do analizy zjawiska wynikajgce z

zastosowanie dwupaliwowego systemu zasilania silnika spalinowego.



Autor przeprowadzil w sposob staranny analizg literatury dzielac jg na dwie czgsci tj. prace
traktujgce o badaniach majgcych raczej wymiar ogélny (prowadzony na stalych parametrach
pracy silnika) oraz te, w ktorych autorzy podeszli do problemu zastosowania DME bardziej
szczegblowo. Zestawienie opisu tych prac umieszczono w tabeli 3.1.

Zaproponowany zerowymiarowy model zaimplementowano w $rodowisku do obliczen
numerycznych réwniez z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Pomimo wielu uproszczen,
model pozwala na symulowanie istotnych zjawisk wystepujacych w dobranym do badan

silniku ttokowym i wyznaczanie najwazniejszych jego parametrow.

5. Oryginalnos$¢ rozprawy
Nieznane sg recenzentowi prace naukowo-badawcze z podejsciem metodologicznym jakie

zaproponowat Autor w poruszanej problematyce rozprawy doktorskiej.

6. Warto$¢ naukowa i aplikacyjna

Eter Dimetylowy (DME) jest uznawany za paliwo nowej generacji, jako wielozrédlowy
przyjazny dla $rodowiska nos$nik do przechowywania i dystrybucji energii. Szczegélnie
ceniony jest ze wzgledu na bezposrednie zastosowanie jako efektywne i czyste paliwo do
silnikéw o zaptonie samoczynnym i zasilania ogniw paliwowych. Spala si¢ bez emitowania
czastek statych i z malg emisjg NOx (tlenkow azotu). Uznawany jest za najbardziej obiecujacy
substytut oleju napedowego. Badania nad tg problematykg prowadzone sg w sposéb ciagly. W
tym aspekcie przeprowadzone badania stanowig wklad w rozw¢j naukowy. Opracowany
model moze postuzy¢ do rozwoju tej technologii jak rowniez moze znalez¢ zastosowanie w

procesie dydaktycznym.

7. Zastosowane metody badawcze

Do osiagniecia postawionych celow rozprawy zastosowano wlasciwe narzedzia oraz
strukture modelowania, w tym: opracowanie koncepcji i budowa stanowiska do badan. Autor
przyjat do realizacji celu pracy zerowymiarowy model badawczy opisujgcy proces spalania. W
modelu tym caly cylinder jest rozpatrywany jako jedna komorka, dla ktdrej autor przytoczyt
réwnania bilansu masy, energii i stanu. Jest to model uproszczony ale do wnioskowania w
celu rozwigzywania problemu badawczego jaki Autor przed sobg postawil wystarczajacy.
Watpliwosci réwniez nie budzg narzedzia informatyczne uzyte do implementacji modelu.
Pewne zastrzezenia mozna mie¢ jedynie do generacji silnika przyjetego do badan poniewaz

jest to silnik starej generacji a zastosowany uktad wtryskowy juz do$¢ dawno niestosowany.



8. Wykaz literatury
Wykaz literatury zawiera 111 pozycji, ktére w znaczacej czesci obejmuja lata 2016-2021

co $wiadczy o rzetelnosci przeprowadzonych studiow nad zagadnieniami zwigzanymi z

tematem rozprawy, nie tylko ze wzgledu na liczbe pozycji w wykazie, lecz takze na sposob i

zakres jej wykorzystywania w tekscie.

9. Uwagi ogdlne

Zalety rozprawy

Podjeta tematyka jest aktualna. Pomimo tego, ze coraz czgsciej zastgpuje si¢ klasyczne

silniki spalinowe napedami hybrydowymi i elektrycznymi to w dalszym ciggu rozwija si¢

dodatki do paliw jako substytut benzyny i oleju napedowego. Zalety rozprawy:

1.

Bardzo dobrze napisana praca pod wzgledem metodycznym. Zachowane wlasciwe
proporcje wstepu, rozwiniecia i zakonczenia.

Kompleksowa analiza literatury.

3. Autor opracowal model zerowymiarowy, prawidtowo go zwalidowat oraz przeprowadzit

analiz¢ modelowa.

. Uzyte metody badawcze sg prawidlowe a analiza wynikéw badan kompleksowa 1

szczegbdlowa.

. Odniesiono punkty pomiarowe do testu homologacyjnego co w znaczacy sposob przybliza

wyniki badan i analiz do warunkow w rzeczywistej eksploatacji.

Wady rozprawy

Syntetyczne ujecie uwag krytycznych

1.

A O

Autor nie ustrzegl si¢ bledéw edytorskich, jezykowych i interpunkcyjnych jest ich
jednak niewielka liczba.

Bardzo duzo rysunkow zeskanowanych stabej jakosci i do tego w jezyku angielskim.
Brak analizy czgstek stalych zaro6wno w masie jak i liczbie.

Uzyty do badan silnik starej generacji.

Brak walidacji modelu w warunkach dynamicznych.

Wiele zagadnien opisanych ksigzkowo czego w dysertacji si¢ nie stosuje.

Opis

Autor przeprowadzit w sposéb staranny analize literatury dzielgc jg na dwie czgsci tj prace

traktujagce o badaniach majacych raczej wymiar ogoélny (prowadzony na statych parametrach



pracy silnika) oraz tych, w ktorych autorzy podeszli do problemu zastosowania DME bardziej

szczegOlowo. Zestawienie opisu tych prac umieszczono w tabeli 3.1.

W pracy czesto uzywane jest niepoprawnie w sposob potoczny slowo optymalizacja a jest

to termin, uzycie ktérego wymaga odpowiednich zabiegéw matematycznych.

Cel pracy sformulowano do$é¢ ogdlnie w kontek$cie tego o czym wspominatl autor w
rozpoznaniu literaturowym co czytajgc sugeruje, ze badania takie juz w mocno zblizone]
wersji przeprowadzono wczesniej podajgc wprawdzie konkretne czasy MFB (masa spalonego
tadunku) jednak czytajac prace taka watpliwos$¢ sie pojawia. Watpliwosci réwniez budzi
stwierdzenie w tezie ,,iloé¢ wprowadzonego DME”. Stowo ilo$¢ jest bezwymiarowa dlatego
zastgpitbym to stowami np. ,,Objetos¢ wtryskiwanego DME...” lub tez jeszcze proscie]
~DME wplywa....”. Zgadzam si¢ z trescig ostatniego akapitu punktu 4.1 ale juz mniej z
podpunktami A, B i C poniewaz w tak sformutowany sposoéb podpunkty te nie majg
uzasadnienia gdyz takie prace i narzedzia zostaly juz wykonane czy opracowane chocby przy

okazji dwupaliwowych silnikdw o zaptonie samoczynnym z CNG jako drugim paliwem.

Zawarty przebieg badan w postaci blokowej na rys. 5.7 jest zbyt szczegétowy a przez to
nieczytelny. Nalezalo go przedstawi¢ w uproszczonej wersji bardziej przystepnej dla

czytelnika.

Uzyty do badan silnik jest jednostkg na rynku niewystepujacg. Uktad wtryskowy z
pompowtryskiwaczami nie jest juz stosowany z uwagi na ograniczenia i wady w stosunku do
uktadu common rail. Wyznaczono punkty badawcze na podstawie testu WLTP. Procedurg
doboru przedstawiono w rozdziale 6. Wyznaczono 7 stacjonarnych punktéw badawczych
jednak nie odzwierciedlajg one wiele zjawisk zwigzanych z zasilaniem silnika paliwem,
przygotowaniem mieszanki i procesu spalania przy pracy silnika w warunkach dynamicznych.
Dowodem na to moze by¢ rezygnacja z punktu 7-go z powodu wystepowania jak autor pisze
,»wysokiej niepowtarzalnos$ci wynikéw pomiaru dla sibdmego punktu pracy.....spowodowana
wysoka niestabilnoscig procesu wspotspalania DME i ON oraz warunkami testowymi....
Autor wyjasnia powod takiego postepowania piszac...Cykle jazdy zawierajg specyficzne
przebiegi predkosci pojazdu w funkcji czasu, ktore nie mogg byé stosowane bezposrednio w
badaniach eksperymentalnych...” wyznaczajac wspomniane 6 punktéw stacjonarnych (po
odrzuceniu siddmego) z wykorzystaniem metody wzdtuznej dynamiki pojazdu. Mozna tutaj

zadaé pytanie w zwigzku z powyzszym czym si¢ to rdézni oprocz wigkszej liczby punktéw od



badan zawartych w rozpoznaniu literatury? Oczywiscie opis zjawiska fizycznego przy
dynamicznej zmianie parametrow jest trudne wiec nie uznaje tego jako metodologiczny blad.
Pewnym uzupethieniem moglyby by¢ na koncu badania odzwierciedlajgce petny test WLTP z
zastosowaniem hamowni dynamicznej czyli praktyczna walidacja dobranych punktow
pomiarowych w aspekcie cho¢by sumarycznej emisji z wyznaczonych punktéw i z catego
testu. Przeprowadzono wprawdzie walidacje modelu dla statych punkéw jednak obecnie

glownym i wymiernym jest tz. sprawno$¢ modelu w warunkach dynamicznych.

Uwazam, ze technicznie stanowisko i dokonane modyfikacje dla przeprowadzenia
zaplanowanych badan przeprowadzono whasciwie eliminujgc w ten sposéb watpliwosci co do
otrzymanych wynikéw prac badawczych. Duza wartoscia dodang jest zastosowanie
przeplywomierza laminarnego konstrukcji naukowcow Politechniki Gdanskiej. Jedyna
watpliwos¢ to state punkty pracy silnika ale to juz metodologia a nie wymiar techniczny

przygotowanego stanowiska.

Pomijam szczegélowy opis uchybien edytorskich poniewaz nie wiadomo jakby si¢ Autor
starat trudno ich unikngé. Wie to kazdy kto réznego rodzaju opracowanie naukowe tworzyt 1
zeby nie wiadomo ile czasu temu poswiecit jakies wady zawsze sie¢ znajdg. Jednak wady te w
zaden sposob nie wyptywajg na to, Zze recenzowang dysertacje czyta si¢ bardzo dobrze.
Zawarte treSci szczegétowo opisujg poruszany watek. Nalezy stwierdzi¢, ze czasami nawet

zby¢ szczegdtowo.

Z punktu widzenia ograniczen rozwoju silnikow o zaptonie samoczynnym zawarto pomiar
emisji NOyx natomiast pomini¢to PM a wiadomo powszechnie, ze jest to obecnie bardzo

wazny aspekt, szczegdlnie jesli chodzi o liczbe czgstek statych PN.

Opracowany model jest prawidlowy co do zasad modelowania obiektu jednak nalezy

zaznaczy¢, ze w literaturze mozna spotka¢ modele zdecydowanie bardzie zaawansowane.

Opis opracowanego modelu w pracy dowodzi, ze doktorant ma opanowany bardzo dobrze
warsztat badawczy w aspekcie teoretycznym zjawisk zachodzacych podczas pracy silnika,
jego budowy, zjawisk zachodzacych podczas procesu spalania mieszaniny paliwowo-
powietrznej oraz matematycznego i informatycznego ich opisu. Posluguje si¢ sprawnie

narzedziami do modelowania zjawisk fizyko-chemicznych.



Praca bardzo dobrze napisana w aspekcie metodycznym. Autor nie pomingt zadnego
waznego elementu dla metodologicznego przedstawienia rozwigzywanego problemu
badawczego. Moim zdaniem wlasciwe proporcje dotyczace wstgpu pracy, rozpoznania
literaturowego, opisu metodologii badan oraz wynikéw badan. Praca zakonczona rzeczowymi

wnioskami i kierunkami dalszych prac.
Prosze o odpowiedz na pytanie:

Jakie zmiany wprowadzitby Pan w algorytmach sterowania paliwem bazowym aby uzyskaé

poprawe wlasciwosci silnika zasilanego dwupaliwowo ON+DME ?

10. Podsumowanie i konkluzja

Rozprawa doktorska mgr. inz. Denysa Stepanenko jest wartosciowym i aktualnym
opracowaniem o charakterze studyjnym, ktére wnosi tresci poznawcze i wskazuje nowe
kierunki rozwoju i doskonalenia metod zwigzanych z zastosowaniem DME jako substytutu
oleju napedowego.

Mgr inz. Denys Stepanenko wykazal si¢ umieje¢tnoscia samodzielnego formutowania i
rozwigzywania zadan naukowych na poziomie prac doktorskich i reprezentuje wystarczajacy
poziom wiedzy w dziedzinie tematyki rozprawy.

Stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr. inz. Denysa Stepanenko rozprawa
doktorska spelnia wymagania stawiane przez ustawe: ,,0 stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku wraz ze zmianami,
w zakresie rozpraw doktorskich i stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej

obrony.

Podpis recenzenta



