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1. Charakterystyka ogdlna rozprawy
Przedlozona do oceny rozprawa doktorska pt.: ,Ocena wplywu dawki DME na
wybrane wskazniki procesu spalania w dwupaliwowym silniku o zaptonie samoczynnym”
sktada sie ze 159 stron, w tym miedzy innymi ze streszczenia, wykazu oznaczen, jedenastu
numerowanych rozdzialéw, wykazu tabel, wykazu rysunkéw i wykazu literatury. W
poszczegolnych rozdziatach poruszono nastepujace zagadnienia:
Rozdziat pierwszy to wiadomosci wstepne i pojecia podstawowe.
Rozdziat drugi zawiera zagadnienia odnoszace sie 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.



Rozdziat piaty to opis metodyki badan i stanowiska badawczego.

W rozdziale sz6stym wyznaczono punkty pracy silnika.

W rozdziale si6dmym omowiono model termodynamiczny silnika zasilanego
DME.

Rozdziat 6smy to identyfikacja (kalibracja) modelu.

W rozdziale dziewigtym oceniono uzyskane wyniki badan.

Rozdziat 10 to uwagi koncowe i wnioski.

W rozdziale 11 przedstawiono dalsze kierunki planowanych badan. Wykaz
literatury skfada sie ze 111 pozycji. Zdecydowana wiekszo$¢ prac posiada date
publikacji po roku 2010.

Prace napisano czcionkg Arial o wielkosci 13 pkt, z interlinig 1,5 pkt. Praca zawiera

158 rysunkow, 159 tabel oraz 2 zataczniki.

2. Ocena podjetej tematyki i tresci rozprawy

Od momentu zastosowania paliw ropopochodnych do =zasilania silnikow
spalinowych podejmuije sie dyskusje na temat zasobéw ropy naftowej. Juz w latach 70-
tych ubiegtego wieku wieszczono, ze zapasy ropy naftowej wystarcza na gora
czterdziesci lat. Znaczacy postep w zakresie technologii wydobycia i poszukiwania tego
surowca spowodowat jednak, ze w chwili obecnej zasoby ropy naftowej szacuje sie na
okoto 100 lat. Zwigzany jest z tym rowniez fakt zmniejszenia energochtonnosci obecnie
produkowanych silnikéw spalinowych. Paliwa produkowane z ropy naftowej s3 ciagle
bardzo atrakcyjnym Zrodtem zasilania silnikdw spalinowych. Proces rafinacji ropy
naftowej jest nisko energochtonny a zatem dla wyprodukowania okre$lonej objetosci
benzyny czy tez oleju napedowego wydatkujemy mato energii. lloé¢ energii wlozonej
w produkcje paliwa nalezy ujmowac w bilansie ekologicznym Zrédet zasilania silnika
spalinowego. Powyisze fakty nie zwalniajg jednak spotecznosci s$wiatowej od
koniecznosci poszukiwania nowych zrédet zasilania silnikéw spalinowych. Czyni sie to
chocby z powodu koniecznosci dywersyfikacji zrodet energii oraz ze wzgledu na

obserwowany efekt cieplarniany. Do gtéwnych kierunkdéw w zakresie alternatywnych



paliw silnikowych nalezy zaliczy¢ oleje roslinne i ich estry, metan i biometan, wodoér,
domieszki do paliw w postaci eteréw i alkoholi. Niestety czasem o zastosowaniu
danego paliwa alternatywnego nie decyduje jego przydatnos¢ techniczna a blizej
nieokreslone wzgledy natury ekonomiczno — politycznej. Przypomnie¢ nalezy dyskusje
na temat domieszek estrow paliw roslinnych do oleju napedowego. Zwracano uwage
na kwestie pogorszenia zywotnosci aparatury wtryskowej silnikow o ZS a przeciez w
dobie oleju o matej zawartosci siarki olej roslinny moze by¢ swietnym dodatkiem
smarnym. Dimetyloeter (DME) — jest prostym organicznym zwigzkiem chemicznym
zaliczanym do grupy eteréw. Od wielu lat DME jest stosowany w wielu réznych
sektorach np. jako paliwo: do silnikow ZS, do zastosowan komunalnych, do turbin
gazowych, do piecow przemystowych, kottéw grzewczych, jako surowiec chemiczny lub
jako propelent do aerozoli. DME najczesciej jest wytwarzany w wyniku konwersji
roznych surowcéw, takich jak: gaz ziemny, wegiel, biomasa, odpady tworzyw
sztucznych, odpady zwierzece, odpady komunalne. Pierwszym etapem produkcji DME
jest wytworzenie gazu syntezowego — jest to mieszanina wodoru oraz tlenkow wegla.
Nastgpnie wytwarza sie¢ DME, przy uzyciu reaktoréw katalitycznych — metoda
posrednig lub bezposrednia. Mnogos¢ surowcow, z ktdrych mozna wytworzy¢ DME
oraz umiarkowane zapotrzebowanie energetyczne metody jego wytwarzania czynig
dimetyloeter przysztosciowym zrodtem zasilania silnikéw spalinowych. Stad tematyka
podjetej rozprawy jest aktualna. Mnogos¢ prac traktujacych o zastosowaniu DME nie
wyklucza mozliwosci opracowania wartosciowej rozprawy doktorskiej. Podjeta
tematyka jest mi bliska gdyz prowadzitem badania zwigzane z zasilaniem silnika o ZS
eterem etylo tert butylowym w mieszaninie z olejem napedowym, ktére zaowocowaty
wspotautorska monografig wydang przez WNT —,Nieustalone stany pracy silnika
wysokopreznego zasilanego olejem napedowym z eterem etylo — tert butylowym”.
Monografia, Wydawnictwo Naukowo Techniczne 2010. Od prac doktorskich nalezy
wymagac dysertabilnosci a nie podjecia przetomowych zagadnier technicznych. W tym

kontekscie dokonam dalszej oceny rozprawy.



W rozdziale | Autor definiuje pojecia jakie stosuje w rozprawie. Nie mam zadnych
zastrzezen co do podanych definicji, opisow poszczegolnych wielkosci i zjawisk. Mysle,
ze kilkadziesigt lat prac nad modelowaniem pracy silnika, dziataniem silnika w
warunkach dynamicznych, realizowanych prze wielu krajowych autoréw ugruntowata
juz zasoby pojeciowe w tym zakresie. W mojej ocenie rozdziat ten mozna byto pominac.

W rozdziale Il Autor dokonuje analizy i syntezy wiedzy w zakresie stosowania
DME jako paliwa. Omowiono tutaj sposoby produkcji DME, wyszczegdlniono gléwne
problemy w zakresie jego stosowania jako paliwa, oméwiono specyfike dwupaliwowej
instalacji zasilajgcej silnik o ZS w DME i pilotujacg dawke ON. Szczegdlnie cenny jest
rozdziat Il gdzie Autor w postaci tabelarycznej przedstawit synteze wiadomosci
prezentowanych w literaturze. Wskazano tu na pewne obszary wiedzy, ktére wymagaija
wyjasnienia i podjecia dziatan badawczych. Z przeprowadzonej analizy dostepnych
informacji na temat wspotspalania DME i ON w silniku ZS wynika, ze w dotychczasowo
opublikowanych wynikach badan, brak jest informacji dotyczacych dogtebnej analizy
wplywu roznej ilosci podawanego DME na wspdtczynniki  kalibracyjne
termodynamicznego modelu procesu wspoétspalania DME i ON, dla wielu punktéw
pracy dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym. Autor niniejszej pracy: ,,...
zdaje sobie sprawe z faktu, ze takie badania byty przeprowadzone. Prawdopodobnie
jednak, z uwagi na wage takich badan, ich wyniki nie sa ogdlnie dostepne”.

W rozdziale IV przedstawiono cel, zakres pracy oraz sformutowang teze. Celem
pracy bylo: ,....okreslenie wptywu réznej ilosci odparowanego DME wprowadzonego
do kolektora dolotowego, na wybrane wskazniki procesu spalania. Szczegdlnie zajeto
sig czasem spalania (traktowanym jako czas od 10% MFB do 90% MFB) i potozeniem
punktu tzw. centrum spalania (50% MFB) dla wielu punktéw pracy dwupaliwowego
silnika o zaptonie samoczynnym”. Jako MFB autor rozumie utamek masowy spalonego
tadunku. W pracy podjeto probe opracowania numerycznego modelu procesu
wspotspalania dwoch paliw (DME i ON) w silniku ZS za pomoca komercyjnego
oprogramowania Ricardo Wave. Model rozpatruje dwustrefowy termodynamiczny

przebieg procesu wspotspalania DME i ON w cafej objetosci cylindra. Narzedziem do



wyznaczenia punktow pracy silnika byt test drogowy WLTP. Na podstawie tego testu,
przeprowadzono numeryczng symulacje dla samochodu Volkswagen Golf IV. Badania
eksperymentalne miaty na celu okreslenie wymaganego zbioru danych i
wspotczynnikow empirycznych niezbednych do opracowania modelu numerycznego
oraz weryfikacje wynikow numerycznej symulacji procesu wspétspalania.

Teza pracy to: ,llos¢ wprowadzonego DME wplywa na zwioke zaptonu
pilotazowej dawki ON, prowadzgc do zmian przebiegu procesu spalania w stosunku do
spalania oleju napedowego w konwencjonalnym silniku ZS. Réznice te przejawiaja sie
migdzy innymi w przesunieciu wzgledem GMP wskaznikow spalania, majacych istotny
wplyw na parametry uzytkowe i wiasciwosci ekologiczne silnika”. Uwazam, ze tak
sformutowana teza pracy jest zbedna. To jest skrocona idea prac. Moina byto
poprzesta¢ na celu i zakresie pracy. W przedstawionej formie teza jest oczywista.
Oczywistym jest, ze doprowadzenie do cylindra réznej ilosci palnego DME wplywa na
zwloke samozaptonu pilotazowej dawki ON i innych wskaznikéw charakteryzujacych
proces spalania. Nie doprecyzowano co nalezy rozumie¢ pod pojeciem
konwencjonalnego silnika o ZS. Nalezato choéby podac¢ jaki jest rodzaj uktadu wtrysku
paliwa. Nie podano jaka ma byc niby dostarczana wieksza ilo$¢ DME, czy wplynie to na
wartos¢ czasu podawania tego paliwa, czy koniec dostarczania DME bedzie blizej GMP,
jak wreszcie rozumiana jest owa ilos¢ DME? Uwagi powyisze w zaden sposéb nie
dyskredytuja pracy — po prostu nalezato skorzysta¢ z przywileju braku koniecznosci
formutowania tezy w pracy o charakterze technicznym. Praca ma prawidtowo
sformutowany cel, posiada bardzo wiele waznych watkéw naukowych i utylitarnych:
moze by¢ pomocna w przewidywaniu parametréw uzytkowych silnikow zasilanych
DME, w pracach adaptacyjnych silnikow o ZS do zasilania dwupaliwowego, w budowie
I optymalizacji systemow elektronicznego sterowania dwupaliwowych silnikow
spalinowych.

W rozdziale V opisano dogtebnie stanowisko badawcze i metodyke badan. W
rozdziale VI opisano sposob wyznaczania punktéw pracy silnika. Do badan

eksperymentalnych  zostaly wybrane punkty pracy silnika, najbardziej



odzwierciedlajgce cykl jazdy WLTP dla samochodu Volkswagen Golf IV. Pewne moje
watpliwosci budzi przyjecie formuty na zalezno$¢ wspotczynnika oparu toczenia od
predkosci -wzor 6.4. Zwyczajowo podaje sie tg formute ze wspoétczynnikiem
proporcjonalnosci A zaleznym od typu pojazdu. Zaleznos¢ 6.16 podano prawidtowo ale
zachodzi pytanie czy wzor Koffmana moze byc¢ z nalezyta doktadnoscia stosowany w
pracach naukowych. W tabeli 6.6 podano wybrane punkty pracy silnika — metodyke ich
wyboru opisano przejrzyscie.

W rozdziale VIl opisano zastosowany model termodynamiczny. Podstawowym
narzedziem do numerycznej symulacji procesu spalania byt komercyjny program
komputerowy Wave firmy Ricardo. Mimo zastosowania gotowego oprogramowania
Autor opisat zatozenia zastosowanego modelu — tak powinno sie czyni¢ w pracach
naukowych. W rozdziale VIII opisano szczegétowo proces zasilnia programu Wave w
wymagane dane wejsciowe.

W rozdziel XI omowiono uzyskane wielkosci charakteryzujgce proces spalania
dla réznych dawek DME. Zajeto sie rowniez problemem emisji sktadnikéw toksycznych
spalin z silnika zasilanego DME i ON. Uzyskano dla réznych punktéw pracy réine
wartosci zwloki samozaptonu dla fazy spalania dyfuzyjnego. Ciekawi mnie interpretacja
uzyskanych wynikéw w tym zakresie — rys. 9.10. Nalezy wyjasni¢ wystepowania
lokalnych ekstremow dla kata zwtoki zaptonu przy pewnych punktach pracy silnika.
Podobnie nie wyjasniono jak dawka DME wptywa na emisyjnosé¢ silnika — chetnie
poznam chocby wstepne ustalenia w tej materii. Zdaje sonie sprawe, ze interpretacja
zjawisk emisyjnosci jest niezwykle ztozona i wielokierunkowa. Rozdziat X to wnioski
koncowe. Rezultatem przeprowadzonych prac badawczych byta analiza zaleznoéci
zachodzacych  pomiedzy parametrami  roboczymi silnika a  parametrami
charakteryzujacymi proces wspotspalania DME i ON dla wielu punktéw pracy silnika o
zapfonie samoczynnym. Podano w tym zakresie wnioski natury ilosciowej i jakosciowej.
W rozdziale X nie odniesiono si¢ wprost do postawionej tezy pracy — zostata ona

udowodniona? Rozdziat XI to dalsze kierunki badan proponowane przez Autora.



Reasumujgc uwazam, ze w pracy podjeto bardzo istotne zagadnienie dotyczgce
oceny przydatnosci stosowania wspotzasilania DME i ON w silnikach o zaptonie
samoczynnym. Zaplanowano i wykonano obszerny eksperyment naukowy. Wage i
aktualnosc tematu nalezy dodatkowo uzasadniac ustawodawstwem UE wymuszajgcym
stosowanie i poszukiwanie nowych, odnawialnych Zrodet energii. Podkreslam to w
kontekscie planowanej normy Euro 7 i okreslenia tam wystepujacego ,paliwo

ekologiczne”.

3. Uwagi krytyczne do rozprawy doktorskiej

Szczegotowa analiza tresci rozprawy sktania do sformutowania kilku uwag

krytycznych, majgcych w wiekszosci charakter dyskusji naukowe;j:

1. W rozdziale | Autor definiuje pojecia jakie stosuje w rozprawie. Nie mam
zadnych zastrzezen co do podanych definicji, opisow poszczegdlnych wielkosci i
zjawisk. Mysle, ze kilkadziesigt lat prac nad modelowaniem pracy silnika,
dziataniem silnika w warunkach dynamicznych realizowanych prze wielu
krajowych autoréw ugruntowata juz zasoby pojeciowe w tym zakresie. W mojej
ocenie rozdziat ten mozna byto pomingc.

2. Uwazam, ze sformufowana teza pracy jest zbedna. 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 réznej ilosci
palnego DME wptywa na zwloke samozaptonu pilotazowej dawki ON i innych
wskaznikow charakteryzujacych proces spalania. Nie doprecyzowano co nalezy
rozumiec pod pojeciem konwencjonalnego silnika o ZS. Nalezato cho¢by poda¢
jaki jest rodzaj uktadu wtrysku paliwa. Nie podano jaka ma by¢ niby dostarczana
wigksza ilos¢ DME, czy wptynie to na wartosc¢ czasu podawania tego paliwa, czy
koniec dostarczania DME bedzie blizej GMP ttoka, jak wreszcie rozumiana jest
owa ilos¢ DME?

3. Watpliwosci budzi przyjecie formuty na zalezno$¢ wspotczynnika oparu toczenia

od predkosci -wzor 6.4. Zwyczajowo podaje sie tg formute ze wspotczynnikiem



proporcjonalnosci A zaleznym od typu pojazdu. . Zaleznos¢ 6.16 podano
prawidfowo ale zachodzi pytanie czy wzor Koffmana moze by¢ z nalezyta
doktadnoscig stosowany w pracach naukowych?

. Uzyskano dla roznych punktow pracy rézne wartosci zwtoki samozaptonu dla
fazy spalania dyfuzyjnego. Ciekawi mnie interpretacja uzyskanych wynikow w
tym zakresie — rys. 9.10. Nalezy wyjasni¢ wystepowania lokalnych ekstremow
dla kata zwtoki zaptonu przy pewnych punktach pracy silnika.

. Nie wyjasniono jak dawka DME wptywa na emisyjnosc silnika — chetnie poznam
chocby wstepne ustalenia w tej materii. Zdaje sonie sprawe, ze interpretacja
zjawisk emisyjnosci jest niezwykle ztozona i wielokierunkowa.

. W rozdziale X nie odniesiono si¢ wprost do postawionej tezy pracy — prosze
wskazac czy zostata ona udowodniona?

. Autor dysponowat takim a nie innym obiektem badan. Nalezato jednak chocéby
teoretycznie przedyskutowac jak wykorzystanie silnika z zasobnikowym
uktadem wtrysku paliwa wplynetoby na obserwowane wielkosci opisujace

proces spalania.

4. Ocena koricowa rozprawy

Przedstawione uwagi krytyczne maja w gléwnej mierze charakter dyskusji

naukowej i nie wplywaja na ogéing bardzo wysoka ocene rozprawy. Uwazam, ze

kandydat rozwigzat ztozony problem naukowy, wykazat sie samodzielnoscig w pracy

oraz odpowiednia wiedza teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie Inzynieria

Mechaniczna. Podsumowujgc stwierdzam, ze Kandydat spetnia wymagania stawiane

przez ustawe z 14 marca 2003 r. ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki” i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Denysa

Stepanenko do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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