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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Wspétczesne prace badawcze w zakresie analizy proceséw zachodzacych w silnikach
spalinowych dotyczg dwdch rozwigzan: badan eksperymentalnych oraz badan symula-
cyjnych. Dotychczasowe analizy wskazywaty na duza i znaczaca role badan eksperymen-
talnych. Prawidtowos$¢ ich prowadzenia powoduje, ze ich wyniki sg niepodwazalne i
stanowig przewaznie podstawe do dalszych zaawansowanych prac naukowych.

Prace symulacyjne realizowane z wykorzystaniem wspdtczesnych systeméw oblicze-
niowych muszg bazowa¢ na osiggnigciach i wynikach badan eksperymentalnych. Samo-
dzielne istnienie tych rozwigzan nie prowadzi obecnie do rozwoju zaréwno systeméw
spalania oraz systeméw oczyszczania spalin. Wynika z tego, ze prace symulacyjne sg
nieodtgcznym elementem prac eksperymentalnych.

Czaso- i energochtonno$¢ badan eksperymentalnych powoduje, ze duzego znaczenia
nabierajg prace symulacyjne. Rownania Reynoldsa, jako zmodyfikowane réwnania
Naviera-Stokesa przystosowane do opisu przeptywow burzliwych stanowig podstawe
modeli turbulentnych RANS. Bezposrednie rozwigzanie tych rownan (NS) bez jakich-
kolwiek uproszczen (oznaczajgce uwzglednienie wszystkich skal turbulencji) wymaga

tzw. metod bezposredniego rozwigzywania - DNS. Metoda posrednig, stanowigcg kom-
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promis miedzy powyzszymi metodami, jest metoda symulacji duzych wiréw turbulent-
nych okreélana jako LES. Jest to rozwigzanie poSrednie miedzy wymaganiami narzuco-
nymi przez ztozong strukture przeptywu turbulentnego i dostegpnymi obecnie mozliwo-
Sciami obliczeniowymi.

Modelowaniem takich przeptywoéw zajat sie w pracy Doktorant. Oznacza to, ze tema-
tyka przedstawiona w dysertacji jest aktualna, a co wazniejsze - nie w petni poznana.
Doktorant, mgr inz. Piotr Jaworski podjat w pracy wilasnie taki temat, stawiajac sobie za
jej cel, zsyntezowane ujecie problematyki spalania w silnikach ttokowych i palnikach z
wykorzystaniem modelowania typu LES. Integracji tych zagadnien, doktorant podjat sie
w postaci wykorzystania modelu spalania opracowanego przez Molkova i in. w opro-
gramowaniu AVL Fire z prowadzeniem badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych.

Rozprawe napisano w jezyku angielskim, liczy ona 132 strony tekstu obejmujgcego 5
rozdzialéw oraz spis literatury zawierajacy 116 pozycji. W pracy dodatkowo zamiesz-
czono spis skrotéw i oznaczen; zawarto spis rysunkéw i tabel.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym Wprowadzenie, Doktorant przedstawit skro-
towe rozpoznanie tematyki rozprawy, wykazat réznice w metodyce rozwigzywania pro-
ceséw symulacyjnych metodami RANS, LES oraz DNS. Doktorant wskazat na cel pracy
jakim jest adaptacja modelu spalania zaproponowanego przez Molkova do silnikow spa-
linowych z zastosowaniem modelowania typu LES. Stwierdzono, ze taki typ modelowa-
nia przyczynia sie do rozwoju obliczeniowej dynamiki plynéw szczegélnie w zakresie
procesu spalania.

W kolejnym, drugim rozdziale zatytutowanym Przeglqd literatury, Autor dokonat ana-
lizy obliczeniowej mechaniki ptynéw w zastosowaniach silnikowych. Przedstawiono
prace dotyczgce starszych rozwigzan systeméw zasilania (MPI) oraz nowszych - ZI DI.
Analizowano takze rozwigzania typu HCCI oraz zastosowanie CFD do analizy spalania
stukowego. W tym samym rozdziale przedstawiono podstawy modelu numerycznego
zastosowanego w pracy oraz odniesiono te rozwigzania do modelowania typu RANS i
innych. Opisane w tym rozdziale réznice dotyczace modelowania RANS i LES w znaczacy
spos6b pomagajg zrozumie¢ dalsze etapy postgpowania Autora. Przedstawiono tu mo-
del Smagorinskiego oraz modele spalania LES wraz z przyktadowymi wynikami literatu-
rowymi. Czasami te wyniki sg do§¢ mato komunikatywne, np. na str. 30 przedstawiono
rysunek dotyczacy wtrysku wodoru (z tresci pracy nie wynika dlaczego nastapito zwigk-

szenie gesto$ci fadunku do 3,8 kg/m? w zewnetrznej jego warstwie).
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Rozdziat trzeci zatytutowany GCM Combustion Model dotyczy w poczatkowej jego
czeéci zerowymiarowego modelu tworzenia produktéw spalania, a w dalszej - jego im-
plementacji w AVL FIRE. W kolejnej czeSci tego rozdziatu Autor przedstawit zagadnienia
dotyczace laminarnej predkoéci spalania. Do$¢ szczegétowo oméwiono réwnania okre-
Slajgce predkosci spalania rdznych paliw wraz z charakterystycznymi wsp6tczynnikami
tych réwnan. W podrozdziale 3.1 Autor przedstawia réznice w predkosci laminarnego
spalania, jednak trudno rozpoznaé, ktére wyniki sg autorskie i jaki jest wktad Doktoran-
ta w wyniki badan tam zawarte. Podrozdziat 3.2 - do$§¢ krotki - zawiera rozbudowane
wielko$ci tabelaryczne. Nie jest wiadome, czy te dane Autor wykorzystuje w dalszej cze-
Sci swojej rozprawy? Czy mnogos$¢ analizowanych tam paliw znajduje swoje odzwiercie-
dlenie w badaniach silnikowych? W ostatniej czesci tego rozdziat przedstawiono infor-
macje dotyczace samozaptonu paliw. Badania eksperymentalne dotycza typowego ukta-
du zaptonowego lekkich paliw weglowodorowych. Dlaczego wiec ten temat tutaj jest
analizowany?

Rozdzial czwarty dotyczy Prezentacji Wynikéw. Tutaj Autor po$wiecit wiele miejsca
analizom poréwnawczym badan symulacyjnych i eksperymentalnych. W rezultacie uzy-
skano duzg zgodno$¢ dotyczaca pola predkosci przy 65 m/s i zmniejszajacy sie ta zgod-
no$¢ wraz ze zmniejszaniem predkosci wyptywu. Podobne tendencje odnotowano w
pozostatych analizowanych wskaznikach.

Kolejne elementy rozdziatu czwartego wydaja sie by¢ esencja tej pracy. Dotycza one
symulacji silnikowych z zastosowaniem Gradientowego Modelu Spalania. Badania te
prowadzone na jednocylindrowym silniku badawczym AVL FM540 dotyczyly fluktuacji
ci$nienia w kolejnych cyklach jego pracy. Rozdziat ten - jako ostatni merytoryczny - jest
podsumowaniem badan eksperymentalnych i symulacyjnych dotyczacych metody LES w
silnikach spalinowych.

W ostatnim rozdziale - Podsumowaniu - dokonano odniesienia do modelu zawartego
w pracy Chena i in. Potwierdzono dobre dopasowanie symulacyjne rozwoju ptomienia z
badaniami eksperymentalnymi. Dodatkowo wyciagnieto wnioski w zakresie badan po-
wtarzalno$ci cykli pracy silnika. Stwierdzono, ze metoda LES jest przysztoSciowym roz-

wigzaniem w analizach wielu cykli pracy silnika.
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2. OCENA ROZPRAWY
2.1. Uwagi ogdlne

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym prace nalezy oceni¢ do$¢ wysoko. Au-
tor przedstawia zaawansowany materiat naukowy dotyczacy teoretycznego i praktycz-
nego ujecia problematyki pracy. Problematyke te przedstawiono trojetapowo:

a) w postaci analiz literaturowych modelowania LES,

b) badan symulacyjnych ptomieni otwartych z wykorzystaniem wynikéw ekspery-

mentalnych dotyczacych palnika Bunsena oraz

c) symulacyjnych i eksperymentalnych badan silnikowych.

Wszystkie etapy poparto naukowymi wywodami prowadzgcymi do synergii tych pro-
ces6w uwzgledniajac jednoczes$nie jako$ciowe mozliwosci poréwnania uzyskanych wy-
nikéw. W konsekwencji badan ptomieni otwartych i zamknietych powstat model LES,
ktéry umozliwia ocene wielu cykli pracy silnika spalinowego.

Doktorant podkresla, ze tylko cze$¢ przedstawionych prac jest wynikiem Jego dziatan.
Wiele poréwnan bazuje na wtasnych pracach symulacyjnych oraz literaturowych bada-
niach eksperymentalnych.

Mimo, ze tematyka pracy dotyczy zagadnien silnikowych, to Autor bardzo duzo uwagi
pos$wiecit badaniom pozasilnikowym, jakim jest analiza zgodno$ci wynikow badan eks-
perymentalnych i symulacyjnych LES.

Recenzowang prace oceniam bardzo wysoko, gdyz ogo6lnie odpowiada postawionemu
celowi pracy i jest dostosowana do obowigzujacych w tym zakresie wymogéw. Zadania
badawcze przedstawiono juz we Wprowadzeniu. Mimo tego, uktad logiczny tresci roz-
prawy jest do$¢ przejrzysty, a prezentowane tresci sg ze sobg, oraz z uktadem rozpatry-
wanych zagadnien, do$¢ dobrze powigzane.

Autor dokonat szerokiej prezentacji wynikéw swych rozwazan zar6éwno teoretycz-
nych, symulacyjnych oraz cze$ciowo eksperymentalnych; opisat przeprowadzone bada-
nia oraz starat sie nada¢ ich wynikom charakter danych przydatnych do zastosowan
silnikowych.

Whioski z przeprowadzonych analiz i badan sg sformutowane trafnie i adekwatnie do
ich zakresu i charakteru. Cato$¢ pracy cechuje staranna jej redakcja i poprawny styl pi-
sarstwa (szczegdélnie, ze prace przedstawia sie w jezyku angielskim). W zakresie oma-
wianych zagadnien wystepujg silne akcenty teoretyczne wywodzgce si¢ z dobrego roze-

znania Autora w zakresie rozpatrywanej problematyki.
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Najwazniejsze osiggniecia pracy, stanowigce o oryginalnym dorobku Doktoranta:
Sformutowanie ciekawego, wynikajgcego z praktycznego zastosowania, problemu
dotyczgcego wykorzystania modelowania LES w silnikach spalinowych.
Przedstawienie réznic w modelowaniu typu RANS oraz LES wptywajgce na poste-
powanie Autora podczas rozwigzania postawionego problemu naukowego.
Wykonanie badan symulacyjnych w zakresie ptomieni otwartych i zamknietych oraz
ich weryfikacja z badaniami eksperymentalnymi; wskazanie jako$ciowych réznic
podczas analiz i weryfikacji modeli RANS i LES oraz miedzy badaniami symulacyj-
nymi i eksperymentalnymi.

Staranne i przejrzyste wykonanie pracy; poprawny jezyk techniczny i konsekwencja
w stosowaniu terminologii.

Budzi jednak pewien niedosyt lub zastrzezenia kilka fragmentéw rozprawy, ktére nie

obnizaja mojej ogélnej, pozytywnej oceny wszystkich aspektéw pracy (wyboru tematu,

uzasadnienia, analiz, przeprowadzonych badan symulacyjnych i ich zestawieniem z ba-

daniami eksperymentalnymi oraz wnioskowania, itp.).

1.

Gléwny nurt pracy jest skierowany na analizy modelowania z wykorzystaniem me-
tod LES. Czy dodatkowe naktady (intelektualne i fizyczne - moce obliczeniowe) w
stosowanie metody LES rownowaza lub przewyzszajg wyniki prac badawczych uzy-
skiwanych metodami RANS? Czy mozliwe jest wskazanie wymiernych korzysci w
modelowaniu LES i eksperymentach, ktdre wykorzystujgc te metode zmienity lub
zmodyfikowatly poglady na procesy silnikowe??

W zakonczeniu podrozdziatu 4.1 dotyczacego palnika Bunsena wspomniano, ze uzy-
skano dobre dopasowanie danych eksperymentalnych i symulacyjnych zaréwno w
ujeciu ilo$ciowym i jakoSciowym. Prosze w takim razie wskazac kryteria tej dobrej
zgodnosci obu typow badan. W pracy nie wskazano zadnych kryteriéw tego poréw-
nania. Mozna domys$la¢ sie jedynie tej zgodnos$ci na podstawie przedstawionych
wynikow prac.

Jesli teza pracy dotyczy zagadnien silnikow o zaptonie iskrowym, to dlaczego w nie-
ktorych rozdziatach Autor wprowadza analizy dotyczace silnikow ZS? Czy one row-
niez odnoszg sie do tezy pracy? W jakim stopniu te zagadnienia umozliwiajg jej po-
twierdzenie? W konicowych akapitach Autor wspomina o konieczno$ci prowadzenia
dalszych prac wtasnie w odniesieniu do silnikéw ZS, co sugeruje, ze takich badan w

pracy nie prowadzono?
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4. Czy teza pracy powinna pojawiac sie tak szybko? Przedstawienie jej po analizie lite-
ratury wskazuje na obszary nierozpoznane i woéwczas jej zapis bytby logiczny (we-
dtug recenzenta). Propozycja tezy pracy juz w pierwszych akapitach pracy powodu-
je, ze nie jest znany jej kontekst oraz geneza.

5. Dlaczego palnikowi Bunsena poswiecono tak wiele miejsca w pracy? Czy nie jest
oczywiste, Ze spalanie w palniku (ze wzgledu na sposob i rodzaj spalania) umozliwi
uzyskanie spojnych wynikéw badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych? Czy
prezentowane predkosci przeptywu sg skorelowane z warto$ciami pojawiajgcymi
sie w typowym silniku spalinowym?

6. Analiza symulacyjna LES dotyczgca p6l predkosci w cylindrze (rozdziat 5) wskazuje
na istnienie pewnych rozbieznosci w kolejnych cyklach pracy silnika niezaleznie od
przyjetego modelu (Smagorinski lub RNG). W jaki sposdb takie réznice wptywaja na
okreslenie np. niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego - CoV(pi)?
Dysponujgc danymi dotyczacymi ci$nienia w cylindrze, w prosty sposéb mozna
okres$li¢ zmienno$¢ $redniego cisnienia indykowanego. Wydaje sig, ze informacja o
nieréwnomierno$ci pracy silnika w wyniku analiz RANS oraz LES bytaby bardzo
przydatna w ilo§ciowym okre$leniu kryterium podobienstwa tych metod. Dlaczego
nie zastosowano zZadnych metod poréwnawczych tych systeméw?

7. Wiekszo$¢ prowadzonych prac symulacyjnych typu LES dotyczy badan wewnatrzcy-
lindrowych. Niestety takie warunki symulacyjne nie zostaly poréwnane z odpo-
wiednimi warunkami eksperymentalnymi. Autor nie przedstawit réwniez prac in-
nych autoréw w takim zakresie.

8. Podsumowujac, brak jest wskazania jednoznacznych kryteriéw oceny poréwnaw-
czej wskazujgcej na zbiezno$¢ rezultatéw analiz RANS oraz LES. W literaturze
przedmiotu istniejg pozycje, np. SAE 2020-01-2009, w ktérych Autorzy takze anali-
zowali niektére pola zmiennych (poréwnawczo AFR dla 100 cykli PIV z 10 cyklami
LES). Gdyby Autor zaproponowat wymierne kryteria poréwnawcze, wéwczas apli-

kacyjno$¢ tej pracy bytaby bardzo duza.

2.2. Uwagi szczegdlowe
Rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem redakcyjnym i edytorskim oraz
cechuje sie dobrg czytelno$cig zamieszczonych rysunkéw. Zwraca uwage tatwo$¢ poru-

szania sie Autora w zagadnieniach teoretycznych procesu spalania. Terminologia stoso-
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wana w pracy jest poprawna i konsekwentnie przestrzegana. Ponizej przedstawiono

wybrane uwagi szczeg6towe:

Uwagi merytoryczne:

1.

Kilka rozdziatéw i podrozdziatéw zatytutowano z zastosowaniem skrotéw. Tak po-
stagpiono z rozdziatem 3 - GCM Combustion Model. Jednak tego skrétu nie podano w
spisie oznaczen.

Str. 42. Réwnanie 3.01 nie jest w pelni prawidtowe. Jesli podano po obu stronach
zmienng S, to réwniez pozostate symbole powinny by¢ zapisane.

Str. 16. Podano, ze proces spalania zalezy od turbulencji, mieszania, wtrysku i1 odpa-
rowania. Wydaje sie, ze kolejno$¢ proceséw jest nieco inna: mieszanie wystepuje po
wtrysku, a nie przed nim.

Str. 17. Autor opisujac powyzsze procesy wskazuje, Ze modele spalania podlegaja
ciggtemu rozwojowi. W tym miejsku podaje takze 10 pozycji literaturowych [18-27].
Taki zapis jest bardzo duzym uproszeniem, gdyz nie wskazuje ani autoréw ani kon-
kretnych rozwigzan, ktdére analizowano w tych pracach.

Str. 21. Tabela 2. Czy przedstawione strategie dotyczg tylko modelowania proceséw
silnikowych? Czy podawanie gotowosci wdrozenia modelowania typu LES do roku
2045 jest zasadne, jesli rozwoj silnikéw juz wcze$niej zostanie znaczgco ograniczo-
ny?

Str. 24. Dlaczego w modelu Smagorinskiego zapisano rézne wsp6tczynniki Cs? Po-
dane réznice wynosza ponad 80%. Czy takie réznice nie skutkujg do$¢ odmiennymi
wynikami?

Str. 30. Z czego wynika zwiekszenie gestosci (do 3,8 kg/m?3) podczas wyptywu wo-
doru w zewnetrznej jego warstwie? Brak jest wyjasnienia.

Str. 64. Dane zawarte na rys. 23 oraz 24 powinny by¢ ze sobg spojne. Analiza warto-
Sci przy @ = 0,4 oraz T = 318 K nie wskazuje na taka spdjnos¢. Skad wigc réznice w
wynikach badan? Czas opdznienia samozaptonu dla metody LES wynosi 0,5 ms oraz
0,67 Przy metodzie RANS k-epsilon rozbiezno$ci sa znacznie wieksze (1 oraz 1,3)?
Str. 72. Podano pole rozktadu temperatury bez wskazania skali tego pola. Trudno

jest uznac takg ilustracje za warto$ciowa.
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Uwagi edytorskie

1. Str. 16. Zamienne zapisy SI PFI oraz PFI SI.

2. Str. 21. Dlaczego Autor stosuje zapis réwnani 2.01? Czy numeracja 2.1 i dalsze bytaby
btedna?

3. Brak jest numeracji stron w spisie tabel i rysunkow.

4. (CzesS¢ bibliografii zawiera opis ,No Title”. Trudno uzna¢ takie publikacje za mozliwe

do weryfikacji.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy tresci stwierdzam, ze oceniana praca miesci sie w dyscyplinie
naukowej InZynieria Mechaniczna.

Temat dysertacji jest wazny w projektowaniu i eksploatacji silnikéw spalinowych,
a uzyskane wyniki moga by¢ juz obecnie wykorzystane w praktyce modelowania i symu-
lacji silnikéw spalinowych. Réwnocze$nie temat rozprawy jest niedostatecznie opisany
w takiej postaci w literaturze, a sam sposdb rozwigzania tematu jest oryginalnym pomy-
stem Autora i stanowi o duzej wartosci pracy. Zadanie, ktérego podjat sie Autor nalezy
do trudnych, bowiem jego realizacja wymagata wykorzystania obszernego zakresu wie-
dzy teoretycznej oraz wielogodzinnego prowadzenia badan symulacyjnych z jednocze-
snym uzyskaniem zadowalajacych korelacji z wynikami badan eksperymentalnych. Z
tego powodu podjecie sie tak trudnego zadania przez Autora uwazam za cenng warto$¢
pracy.

W przedstawionym zadaniu naukowym Autor wykazat sie samodzielno$cig w formu-
towaniu oryginalnych probleméw i ich rozwigzywaniu oraz umiejetno$ciag prowadzenia
unikalnych badan symulacyjnych. Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i uzyskane
wyniki badan modelowych i ich poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi sg przeko-
nywujgce i w pelni potwierdzajg postawiony w pracy cel.

Pod wzgledem metodologicznym prace uznaje za prawidlowa. Autor potwierdzit
umiejetno$¢ formutowania tez, syntezy prowadzonych badan oraz analiz w sposéb upo-
rzagdkowany i metodyczny, a takze prawidtowe podejscie do interpretacji wynikéw. Na
podkreslenie zastuguje réwniez poziom redakcyjny i edytorski pracy oraz fakt jej publi-

kacji w jezyku angielskim.
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Zawarte w opinii uwagi krytyczne nie wptywaja na ogélng pozytywng oceng pracy.
Nalezy zaznaczy¢ réwnocze$nie, Ze niektore z uwag majg charakter dyskusyjny lub wy-
ja$niajacy albo stanowig alternatywne podejscie do zagadnienia.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Piotra Jaworskiego pt. ,Nu-
merical Simulation of Internal Combustion Engine Phenomena with LES Combu-
stion Model” speinia wymagania stawiane pracom na stopien doktora nauk technicz-
nych, w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i ty-
tule 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 ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 r. poz. 1669 z pdzn. zm).

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie mgra inZ. Piotra Jaworskiego do publicznej

obrony ocenianej dysertacji.

[trzeesz Jete (;Z;___



