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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Jaworskiego pt.. ,,Numerical simulation of internal
combustion engine phenomena with LES combustion model” zostala wydana w formie
monografii na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej
w 2021 roku. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk.

Praca, zostala napisana w jezyku angielskim i zawarta na 129 stronach. Tytul rozprawy jest
dos¢ ogélnie sformutowany, czyli Symulacja procesow silnikowych z zastosowaniem modelu
duzych wirow turbulentnych. Tytut oddaje zawartos$¢ pracy, gdyz Autor potozyl nacisk gtdéwnie
na proces badawczy a nie na obserwowane zjawiska.

Bibliografia sklada si¢ ze 116 pozycji naukowych. Wigkszo$¢ przywotywanych prac sg to
publikacje zagraniczne, w duzej mierze autorstwa znanych w $wiecie naukowcoéw zajmujacych
si¢ badaniami silnikdw, a w szczegdlnosci spalania. Wsrod prac, do ktoérych odwoluje sie autor
jest 25 pozycji wydanych w ciggu ostatnich 10 lat, a 8 pozycji wydanych bylo w ciagu ostatnich
5 lat. Nie uznaj¢ tego za oznak¢ nieaktualnos$ci pracy, poniewaz starsze publikacje sg
fundamentalne dla rozwoju przedmiotu pracy, czyli modelowania proceséw roboczych silnikow
spalinowych, a w szczegdlnosci turbulentnego spalania w silnikach. Doboér literatury wskazuje,
ze Doktorant posiada dobre rozeznanie w temacie pracy. Z drugiej jednak strony, w tak szybko



rozwijajacej sie¢  dziedzinie jak modelowanie numeryczne zlozonych  procesdéw
fizykochemicznych mozna bylo siegna¢ po wigcej najnowszych prac. Liczba prac na ten temat
powigksza si¢ bardzo szybko, wigc pewne ostatnie osiggni¢cia mogly umkna¢ Autorowi.

2. Ocena wyboru tematyki i rozprawy

Zlozonos¢ procesOw spalania oraz wspotzmienno$¢ parametrow regulacyjnych w silnikach
powodujg, ze badania wylgcznie doswiadczalne nie dostarczajg wszystkich potrzebnych
informacji. Dlatego tez modelowanie odgrywa znaczaca role w rozwoju systemow spalania.
Modele moga byé wykorzystywane zaréwno jako uzupelnienie badan podstawowych nad
obserwowanymi zjawiskami, jak réwniez do optymalizacji konstrukcji, czy opracowania metod

sterowania.

Rola modelowania w badaniach proceséw roboczych silnikow spalinowych zwigksza sig,
a przedstawiona praca wpisuje si¢ w ten nurt. Tematyka rozprawy jest wigc aktualna, ale
jednoczednie trudna. Zaawansowanym modelowaniem spalania w silnikach zajmuje si¢ waska
grupa specjalistow najwyzszej klasy, do ktorej z pewnoscig zalicza si¢ Doktorant. Rowniez
obiekt badan jest nowoczesny, czyli silnik z bezposrednim wtryskiem benzyny do cylindra
spalajacy fadunek uwarstwiony, co powoduje, ze modelowanie jest wickszym wyzwaniem niz w
przypadku mieszaniny jednorodne;.

3. Ocena metod badawczych i zakresu badan

W swoich badaniach Doktorant wykorzystat pakiet symulacyjny AVL FIRE. Do modelowania
przeptywow turbulentnych zastosowano metod¢ LES (large eddy simulation), ktora jest obecnie
uznawana za najlepsza do opisu aerodynamiki i spalania w silnikach tlokowych, ze wzgledu
kompromis pomig¢dzy czasem obliczen a dokladnoscia symulacji. Metoda LES opiera si¢ na
polgczeniu metody usredniania réwnan Naviera-Stokesa (RANS) z bezposrednia analizg
numeryczng (DNS). Duze struktury wirowe sa rozwigzywane niejawnie poprzez filtrowanie
réwnan Naviera-Stokesa, a przeptyw w matlej skali jest modelowany modelem podsiatkowym
(SGS).

Model LES uzupeliony zostal przez Doktoranta o wtasne modyfikacje, co stanowi jego
gtéwne osiggniecie oraz wkiad rozwoj narzedzi badawczych. Mianowicie Doktorant
zaimplementowal w programie symulacyjnym model spalania oparty na metodzie gradientu oraz
model opéznienia samozaptonu.

Adekwatno$¢ modelu zostala zweryfikowana na dwa sposoby: poprzez pordéwnanie
z empirycznymi badaniami ptomienia palnika oraz badaniami na jednocylindrowym silniku



o zaptonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem benzyny.

Do weryfikacji symulacji ptomienia palnika wykorzystano dane z pracy Chena i innych,
w ktorej przedstawiono dokladne dane dotyczace struktury plomienia. Modelowanie
przeprowadzono dla tych samych warunkow co badania empiryczne. Do weryfikacji postuzyty
profile predkosci, turbulentnej energii kinetycznej oraz udzialéw produktéw spalania.
Poréwnanie wynikéw empirycznych i symulacyjnych nalezy uznaé za potwierdzajace
adekwatnos¢ modelu. Przyczyny roznic zostaty wyjasnione, np. jako skutki przyjetych zatozen.

Dodatkowo zweryfikowano wzor empiryczny na opdznienie samozaplonu. Tutaj postuzono
si¢ badaniami empirycznymi Tanaki na maszynie pojedynczego sprezu.

Do weryfikacji symulacji proceséw wewnatrz cylindra silnika wykorzystano dane pozyskane
od firmy AVL, co tlumaczy dlaczego silnik badawczy jest sfotografowany na palecie.
Werytikacji dokonano w jednym punkcie pracy silnika okreslonym przez predko$é obrotowa
1 Srednie ci$nienie indykowane. Analizowano kilka cykli pracy silnika.

Badania silnikowe powinny by¢ zasadniczg cz¢scig pracy, przynajmniej tak wynika z tytutu
pracy, a sprawiaja wrazenie, ze Autor wzial jedyne wyniki empiryczne jakie miat i pordwnat je
z wynikami modelowania. Malo jest réwniez informacji dotyczacych warunkéw brzegowych, jak
chocby brakuje temperatury scianek komory spalania. Nic nie wiadomo na temat budowy strugi
paliwa, katéw wtrysku, trwania wirysku itd. Wida¢, ze Autor skupit si¢ gféwnie na procesie

modelowania, a nie na samych wynikach.

Przedstawione w pracy poréwnanie przebiegdéw cisnienia nie wskazuje na duzg doktadnosé
symulacji. Autor dodatkowo utrudnit ocen¢ czytelnikowi, poniewaz dla danych empirycznych
przedstawit przebieg usredniony synchronicznie oraz dwa o najwiekszej i najmniejszej wartosci
cisnienia maksymalnego, a dla danych modelowych przebiegi dla kolejnych 5 cykli pracy.
Niestety prezentacji stopnia wypalenia dawki paliwa na podstawic danych empirycznych juz

zabrakto.

Podsumowujac, przyjety sposéb realizacji pracy oraz metody w zakresie modelowania
matematycznego nalezy uzna¢ za prawidtowe. Gorzej prezentuje si¢ natomiast zakres badan,

w szczegolnosci silnikowych.

4. Ocena tresci i edycji rozprawy

Praca zostata podzielona na 5 rozdzialéw w sposob klasyczny, czyli: wprowadzenie, przeglad
literatury, prezentacja modelu spalania opartego na metodzie gradientu, wyniki i wnioski. Jedyna
rzecz jakiej brakuje to przedstawienic w jednym rozdziale metodyki badan. Zamiast tego



w réznych miejscach pracy czytelnik dowiaduje si¢ jakie byty metody symulacji czy tez warunki
badan.

Rozdzial pierwszy pt.: ,,Wprowadzenie” przedstawia uzasadnienie podjecia tematu. Metoda
LES jest przedstawiona jako nowa i rozwojowa, cho¢ w tej deklaracji Autor odwotuje si¢ do
pracy sprzed 20 lat. Nastepnie przedstawiony jest cel pracy, czyli implementacja i udoskonalenie
modelu spalania zaproponowanego przez Motkowa. Dalej w celu pracy jest mowa
o zastosowaniu tego modelu spalania do symulacji spalania izooktanu i n-heptanu w silnikach
o zaptonie iskrowym 1 samoczynnym.

W podrozdziatach Other work oraz Present contribution Autor rozgranicza miedzy tym co
zostalo zrobione do tej pory, a tym co jest wktadem Autora. Czyli metoda proponowana przez
Motkowa byta dotychczas stosowana do badan spalania mieszanek wodorowo-powietrznych za
pomocg obliczen CFD metodg symulacji duzych wiréw turbulentnych (LES) wraz z réznymi
modelami podsiatkowymi. Wktad wlasny Autora polega na implementacji modelu spalania
w programie AVL FIRE, uzupelnieniu modelu spalania o model spalania mieszanek
uwarstwionych, uzupetnienie modelu o zapton iskrowy oraz samoczynny. Kolejne elementy
wkiadu wilasnego Autora to walidacja modelu poprzez poréwnanie w wynikami empirycznymi
uzyskanymi na palniku, silniku o zaptonie iskrowym oraz walidacja procesu samozaptonu.

Rozdzial drugi to przeglad literatury. Na poczatku Autor uzasadnia rol¢ modelowania CFD
w rozwoju silnikéw spalinowych. Przedstawione sa tez przyktady zjawisk do ktérych mozna
uzyskac ,,wglad” za pomocg modelowania.

Nastepnie Autor prezentuje przeglad réznych modeli przeptywow turbulentnych. Poréwnane
sq ze sobg trzy zasadnicze metody obliczeniowe, tzn. zastosowanie dekompozycji Reynoldsa do
przyblizonego rozwigzywania réwnan Naviera-Stokesa, bezposrednia symulacja numeryczna,
czyli rozwigzywanie rownan Naviera-Stokesa bez jakichkolwiek uproszczen, oraz metoda
symulacji duzych wiréw turbulentnych (LES). Ta ostatnia, jest uznana przez Autora na najlepsza,
poniewaz dostarcza doktadnych wynikéw, a jednoczesnie da si¢ ja zastosowac przy dzisigjszych
mocach obliczeniowych. Zostata ona oczywiscie wykorzystana przez Autora jako narzedzie
badawcze. Przedstawiajagc kierunki rozwoju metod obliczeniowych w zastosowaniach do
silnikéw 1 nie tylko Autor odwotuje sic do dawno opublikowanych prac. Warto byloby
zweryfikowaé, czy co$ si¢ nie zmienito. Nastepnie doktadnie oméwione sag modele podsiatkowe,
modele spalania itd. W podsumowaniu przegladu literatury Autor stwierdza, ze modele LES sg
juz dobrze zweryfikowane, rodzaj modelu podsiatkowego ma niewielki wptyw na wyniki,
udowodniono przydatno$¢ metody LES do modelowania zmiennosci cyklicznej. Dobrze bytoby
gdyby w pracy wyraznie zaznaczono co nowego w tym zakresie wniosty przeprowadzone
badania.



W rozdziale trzecim Autor przedstawia model spalania GCM (oparty na metodzie gradientu),
ktérego zastosowanie jest gldwnym osiggnigciem pracy. Postugujac si¢ ré6znymi pracami
poprzednikdéw Autor ustala wartosci poszczegdinych parametréw modelu oraz poréwnuje wyniki
predkosci spalania dla réznych paliw i skladow mieszanek paliwowo-powietrznych. Nastepnie
opisany jest model opdznienia samozaptonu. Model ten jest zweryfikowany dla n-heptanu na
podstawie danych empirycznych uzyskanych z wykorzystaniem maszyny pojedynczego sprezu.

W rozdziale czwartym Autor przedstawia wyniki badan. Rozdzial ten sktada si¢ z dwoch
zasadniczych czgsci: opisu badan turbulentnego spalania metanu z wykorzystaniem palnika oraz
opisu spalania benzyny w silniku z bezposrednim wtryskiem benzyny. W obu przypadkach Autor
wykorzystal wyniki empiryczne innych badaczy.

Oba etapy badan opisane sa w podobny sposéb, przedstawione sg stanowiska badawcze,
warunki badan, budowa siatki i wyniki. W przypadku badan na palniku do porownania wynikéw
empirycznych z wynikami symulacji przyjeto kilka wskaznikdéw takich jak stopien wypalenia
paliwa, znormalizowana predkos¢, czy tez turbulentna energia kinetyczna. Badania
przeprowadzono dla trzech predkosci przeptywu. Prezentacja badan silnikowych obejmuje pola
predkosci przeptywu, rozktady wspdtczynnika nadmiaru powietrza, obrazy potoZenia frontu
ptomienia. Wyniki te prezentowane sg dla réznych cykli pracy silnika, aby zwréci¢ uwage na
niepowtarzalno$¢ cykliczng. Weryfikacja, czyli poréwnanie cisnieh w cylindrze znajduje si¢
dopiero na koncu, a nalezatoby od tego zacza¢, aby udowodni¢ ze model dostatecznie doktadnie

odtwarza rzeczywistosc.

W rozdziale czwartym dobrze by bylo wprowadzi¢ podzial na podrozdzialy przedstawiajace
stanowiska badawcze, metodyki badan empirycznych i modelowych, a na koficu wyniki. Wtedy
rozdzial statby si¢ bardziej przejrzysty. Rozdziat 4.2 rozpoczyna si¢ od tekstu méwiacego, ze
»model will be extended”, czyli rozumiem, Ze rozszerzona bedzie jego funkcjonalnosé. Dalej w

tekscie nie ma o tym mowy.

W tresci rozdziatu czwartego jest opis méwiacy o modelowaniu wtrysku, ale nie mozna
znalez¢ informacji o parametrach wtrysku paliwa. Z rys. 45 wynika, ze w trysk paliwa
nastgpowat na poczatku suwu dolotu.

Opis zmiennosci cyklicznej przeptywdw, rozkladu paliwa i spalania zostat zawarty w zaledwie
kilku zdaniach, a przeciez czgs¢ tezy odnosi si¢ do zmiennosci cyklicznej. Brakuje analizy

przyczynowo-skutkowej zmiennosci cykliczne;.

Rozdzial piaty zawiera podsumowanie pracy. Autor przypomina w nim co zrobil w ramach
pracy oraz podaje najwazniejsze wyniki. Autor zwraca tez uwage na niedoskonatosci modelu
1 trudnosci zwigzane z interpretacjag wynikdw, to w pewnym stopniu ttumaczy niekiedy uboga
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dyskusje wynikow.

Podsumowujac oceng tresci rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze uktad jest poprawny. Autor dobrze
postuguje si¢ jezykiem angielskim, wigc prace dobrze si¢ czyta. Wypowiedzi sa logicznie
skonstruowane i nie ma problemu ze zrozumieniem. Dobér stdw oraz nomenklatura techniczna sa
prawidlowe. Autor nie uniknat bledéw gramatycznych, lecz ich liczba jest mata. Niektére zdania
wydaja si¢ przeladowane wyrazami i mozna by bylo je skréci¢ bez uszczerbku dla
przekazywanych tresci.

Materiat graficzny jest czytelny, cho¢ niestety Autor nie zastosowal jednolitego stylu
wykresow, dotyczy to ramek, linii siatki itd. Nie zawsze efekty skanowania/kopiowania sg
najlepsze. Przykladem moze by¢ rys. 42, w ktérym Autor przedstawia wtasne wyniki, ale zostat
wklejony z wczesniejszej pracy autora.

Praca zawiera duzo wzoréw matematycznych, ktérych edycja oraz strona formalna sa
poprawne. W wykazie oznaczen brakuje wielu symboli i skrétowcow, np. jednego
z wazniejszych w tej pracy — GCM.

5. Ocena dorobku naukowego Doktoranta

W pracy Doktorant umiescit spis swoich publikacji, podzielony na publikacje w czasopismach
oraz publikacje pokonferencyjne. Lista obejmuje 21 pozycji. Doszukatem si¢ jednej pracy tzw.
wysoko punktowanej w czasopismie Numerical Heat Transfer. Sposrdéd wazniejszych osiggnieé
mozna réwniez wymieni¢ SAE Technical Paper. Wszystkie prace Doktoranta sga spdjne
tematycznie i1 dotyczg modelowania matematycznego proceséw silnikowych lub badan
empirycznych. Wszystkie czasopisma, w ktérych publikowat Doktorant (znajdujace si¢ na liscie
czasopism punktowanych) sg przypisane do dyscypliny inZynieria mechaniczna.

6. Ocena koncowa

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim
byto zastosowanie modelu spalania opartego na metodzie gradientu do symulacji spalania
turbulentnego w silniku metodami LES. Poziom rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze Doktorant
posiada duzg wiedzg¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, 7Ze Doktorant jest wysokiej klasy
specjalista w dziedzinie modelowania matematycznego zagadnien mechaniki ptynéw i spalania,
szczegblnie w zastosowaniach do silnikow spalinowych. Potwierdza to nie tylko przedstawiona

rozprawa doktorska, ale rowniez dorobek publikacyjny.
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W zwigzku z powyzszym rozprawa mgr. inz. Piotra Jaworskiego pt. ,,Numerical simulation of
internal combustion engine phenomena with LES combustion model” spetnia warunki okreslone
w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2017 r. poz. 1789) w zw. z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustaw¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2018 r.
poz. 1669 z poézn. zm). Rozprawa stanowi podstawe¢ do dopuszczenia mgr. inz. Piotra
Jaworskiego do publicznej obrony oraz nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w

dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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