
dr hab. inz. Rafat Longwic, prof, uczeini 

Politechnika Lubelska 

Wydziat Mechaniczny 

Katedra Pojazdow Samochodowych

Lublin, 14czerwca 2023

RPU/25055/2023 P 
Data 2023-06-27 RECENZJA

Rozprawy Doktorskiej 

mgr inz. Denysa Stepenenko

Podstaw^ niniejszej recenzji jest pismo nr l.dz. 063/WIMMiO/2023, 

Przewodnicz^cego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii Mechantcznej prof. dr. hab. 

inz. Michata Wasilczuka, z dnia 27 marca 2023 roku.

1. Charakterystyka ogolna rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska pt.: „Ocena wpiywu dawki DME na 

wybrane wskazniki procesu spalania w dwupaliwowym silniku o zaptonie samoczynnym" 

sktada si^ ze 159 stron, w tym mi^dzy innymi ze streszczenia, wykazu oznaczeh, jedenastu 

numerowanych rozdziatow, wykazu tabel, wykazu rysunkow i wykazu literatury. W 

poszczegolnych rozdziatach poruszono nast^puj^ce zagadnienia:

Rozdzial pierwszy to wladomosci wst^pne i poj^cia podstawowe.

Rozdziat drugi zawiera zagadnienia odnosz^ce si^ do mozliwosci uzycia DME

jako paliwa.

W rozdziale trzecim przedstawiono zarys historyczny stosowania DME jako 

paliwa silnikowego..

W rozdziale czwartym zawarto cel i tezy pracy.
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Rozdziat pi^ty to opis metodyki badah i stanowiska badawczego.

W rozdziale szdstym wyznaczono punkty pracy silnika.

W rozdziale siodmym omowiono model termodynamiczny silnika zasilanego

DME.

Rozdziat osmy to identyfikacja (kalibracja) modelu.

W rozdziale dziewi^tym oceniono uzyskane wyntki badan.

Rozdziat 10 to uwagi koncowe i wnioski.

W rozdziale 11 przedstawiono dalsze kierunki planowanych badah. Wykaz 

literatury sktada sIq ze 111 pozycji. Zdecydowana wi^kszosc prac posiada dat^ 

publikacji po roku 2010.

Prac^ napisano czcionk^ Arial o wielkosci 13 pkt, z interlini^ 1,5 pkt. Praca zawiera 

158 rysunkow, 159 tabel oraz 2 zatgczniki.

2. Ocena podj^tej tematyki i tresci rozprawy

Od momenta zastosowania paliw ropopochodnych do zasilania silnikow 

spalinowych podejmuje siQ dyskusje na temat zasobow ropy naftowej. Juz w latach 70- 

tych ubiegtego wieku wieszczono, ze zapasy ropy naftowej wystarcz^ na gora 

czterdziesci lat. Znacz^cy post^p w zakresie technologii wydobycia i poszukiwania tego 

surowca spowodowat jednak, ze w chwili obecnej zasoby ropy naftowej szacuje siQ na 

okofo 100 lat. Zwi^zany jest z tym rowniez fakt zmniejszenia energochtonnosci obecnie 

produkowanych silnikow spalinowych. Paliwa produkowane z ropy naftowej ci^gle 

bardzo atrakcyjnym zrodtem zasilania silnikow spalinowych. Proces rafinacji ropy 

naftowej jest nisko energochtonny a zatem dia wyprodukowania okreslonej obj^tosci 

benzyny czy tez oleju nap^dowego wydatkujemy malo energii. Hose energii wtozonej 

w produkcj^ paliwa nalezy ujmowac w bilansie ekologicznym zrodet zasilania silnika 

spalinowego. Powyzsze fakty nie zwalniaj^ jednak spotecznosci swiatowej od 

koniecznosci poszukiwania nowych zrodet zasilania silnikow spalinowych. Czyni si^ to 

choeby z powodu konieeznoki dywersyfikaeji zrodet energii oraz ze wzgl^du na 

obserwowany efekt cieplarniany. Do gtownych kierunkow w zakresie alternatywnych
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paliw silnikowych nalezy zaliczyc oleje roslinne i ich estry, metan i biometan, wodor, 

domieszki do paliw w postaci eterow i alkoholl. Niestety czasem o zastosowaniu 

danego paliwa alternatywnego nie decyduje jego przydatnosc techniczna a blizej 

nieokreslone wzgl^dy natury ekonomiczno - politycznej. Przypomniec nalezy dyskusj^ 

na temat domieszek estrow paliw roslinnych do oleju nap^dowego. Zwracano uwag^ 

na kwesti^ pogorszenia zywotnosci aparatury wtryskowej silnikow o ZS a przeciez w 

dobie oleju o mate] zawartosci siarki olej roslinny moze bye swietnym dodatkiem 

smarnym. Dimetyloeter (DME) - jest prostym organieznym zwi^zkiem chemieznym 

zaliczanym do grupy eterow. Od wielu lat DME jest stosowany w wielu roznych 

sektorach np. jako paliwo: do silnikow ZS, do zastosowah komunalnych, do turbin 

gazowych, do piecow przemystowych, kottow grzewczych, jako surowiec chemiezny lub 

jako propelent do aerozoli. DME najcz^sciej jest wytwarzany w wyniku konwersji 

roznych surowcow, takich jak: gaz ziemny, w^giel, biomasa, odpady tworzyw 

sztucznych, odpady zwierz^ce, odpady komunalne. Pierwszym etapem produkcji DME 

jest wytworzenie gazu syntezowego - jest to mieszanina wodoru oraz tienkow w^gla. 

NastQpnie wytwarza si^ DME, przy uzyciu reaktorow katalitycznych - metod^ 

posredniq lub bezposredni^. Mnogosc surowcow, z ktorych mozna wytworzyc DME 

oraz umiarkowane zapotrzebowanie energetyezne metody jego wytwarzania ezyni^ 

dimetyloeter przyszfosciowym zrodtem zasilania silnikow spalinowych. Stqd tematyka 

podj^tej rozprawy jest aktualna. Mnogosc prac traktuj^cych o zastosowaniu DME nie 

wykiueza mozliwosci opracowania wartokiowej rozprawy doktorskiej. Podj^ta 

tematyka jest mi bliska gdyz prowadzitem badania zwiqzane z zasilaniem silnika o ZS 

eterem etylo tert butylowym w mieszaninie z olejem nap^dowym, ktore zaowocowaty 

wspotautorsk^ monografi^ wydanq przez WNT -„Nieustalone stany pracy silnika 

wysokopr^znego zasilanego olejem napQdowym z eterem etylo - tert butylowym". 

Monografia, Wydawnictwo Naukowo Techniezne 2010. Od prac doktorskich nalezy 

wymagac dysertabilnosci a nie podj^cia przelomowych zagadnieh technicznych. W tym 

kontekkie dokonam dalszej oceny rozprawy.
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W rozdziale I Autor definiuje pojQcia jakie stosuje w rozprawie. Nie mam zadnych 

zastrzezen co do podanych definicji, opisow poszczegolnych wielkosci i zjawisk. MyslQ, 

ze kilkadziesi^t lat prac nad modelowaniem pracy silnika, dziataniem silnika 

warunkach dynamicznych, realizowanych prze wielu krajowych autorow ugruntowata 

juz zasoby poj^ciowe w tym zakresie. W mojej ocenie rozdziat ten mozna bylo pomin^c.

W rozdziale II Autor dokonuje analizy i syntezy wiedzy w zakresie stosowania 

DME jako paliwa. Omowiono tutaj sposoby produkcji DME, wyszczegolniono gtowne 

problemy w zakresie jego stosowania jako paliwa, omowiono specyfik^ dwupaliwowej 

instalacji zasilaj^cej silnik o ZS w DME i pilotujgcg dawk^ ON. Szczegolnie cenny jest 

rozdziat III gdzie Autor w postaci tabelarycznej przedstawit syntezy wiadomoki 

prezentowanych w literaturze. Wskazano tu na pewne obszary wiedzy, ktore wymagaj^ 

wyjasnienia i podj^cia dziatan badawczych. Z przeprowadzonej analizy dost^pnych 

informacji na temat wspotspalania DME i ON w silniku ZS wynika, ze w dotychczasowo 

opublikowanych wynikach badah, brak jest informacji dotycz^cych dogt^bnej analizy 

wptywu roznej iioki podawanego DME na wspotczynniki kalibracyjne 

termodynamicznego modelu procesu wspotspalania DME i ON, dia wielu punktow 

pracy dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym. Autor niniejszej pracy: 

zdaje sobie spraw^ z faktu, ze takie badania byty przeprowadzone. Prawdopodobnie 

jednak, z uwagi na wag^ takich badan, ich wyniki nie s^ ogolnie dost^pne”.

W rozdziale IV przedstawiono cel, zakres pracy oraz sformutowan^ tez^. Celem 

pracy byto; „....okreslenie wptywu roznej ilosci odparowanego DME wprowadzonego 

do kolektora dolotowego, na wybrane wskazniki procesu spalania. Szczegolnie zaj^to 

si^ czasem spalania (traktowanym jako czas od 10% MFB do 90% MFB) i potozeniem 

punktu tzw. centrum spalania (50% MFB) dIa wielu punktow pracy dwupaliwowego 

silnika o zaptonie samoczynnym". Jako MFB autor rozumie utamek masowy spalonego 

tadunku. pracy podj^to probQ opracowania numerycznego modelu procesu 

wspotspalania dwoch paliw (DME i ON) w silniku ZS za pomocq komercyjnego 

oprogramowania Ricardo Wave. Model rozpatruje dwustrefowy termodynamiczny 

przebieg procesu wspotspalania DME i ON w catej obj^toki cylindra. Narz^dziem do

w
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wyznaczenia punktow pracy silnika byt test drogowy WLTP. Na podstawie tego testu, 

przeprowadzono numeryczng symuiacj^ dla samochodu Volkswagen Golf IV. Badania 

eksperymentalne miaty na celu okreslenie wymaganego zbioru danych i 

wspoiczynnikow empirycznych niezb^dnych do opracowania modelu numerycznego 

oraz weryfikacj^ wynikow numerycznej symulacji procesu wspolspalania.

Teza pracy to: „llosc wprowadzonego DME wpfywa na zwtok^ zapionu 

pilotazowej dawki ON, prowadzqc do zmian przebiegu procesu spalania w stosunku do 

spalania oleju nap^dowego w konwencjonalnym silniku Z5. Roznice te przejawiaj^ si^ 

mi^dzy innymi w przesuni^ciu wzgiQdem GMP wskaznikow spalania, maj^cych Istotny 

wplyw na parametry uzytkowe i wtasciwoki ekologiczne silnika". Uwazam, ze tak 

sformulowana teza pracy jest zb^dna. To jest skrocona idea prac. Mozna byto 

poprzestac na celu i zakresie pracy. W przedstawionej formie teza jest oczywista. 

Oczywistym jest, ze doprowadzenie do cylindra roznej \\osc\ palnego DME wptywa na 

zwtokQ samozaptonu pilotazowej dawki ON i innych wskaznikow charakteryzuj^cych 

proces spalania. Nie doprecyzowano co nalezy rozumiec pod poj^ciem 

konwencjonalnego silnika o ZS. Nalezato chocby podac jaki jest rodzaj uktadu wtrysku 

paliwa. Nie podano jaka ma bye niby dostarezana wiQksza ilosc DME, czy wpiynie to na 

wartosc czasu podawania tego paliwa, czy koniec dostarezania DME b^dzie blizej GMP, 

jak wreszeie rozumiana jest owa ilosc DME? Uwagi powyzsze w zaden sposob nie 

dyskredytujg pracy - po prostu nalezato skorzystac z przywileju braku konieeznoki 

formutowania tezy w pracy o charakterze technieznym. Praca ma prawidtowo 

sformutowany cel, posiada bardzo wiele waznych w^tkow naukowych i utylitarnych: 

moze bye pomocna w przewidywaniu parametrow uzytkowych silnikow zasilanych 

DME, w pracach adaptacyjnych silnikow o ZS do zasilania dwupaliwowego, w budowie 

i optymalizaeji systemow elektronieznego sterowania dwupaliwowych silnikow 

spalinowych.

W rozdziale V opisano dogt^bnie stanowisko badawcze i metodyk^ badan. W 

rozdziale V! opisano sposob wyznaczania punktow pracy silnika. Do badan 

eksperymentalnych zostaty wybrane punkty pracy silnika, najbardziej
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odzwierciedlaj^ce cyki jazdy WLTP dia samochodu Volkswagen Golf IV. Pewne moje 

w^tpliwosci budzi przyj^cie formuly na zaleznosc wspotczynnika oparu toczenta od 

pr^dkosci -wzor 6.4. Zwyczajowo podaje si^ formut^ ze wspotczynntkiem 

proporcjonalnosci A zaleznym od typu pojazdu. Zaleznosc 6.16 podano prawidtowo ale 

zachodzi pytanie czy wzor Koffmana moze bye z nalezytg doktadnoscig stosowany w 

pracach naukowych. W tabeli 6.6 podano wybrane punkty pracy silnika - metodyk^ ich 

wyboru opisano przejrzyscie.

W rozdziale VII opisano zastosowany model termodynamiezny. Podstawowym 

narz^dziem do numeryeznej symulacji procesu spalania byt komercyjny program 

komputerowy Wave firmy Ricardo. Mimo zastosowania gotowego oprogramowania 

Autor opisaf zalozenia zastosowanego modelu - tak powinno sie czynic w pracach 

naukowych. W rozdziale VIII opisano szczegolowo proces zasilnia programu Wave w 

wymagane dane wejkiowe.

W rozdziel XI omowiono uzyskane wielkosci charakteryzujqce proces spalania 

dIa roznych dawek DME. Zaj^to si^ rowniez problemem emisji sktadnikow toksycznych 

spalin z silnika zasilanego DME i ON. Uzyskano dia roznych punktow pracy rozne 

wartosci zwtoki samozaptonu dia fazy spalania dyfuzyjnego. Ciekawi mnie interpretaeja 

uzyskanych wynikow w tym zakresie - rys. 9.10. Nalezy wyjasnic wyst^powania 

lokalnych ekstremow dia k^ta zwtoki zaptonu przy pewnych punktach pracy silnika. 

Podobnie nie wyjasniono jak dawka DME wptywa na emisyjnosc silnika - ch^tnie 

poznam choeby wst^pne ustalenia w tej materii. Zdaje sonie spraw^, ze interpretaeja 

zjawisk emisyjnosci jest niezwykie zfozona i wielokierunkowa. Rozdziat X to wnioski 

koheowe. Rezultatem przeprowadzonych prac badawezyeh byta analiza zaleznosci 

zachodzqcych pomi^dzy parametrami roboczymi silnika a parametrami 

charakteryzujqcymi proces wspotspalania DME i ON dia wielu punktow pracy silnika o 

zaptonie samoezynnym. Podano w tym zakresie wnioski natury ilosciowej i jakokiowej. 

W rozdziale X nie odniesiono siQ wprost do postawionej tezy pracy - zostala ona 

udowodniona? Rozdziat XI to dalsze kierunki badah proponowane przez Autora.
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Reasumuj^c uwazam, ze w pracy podj^to bardzo istotne zagadnienie dotycz^ce 

oceny przydatnosci stosowania wspolzasilania DME i ON w silnikach o zaptonie 

samoczynnym. Zaplanowano i wykonano obszerny eksperyment naukowy. Wag^ i 

aktualnosctematu nalezy dodatkowo uzasadniac ustawodawstwem UE wymuszaj^cym 

stosowanie i poszukiwanie nowych, odnawialnych zrodet energii. Podkreslam to w 

kontekkie planowanej normy Euro 7 i okreslenia tarn wyst^puj^cego „paliwo 

ekologiczne".

3. Uwagi krytyczne do rozprawy doktorskiej

Szczegotowa analiza tresci rozprawy sktania do sformutowania kilku uwag 

krytycznych, maj^cych w wi^kszoki charakter dyskusji naukowej:

1. W rozdziale 1 Autor definiuje pojQcia jakie stosuje w rozprawie. Nie mam 

zadnych zastrzezen co do podanych definicji, opisow poszczegolnych wielkoki i 

zjawisk. Mysl^, ze kilkadziesiqt lat prac nad modelowaniem pracy silnika, 

dziafaniem silnika w warunkach dynamicznych realizowanych prze wielu 

krajowych autorow ugruntowala juz zasoby pojQciowe w tym zakresie. W mojej 

ocenie rozdziat ten mozna byto pomin^c.

2. Uwazam, ze sformutowana teza pracy jest zb^dna. To jest skrocona idea prac. 

Mozna byto poprzestac na celu i zakresie pracy. W przedstawionej formie teza 

jest oczywista. Oczywistym jest, ze doprowadzenie do cylindra roznej ilosci 

palnego DME wptywa na zwtok^ samozaptonu pilotazowej dawki ON i innych 

wskaznikow charakteryzujqcych proces spalania. Nie doprecyzowano co nalezy 

rozumiec pod poj^ciem konwencjonalnego silnika o ZS. Nalezato chocby podac 

jaki jest rodzaj ukladu wtrysku paliwa. Nie podano jaka ma bye niby dostarezana 

wiqksza ilosc DME, czy wptynie to na wartosc czasu podawania tego paliwa, czy 

koniec dostarezania DME b^dzie blizej GMP doka, jak wreszeie rozumiana jest 

owa Nose DME?

3. W^tpliwosci budzi przyj^cie formuty na zaleznosc wspotezynnika oparu toczenia 

od pr^dkosci -wzor 6.4. Zwyczajowo podaje si§ t^ formula ze wspotezynnikiem
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proporcjonalnosci A zaleznym od typu pojazdu. . Zaleznosc 6.16 podano 

prawidtowo ale zachodzi pytanie czy wzor Koffmana moze bye z nalezytq 

dokladnosci^ stosowany w pracach naukowych?

4. Uzyskano dia roznych punktow pracy rozne wartosci zwtoki samozaplonu dia 

fazy spalania dyfuzyjnego. Ciekawi mnie interpretaeja uzyskanych wynikow w 

tym zakresie - rys. 9.10. Nalezy wyjasnic wyst^powania lokalnych ekstremow 

dia kgta zwtoki zaptonu przy pewnych punktach pracy silnika.

5. Nie wyjasniono jak dawka DME wptywa na emisyjnosc silnika - ch^tnie poznam 

choeby wst^pne ustalenia w tej materii. Zdaje sonie spraw?, ze interpretaeja 

zjawisk emisyjnosci jest niezwykie ztozona i wielokierunkowa.

6. W rozdziale X nie odniesiono s\q wprost do postawionej tezy pracy - prosz^ 

wskazac czy zostata ona udowodniona?

7. Autor dysponowat takim a nie innym obiektem badan. Nalezato jednak choeby 

teoretyeznie przedyskutowac jak wykorzystanie silnika z zasobnikowym 

uktadem wtrysku paliwa wptyn^toby na obserwowane wielkosci opisuj^ce 

proces spalania.

4. Ocena koheowa rozprawy

Przedstawione uwagi krytyezne maj^ w gtownej mterze charakter dyskusji 

naukowej i nie wptywaj^ na ogoln^ bardzo wysok^ ocen^ rozprawy. Uwazam, ze 

kandydat rozwi^zat ztozony problem naukowy, wykazat si^ samodzielnosci^ w pracy 

oraz odpowiedni^ wiedz^ teoretyeznq i praktyezn^ w dyscyplinie Inzynieria 

Mechaniezna. Podsuniowuj^c stwierdzam, ze Kandydat spetnia wymagania stawiane 

przez ustaw^ z 14 marca 2003 r. „0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o 

stopniach i tytule w zakresie sztuki" i wnioskujQ o dopuszczenie mgr inz. Denysa 

Stepanenko do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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