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1. Podstawa opinii: pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodo-
wiska, Gornictwo i Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego z dn. 9.03.2023 r.,
sygn. RND-ISGiE/22/2023, ktére otrzymatem w dniu 17.03.2023 r.

2. Podstawa prawna: Ustawa: Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r., (Dz. U.
Poz. 1668), tekst jednolity opublikowany w Obwieszczeniu Marszatka Sejmu Rzeczypospo-
litej Polskiej z dnia 3 marca 2022 r. (Dz.U. 2022 poz. 574) i Dz.U.2023.742 oraz zmian
z dnia 13 stycznia 2023 r. (Dz.U.2023.212), wchodzacych w zycie z dniem 1 maja 2023 r.,
szczegllnie Dzial V Stopnie i tytul w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdz. 2, Na-
dawanie stopnia doktora, Art. 187; dalej nazywana Ustawg.

3. Przedmiot opinii: przedlozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Ba-
chanka zawiera 92 strony druku, w tym 80 stron zasadniczego tekstu (podzielonego na 6
rozdzialéw), spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz symboli, skré-
tow, oznaczen (Nomenclature), 1 strona spisu tabel i 4 strony spisu rysunkéw oraz 11,5 stron
spisu literatury. W pracy umieszczono 48 rysunkéw, 7 tabel oraz 128 ponumerowanych
wzorow. Bibliografia (Bibliography) obejmuje 94 pozycje, gléwnie (97%) publikacje zagra-
niczne, z okresu ostatnich kilkunastu lat. Praca jest napisana w jezyku angielskim i wydana
drukiem na Politechnice Warszawskiej w 2022 r. (WUT, 2022), w formacie B5, w oprawie
broszurowe;.

Uwazam, ze praca jest zatem zgodna z wymaganiami Art. 187 pkt. 3 i 4 Ustawy.
4. Ogolna charakterystyka problematyki poruszanej w rozprawie

4.1. Aktualnosé¢ podejmowanej problematyki badawczej

Doktorant pan Jakub Bachanek podjat w swojej pracy badawczej zagadnienie wykorzysta-
nia procesu wrzenia i parowania paliwa do jego dobrego rozpylenia w trakcie wirysku do cy-
lindra silnika spalinowego.

Proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej, jego przebieg i czas trwania oraz uzy-
skiwany miejscowy rozklad paliwa w powietrzu ma fundamentalne znaczenie dla inicjowania
zaptonu w przestrzeni spalania, rozprzestrzeniania si¢ ptomienia i efektywnego wypalania pa-



liwa, a wigc ostatecznie dla sprawnosci cieplnej silnika spalana wewnetrznego zasilanego pali-
wem ciektym. Uzyskany w ostatnich 25 latach znaczny postep w metodach, narzedziach i ,,fi-
lozofii” tworzenia mieszanek paliwowo-powietrznych pozwolit na istotne zwickszenie osiaga-
nych wartosci koncentracji mocy w silnikach spalinowych zapewniajgc jednoczesnie spelnianie
coraz ostrzejszych norm emisji zwiazkéw toksycznych w spalinach. Dzieki systematycznemu
zwiekszaniu nominalnego cisnienia wirysku paliwa oraz elektronizacji urzadzefi wykonaw-
czych (wtryskiwaczy) pozwalajacej na zasilanie wtryskiem wieloczesciowym nastgpito sko-
kowe zwigkszenie parametréw operacyjnych spalinowych uktadéw napedowych pojazdéw sa-
mochodowych, m.in. §redniego ci$nienia uzytecznego z ok. 18-20 bar w koncu lat 90-tych
XX w. do wspolczesnie coraz czesciej spotykanych ok. 28-38 (40) bar.

Osiagnigty obecnie pulap cisnienia wtrysku ok. 3000 bar wydaje sie jednak juz bardzo
trudny do podniesienia, m.in. ze wzgledu na obcigzenia mechaniczne uktadu wtryskowego oraz
na problemy przeptywowe zwigzane z koniecznos$cig zachowania cigglosci strugi cieczy i jej
wiasciwosci fizykochemicznych. Osiagnigto w ten sposob granice predkosci wyplywu strugi,
wigc takze jej energii burzliwej, od ktérej w znacznej mierze zalezy mechanizm pierwotnego
rozpadu strugi na krople i jakos¢ rozpylenia. Warto jednak sie zastanowi¢, czy mozna wlgczyé
do tego procesu inne mechanizmy rozpadu strugi na krople. W latach 2005-2008 na Politech-
nice Poznanskiej dr hab. inz. Wiadystaw Kozak podjat proby ,,rozpuszczania” we wiryskiwa-
nym paliwie sprgzonego COz, powietrza, CNG lub spalin, zeby w czasie wtrysku do komory
spalania uzyskaé efekt gwattownego uwalniania tego gazu, ,,rozsadzania” kropli paliwa i znacz-
nego poprawienia jakosci rozpylenia strugi. Badania optyczne strugi oleju napedowego dla ci-
snienia witrysku ok. 600 bar wskazywaly na uzyskanie jakosci rozpylenia poréwnywalnej
zukladem konwencjonalnym pracujacym =z cisnienie wtrysku ok. 1400-1800 bar.
(https://sin.put. poznan.pl/search/publications, Whadystaw Kozak i inni).

Wczesniej, pod koniec lat 90-tych XX w. w Politechnice Poznafiskiej prowadzono tez ba-
dania nad wtryskiem podgrzanego oleju napedowego (I. Pielecha, M. Kowalczyk) w celu
zmniejszenia jego gestoscei i napigeia powierzchniowego. Uzyskano polepszenie rozpylenia pa-
liwa, jednak dwczesny niedostatek aparatury badawczej oraz ujemny bilans energetyczny ta-
kiego postgpowania doprowadzit do zaprzestania badan bardziej zaawansowanych.

Obecnie wydaje si¢ bardzo celowe podjgcie dalszych rozszerzonych badan nad termiczng
aktywizacjg wtryskiwanego paliwa i wykorzystaniem mechanizméw wrzenia i parowania jako
zjawisk istotnie wspomagajacych proces rozpylenia paliwa i uzyskiwania mieszanek o bardziej
jednorodnym sktadzie w krotszym czasie i ze zmniejszonym nakladem energetycznym. Dlatego
uznaje podjecie badan objetych opiniowana pracg doktorskg za celowe i aktualne.

4.2. Istotnosé problematyki badawczej pod wzgledem poznawczym i aplikacyjnym

Jak staram si¢ podkresla¢ przy kazdej odpowiedniej okazji postep rozwoju wiedzy i jej
aspektow aplikacyjnych wymaga coraz szerszego stosowania nowoczesnych metod badaw-
czych, opartych na coraz bardziej interdyscyplinarnych podstawach. Wykorzystanie w praktyce
inzynierskiej wiedzy na temat mechanizméw rozpadu czastek paliwa w szerszym niz dotych-
czas zakresie wymaga doktadnego poznania zjawisk towarzyszacych takim procesom oraz ich
deterministycznego, funkcyjnego opisania. O ile jednak dotychczasowe badania dotyczyty
gtéwnie skali makro, o tyle nowe techniki badawcze, eksperymentalne i modelowe, w coraz
wigkszym stopniu wnikajg w przebiegi takich zjawisk w skali mikro.

Opisanie deterministyczne zaleznosci funkcjonalnych zwigzkéw przyczynowo-skutko-
wych stuzy gléwnie do wytworzenia narzedzia przewidywania skutkéw wywotlania okreslo-
nych przyczyn, lub — w sytuacji odwrotnej — dla oczekiwanych skutkéw zastosowania wyma-
ganych przyczyn. W sytuacji opisanej w opiniowanej pracy chodzi gléwnie o wykazanie celo-
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wosci zastosowania proceséw wrzenia i parowania dla poprawy widma rozpylenia strugi pa-
liwa. Wprawdzie potrzeba poprawy widma rozpylenia jest szczegdlnie silna w odniesieniu do
paliw o duzej gestosci i lepkosci, o tyle moze by¢ takze bardzo przydatne i wskazane dla paliw
tzw. ,,lzejszych”, o mniejszej gestosci. Pojawia sie¢ wowczas mozliwo$¢ uzyskania pozadanego
widma rozpylenie dla zmniejszonych wartosci ci$nienia wtrysku, a wiec zmniejszonego na-
ktadu energetycznego na wytworzenie tego cisnienia.

Kluczowe pozostaje jednak pytanie, czy zwigkszenie temperatury paliwa do poziomu za-
pewniajgcego gwattowne wrzenie paliwa moze si¢ odby¢ przy mniejszym nakladzie energe-
tycznym, niz odpowiednie zwigkszenie cisnienia wirysku paliwa. Jest to pytanie, na ktére od-
powiedz wymaga wczesniejszego doktadnego rozpoznania zjawiska wtrysku z gwattownym
wrzeniem (ang.: flash boiling), co wiasnie proponuje opiniowana praca.

W zwiazku z przytoczonymi tutaj argumentami podjecie problematyki tworzenia mie-
szanki paliwowo-powietrznej z wykorzystaniem procesu gwattownego wrzenia paliwa wydaje
mi si¢ w pelni uzasadnione i celowe.

4.3. Sformutowanie problemu, celu pracy i tez badawczych

W rozdziale 3 (s. 35-36) Autor formutuje problem badawczy oraz cele pracy. Na wstepie
rozdziatu stwierdza, ze literatura przedmiotowa dos¢ szeroko omawia problematyke gwattow-
nie wrzacej cieczy. Jako wrzenie rozumie si¢ zjawisko gwaltownej przemiany cieczy w gaz
(parg), podczas ktoérego powstaja i rosna pecherzyki pary nasyconej w objetoscei cieczy, a nie
tylko parowanie na powierzchni cieczy. Jest to wiec przejscie fazowe pierwszego rodzaju (nie-
ciagla zmiana funkcji stanu, por. Wikipedia).

Autor stawia sobie za zadanie ulepszenia i uscislenia zasad modelowego opisu rozpadu
strugi wiryskiwanego paliwa w warunkach gwattownego wrzenia cieczy. Przewidziat podjecie
badan eksperymentalnych dla identyfikacji i weryfikacji modeli matematycznych i oceny ich
wrazliwosci 1 jakosci symulacji.

W tym rozdziale Autor sformutowat gléwna tez¢ w brzmieniu: cisnienie wtrysku odgrywa
wazng rol¢ jako warunek poczatkowy dla symulacji tworzenia strugi wiryskiwanego gwaltow-
nie wrzacego paliwa, szczegélne w aspekcie ogdlnych wskaznikow jej geometrii. Tutaj jednak
pozadane bylo wskazanie spelnienie jakiego warunku (ilosciowego) pozwoli te teze udowod-
nic.

W tej czesci pracy Autor umiescit podrozdziat 3.1, ktéry poswiecit omowieniu zawartosci
pracy krétko charakteryzujac tresci w poszczegdlnych rozdziatach. To akurat wydaje sie¢ mocno
nietrafionym pomystem Autora. Po pierwsze podzial rozdziatu na cz¢dei (tutaj: podrozdzialy)
wymaga co najmniej dwoch czgscei, po drugie cze¢s$¢ pierwsza staje si¢ tzw. ,,wiszacym” tekstem,
co jest btedem edytorskim. Ponadto oméwienie zwartosci pracy bytoby bardziej wskazane we
wstepie do pracy; tutaj natomiast potrzebne jest méwienie ogolnej filozofii rozwigzywania sfor-
mutowanego wczesniej problemu badawczego, ewentualnie sposobu i kryterium udowodnienia
sformulowanej tezy. Powinny tutaj pasé¢ wyjasnienia dotyczace przyjetej metodyki postepowa-
nia, uzasadnienie podjgcia badan eksperymentalnych i ich powigzania z badaniami symulacyj-
nymi.

Pod wzgledem metodologicznym ten fragment pracy odstaje od przyjetych standardow
oraz zasad logicznego postepowania, cho¢ dalsza cze$¢ pracy juz ten niedostatek zdecydowanie
kompensuje.

5. Struktura pracy i ocena jej poprawnos$ci metodologicznej

Prawidlowe rozwiazanie oryginalnego, naukowego problemu badawczego powinno zawie-
rac:
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1. Wprowadzenie do problematyki pracy ze wskazaniem motywacji i celowosci podjecia okre-
Slonej tematyki badawczej,

2. Oceng biezgcego stanu wiedzy przeprowadzong w oparciu o dostepne Zrodlta wiedzy w celu
zdefiniowania brakow i niedostatkow tej wiedzy,

3. Sformutowanie naukowego problemu badawczego (ewentualnie takze tez lub hipotez) oraz
wynikajacych z niego koniecznych do rozwigzania zadan szczegétowych, a takze kryteriow
uznania problemu za rozwigzany,

4. Przyjecie sprecyzowanej metody badawczej i metodyki jej stosowania,

5. Zdefiniowanie obiektu (-6w) badan, aparatu badawczego oraz metod i sposobéw analizy
wynikoéw,

6. Ilosciows i jakosciowa ocene uzyskanych wynikow,

7. Interpretacje wynikow i sformutowanie wnioskow koncowych.

Takg wlasnie strukture Autor zastosowal w swojej pracy, wiec nalezy jg ocenié jako wla-

sciwg. Bardziej szczegblowe omoéwienie tresci rozprawy zamieszczam dalej w punkcie 7.

6. Adekwatnosé i prawidlowos¢ przyjetej metody badawczej i zastosowanej metodyki

Do badan niestacjonarnych i szybkich proceséw zachodzgcych w cieczach i gazach,
w przestrzeniach zamknigtych konieczne jest stosowanie nowoczesnej i zaawansowanej tech-
nicznie aparatury badawczej. Jak juz sam wielokrotnie doswiadczylem, ocena przebiegu pro-
cesow zachodzacych w maszynach cieplnych w bardzo matych fragmentach przestrzeni robo-
czej zmusza do stosowania optycznych metod badawczych, najczesciej szybkiego filmowania
(High-Speed Video), z mozliwie duza rozdzielczoscig rejestrowanych obrazéw, co czesto stoi
W sprzecznosci z szybkoscig filmowania. Przyjeta przez Autora metoda badan optycznych po-
legajgca na filmowaniu z czgstotliwoscia migawki 20 000 klatek/s i rozdzielczoscig 512x512
pikseli stanowi dobry kompromis dla kalibracji tworzonego modelu matematycznego i naktadki
na system symulacyjny.

Przeprowadzenie odpowiednich badan eksperymentalnych i wykorzystanie tak uzyska-
nych wynikéw do identyfikacji wspotczynnikéw modelu i jego pézniejszej weryfikacji jest po-
stepowaniem uzasadnionym, a w przypadku wprowadzania nowych elementéw do nowych mo-
deli — wregez niezbgdnym. Ocena postgpowania Autora jest pod tym wzgledem jednoznacznie

pozytywna.

7. Analiza tresci rozprawy

Pierwszy z punktéw wskazanych powyzej w rozdz. 5 tej opinii Autor oméwil we wstepie
(rozdz. 1, str. 1-4). Motywacje¢ podjgcia badan ograniczyt jednak do problemu flotowej emisji
dwutlenku wegla w cyklu NEDC poréwnujac dane z lat 2000 do 2025 poréwnujac dane dla 6
krajow i Unii Europejskiej. Wskazat tutaj na mozliwo$é poprawy widma rozpylenia przez gwal-
towne rozpylenie wspomagane procesem wrzenia cieczy (rys. 1.3) podajgc przyklad strugi roz-
pylanej wody. Stusznie zauwazyl, ze emisja ze wspétczesnych silnikow z zaptonem iskrowym
1 bezposrednim wtryskiem bardzo silnie zalezy od jakosci rozpylenia paliwa w powietrzu wy-
petniajagcym cylinder (s. 3). Uznal jednak, ze niezbg¢dne sa szczegotowe badania eksperymen-
talne dla lepszej identyfikacji modeli symulacyjnych wtrysku wrzacego paliwa dla réznych pa-
rametréw wirysku. Bardziej przekonujgce sformutowanie motywacji podjecia badan Autor za-
warl w rozdz. 3.1 por. wyzej, pkt. 4.3), cho¢ lepiej byloby gdyby znalazlo si¢ ono we wstepie.

Drugi rozdziat Autor przeznaczy! na oméwienie stanu wiedzy dotyczacej procesu rozpyle-
nia strugi wiryskiwanej cieczy (rozdz. 2.1). Wskazat na analizy literaturowe dotyczace etapoéw
rozpadu strugi wiryskiwanego paliwa: rozpad Rayleigha, rozpad pierwotny, rozpad wtérny,
aglomeracja. Przytoczyl liczby kryterialne Rayleigha, Ohnesorge’a i Webera charakteryzujace
relacje miedzy mechanizmami rozpadu strugi a turbulencja (Re), gestoscia cieczy, predkoscia
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wzgledna 1 lepkoscig kinematyczng (Oh), a takze relacj¢ miedzy sitami bezwtadnosci a sitami
spojnosci (We), s. 5-7. W kolejnym podrozdziale przedstawil podstawowe informacje doty-
czace rozpadu strugi cieczy znajdujacej si¢ w stanie nasycenia, w meta-stabilnym stanie prze-
grzania, w ktérym wahania stanu rownowagi cieplnej prowadzg do powstawania pecherzykow
pary wewnatrz cieczy. Takie zarodkowanie powstaje w wyniku podgrzewania izobarycznego
lub izotermicznego rozpr¢zania (rozdz. 2.2.1). Przytoczyt zaleznosci na stopien niejednorodno-
Sci cieczy oraz charakterystyczne krzywe parowania we wspdtrzednych objetosé-cisnienie.
Rozwdj pecherzykow par cieczy zostal opisany réwnaniami zaczerpnietymi z literatury (por.
rozdz. 2.2.2).

Rozdz. 2.3 Autor przeznaczyt na omoéwienie efektu intensyfikacji rozpadu strugi cieczy na
krople w wyniku uwalniania si¢ pecherzykéw pary z wrzacej cieczy. Jak wskazujg wyniki ba-
dan przytoczone z literatury efekt ten poprawia jakos$¢ rozpylenia i zmniejsza $rednice kropel
powstajacych w wyniku rozpadu strugi. Zmniejszenie $rednicy kropel w zaleznosci od tempe-
ratury cieczy przedstawiono na rys. 2.9 poréwnawczo dla n-heptanu, n-hexanu, n-pentanu
i benzyny. Dalej Autor przytoczyt wyniki badan Zrodtowych dotyczgce wigkszej szybkosci pa-
rowania powierzchniowego niz parowania objetosciowego w zaleznosci od stopnia przegrzania
cieczy w zakresie temperatury do ok. 20-40 [K] i gwaltowne zwiekszenie szybkosci parowania
objetosciowego wynikajacego z gwaltownego parowania wewnatrz cieczy przy temperaturach
wigkszych (por. rys. 2.10). Mechanizm takiego parowania ilustrujg wyniki badania rozprasza-
nia Swiatta w zakresie UV (rys. 2.11) oraz wyniki szybkiego filmowania w technologii cienio-
wej pokazane na rys. 2.12. Taki wplyw rejestruje sie dla zwiekszajacego sie kata wierzcholko-
wego strugi wraz ze zwigkszaniem temperatury cieczy (rys. 2.13). Podobne wyniki obserwuje
si¢ na przytoczonych wynikach zrédlowych dotyczacych wirysku z uzyciem wiryskiwaczy
wielootworkowych (rys. 2.15) dla réznych paliw (propan, izooktan) i réznych wartosci cisnie-
nia wtrysku (rys. 2.19).

W rozdziale 2.4 analizie podano mozliwosci uwzglednienia procesu gwaltownego parowa-
nia w modelowaniu matematycznym i symulacji przebiegu wirysku i rozpylaniu cieczy. Przy-
toczone tutaj rozwazania oraz wzory modelowe i ich interpretacja graficzna wskazujg na istotne
braki w opisie modelowym i potrzebe jego uscislenia oraz rozszerzenia. Autor stwierdzil, ze do
modelowego przewidywania penetracji strugi, jej kata wierzchotkowego oraz rozkladu $red-
nicy kropli paliwa stosowane sg r6zne metody obliczeniowe. Zadna z nich jednak nie umozli-
wia na razie predykcji wptywu ci$nienia wtrysku oraz liczby 1 wielko$ci pecherzykéw par cie-
czy powstajacych w trakcie wirysku gwaltownie parujgcej cieczy. Zauwazyl przy tym, ze wy-
korzystanie zaleznosci Eulera wymaga posiadania duzej liczby wynikéw eksperymentalnych
w celu poprawnej identyfikacji modelu oraz wymaga znacznej mocy obliczeniowej komputera,
podczas gdy zwykle stosowany model Lagrange’a nie umozliwia predykcji proceséw z ocze-
kiwang doktadnoscia.

Na podstawie konkluzji wyprowadzonych w rozdziale 2 Autor sformutowat problem ba-
dawczy i cele swojej pracy — omowil je w rozdziale 3 (s. 35-36); ten fragment pracy omoéwitem
wczesniej w rozdz. 4.3.

Omowienie przeprowadzonych przez Autora badan eksperymentalnych zawarto w roz-
dziale 4. Badanie te polegaly na filmowaniu przebiegu wtrysku paliwa do cisnieniowej komory
o statej objetosci, nastepnie na cyfrowej obrobee uzyskanych pojedynczych ekspozycji kolej-
nych faz tego procesu, a ostatecznie na interpretacji uzyskanych wynikow.

W podrozdziale 4.1.1 Autor przedstawit schemat i zdjecie stanowiska badawczego wypo-
sazonego w cisnieniowg komore o stalej objetosci, ktdrej jednak nie podano (prawdopodobnie
ok. 300-500 cm?). W $ciance komory umieszczono okno kwarcowe pozwalajace na obserwacje
obrazu o Srednicy 70 mm. Wtrysk paliwa (n-heptan) realizowano pojedynczym szesciootwor-
kowym wtryskiwaczem Bosch HDEV5.2 z ci$nieniem wtrysku wariantowo: 5, 10, 15 MPa (ok.
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50, 100, 150 bar). Temperatura $§cianek komory byta utrzymywana stata 25°C (tabl. 4.2), a prze-
ciwcisnienie w komorze wariantowo: 0,01....0,10 MPa (0,1....1,0 bar). Temperatura wtryski-
wanego paliwa byla zwi¢kszana przez grzalki umieszczone w glowicy i byta szacowana na 60
do 120°C.

Na s. 39 podano nazwy i doktadnosci pomiaru czujnikéw pomiarowych do temperatury
paliwa, temperatury grzalki, ci$nienia wirysku paliwa oraz ci$nienia w komorze. Do rejestracji
filmoéw z wtrysku paliwa uzyto kamery Photron SA1.1 pozwalajgcg na rejestracje zdjeé z cze-
stotliwoscia 20 tys. FPS z rozdzielczoscig 512x512 pixeli. Po analizie parametrow uzytego apa-
ratu badawczego mozna uznac, ze odpowiada on wspétczesnym standardom i jest wystarcza-
jacy do prowadzenia analizy tworzenia strugi i rozpylenia paliwa w pozadanym zakresie i z po-
zadang doktadnoscia.

Do analizy zdj¢¢ wykorzystano program DaVis v.8.4 firmy LaVision (Getynga). Pozwolit
on na okreélenie parametrow geometrycznych strugi i gestosci rozktadu kropel paliwa w stru-
dze dla kolejnych ekspozycji korelujac te wartosci z poszczegdlnymi parametrami sterowania
wiryskiem, w tym takze ze wskaznikiem przegrzania paliwa (Rp) definiowanym jako stosunek
cisnienia parowania do ci$nienia powietrza w komorze. Badania przeprowadzono w zakresie
zmiennosci tego wskaznika: 0,28...18,33.

W rozdziale 4.2 zawarte zostaly wyniki pomiaréw i ich opis. Stwierdzono istotny wplyw
gwaltownego wrzenia na strukture i parametry strugi wtryskiwanego paliwa (podrozdz. 4.2.1).
Wyniki zilustrowano zdj¢ciami strugi paliwa dla cisnienia wtrysku 15 MPa, w czasie 1,5 ms po
poczatku wtrysku (ASOI), dla r6znych wartosci temperatury paliwa i réznych wartosci stopnia
przegrzania (Rp), rys. 4.9. Uzyskane zaleznosci parametréw strugi od cis$nienia wtrysku, tem-
peratury paliwa i stopnia przegrzania ilustrujg wykresy 4.10-4.19. W podobny sposob przed-
stawiono i oméwiono wplyw cisnienia wtrysku na wspomniane parametry strugi w zaleznosci
od stopnia przegrzania i cisnienia wtrysku (s. 48-52).

Rozdzial 5 zawiera omdéwienie probleméw modelowania i symulacji wtrysku paliwa
z gwaltownym wrzeniem. W pierwszym podrozdziale przytoczono podstawowe rownania za-
chowania masy, momentéw i energii, dostosowanych do przeptywu tréjwymiarowego, sprezy-
stego, niestacjonarnego i turbulentnego. Zasade zachowania masy opisano rownaniem cigglosci
(5.10), zachowanie momentéw — réwnaniem Navier-Stockesa (5.2) a zachowania energii — row-
naniem [ zasady termodynamiki (5.3). Dla mieszaniny cieczy i gazu system réwnan uzupet-
niono rownaniem opisujacym lokalna koncentracje czastek (5.4). Réwnanie przeptywu masy
uzupetniono modelem turbulencji k-¢ zmodyfikowany do postaci k-C-f, ktdry zostal zaimple-
mentowany do systemu obliczeniowego AVL-FIRE.

Dla przeptywu wielofazowego zaadaptowano model Eulera-Lagrange’a (rozdz. 5.2) po-
zwalajacy na wyznaczanie kierunku i predkosci przeptywu (rown. 5.10-3.11) z uwzglednieniem
oporu powietrza zaleznym od liczby Reynoldsa (réwn. 5.13, 5.14). Do systemu obliczeniowego
wprowadzono takze model parowania uwzgledniajacy zaproponowany w literaturze efekt
gwaltownego wrzenia. Dalej, model uwzglednia procesu pierwotnego i wtdrnego rozpadu
strugi oraz zderzenia kropli i ich aglomeracj¢ (rozdz. 5.2.5). Osobny rozdziat Autor przeznaczyl
na omoéwienie modelu gwattownego wrzenia (rozdz. 5.3).

Dodatkowo uwzgledniono korekcje modelu wyznaczania kata wierzchotkowego strugi
w zaleznosci od stopnia przegrzania paliwa Ry,

Ostatecznie zlozony system obliczeniowy tworzy ok. 10 uzupehiajacych sie modeli mate-
matycznych, z ktérych gtéwne wykazano w tablicy 5.2. Obliczenia typu CFD prowadzono
z wykorzystaniem siatki obliczeniowej 3x3 mm, ktérej wielkos¢ stanowita kompromis pomie-
dzy dokladnosci i czasem obliczen (por. s. 65). Doktadniejsza analiza wrazliwosci modelu na
wielkos¢ oczka siatki zostata opisana dalej w rozdz. 5.6.1, gdzie wskazano wymiar 0,75x0,75
mm jako najkorzystniejszy ze wzgledu na wspomniany kompromis.

6fStrona



Model poddano kalibracji (rozdz. 5.6) trzyetapowej: dla paliwa przechtodzonego, dla pa-
liwa wrzacego i dla paliwa z gwaltownym wrzeniem. W zakresie doboru rozmiar6éw siatki ob-
liczeniowej analizowano rozmiary: 1,25; 1,0; 0,75 i 0,5 mm, ostatecznie wybierajac rozmiar
0,75 mm. W odniesieniu do wtrysku paliwa przechtodzonego poréwnywano zaleznosé zasiegu
strugi od czasu dla réznych wielkosci oczka siatki obliczeniowej i dla cisnienia wirysku 15
MPa. Zauwazono przy tym, ze dla ci$nienia wirysku 10 MPa model wyznacza mniejszy zasieg
strugi niz uzyskany z eksperymentu. Na rys. 5.7 pokazano poréwnanie wynikéw obserwacji
optycznych i wynikow obliczen modelowych. Tutaj jednak nie wskazano konkretnego kryte-
rium oceny zgodnosci.

Podobne poréwnania wykonano dla wirysku paliwa wrzacego (rozdz. 5.6.3), ktére postu-
zylo do ustalenia wartosci wspdiczynnika f> (bubble number density factor) we wzorze 5.67 na
wartos¢ 1200.

Wiyniki i ich dyskusje¢ Autor przedstawil w rozdziale 5.7. Na wstepie przedstawit poréw-
nanie swojego rozszerzonego modelu do obliczania kata wierzcholkowego strugi z modelem
proponowanym przez Zuo (s. 71) zauwazajac, ze ten model prowadzi do tworzenia bardziej
centralnie skoncentrowanej strugi paliwa z silnym rozpyleniem i wskazuje istnienie stref zawi-
rowania niewidocznych w eksperymencie. Przedstawiane dalej por6wnania dla r6znych stopni
przegrzania i réznych czaséw po poczatku wtrysku ASOI prowadza Autora do pewnych wnio-
skéw jakosciowych dotyczacych zasiegu i rozpylenia strugi, dla ktorych brak jest jednak
wskaznikéw ilosciowych wzmacniajacych te ogdlne wnioski.

W podsumowaniu (rozdz. 6) Autor przypomnial, ze gldwnym celem tej pracy byto prze-
prowadzenie analizy zjawisk i mechanizméw towarzyszacych gwattownemu wrzeniu paliwa
wstrudze z wykorzystaniem parametréw modelu tatwych do pomiaru i obliczen symulacyjnych
(s. 79). Obliczenia z wykorzystaniem opracowanego (zmodyfikowanego) modelu przebiegu
wirysku n-heptanu w warunkach wrzenia potwierdzily zwickszenie zasiegu strugi i wartosci
kata wierzchotkowego. Dla tej ostatniej wartosci wykazano wplyw zwigkszajacego sie cisnie-
nia wtrysku na zmniejszanie tego kata. Stwierdzono takze, ze zwiekszenie liczby pecherzykow
pary prowadzi do zmniejszenia $rednicy powstajacych kropli paliwa. (s. 80).

Wykorzystywany model dobrze symuluje zasieg cieklej strugi paliwa oraz mechanizm jej
rozpadu na krople. Jednak stwierdzono, ze w przypadku silnie przegrzanego paliwa struktura
strugi r6zni si¢ istotnie od tej otrzymanej z badan eksperymentalnych, co moze wynikaé z pro-
ceséw kondensacji par. Sytuacja taka wymaga dalszego wyjasnienia.

W tym miejscu Autor uznal, ze gléwny cel pracy zostal osiggniety, gdyz uzupelnienia
wprowadzone przez Autora do wezesniejszych modeli pozwolity na przewidywanie rozpadu
strugi w warunkach przegrzanego paliwa.

Podsumowanie Autor zakonczyt kilkoma sugestiami dotyczacymi kierunku i zakresu kon-
tynuowania badan w przysztosci.

8. Uwagi szczegolowe dotyczace zagadnien merytorycznych

Podjeta przez Autora analiza Zrodet zostata oparta na bogatej literaturze przedmiotu obej-
mujgcej 94 pozycje; zaledwie kilka z nich pochodzi sprzed 2000 r., wiec jest to literatura naj-
nowsza. Pewne watpliwosci budzi jednak oparcie si¢ gléwnie na literaturze zagranicznej, choé
prace o podobnej problematyce pojawialy si¢ takze w Polsce. Na ten aspekt zwrocitem uwage
juz wczesniej w punkcie 4.1 tej opinii. Tym niemniej przeprowadzong przez Autora analize
stanu wiedzy uwazam za do$¢ wyczerpujaca, przeprowadzong wnikliwie i systematycznie,
opracowang przejrzyscie i komunikatywnie. Mozna ja traktowad jako bardzo przydatng synteze
stanu wiedzy i zaliczy¢ do osiggnie¢ badawczych Autora.

Praca jest napisana w sposob bardzo zwigzly, co czasami stanowi utrudnienie w poglebio-
nej interpretacji czytanego tekstu. Jest jednak rzeczowym i wyczerpujacym przedstawieniem
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przeprowadzonych badan, zastosowanego aparatu badawczego i obliczeniowego, oraz uzyska-
nych wynikéw. Mam jedynie wrazenie, ze z niektérych wyniko6w mozna jeszcze uzyskaé wie-
cej informacji dotyczacych zaleznosci przyczynowo-skutkowych dotyczacych obserwowanych
1 analizowanych proceséw, co jednak moze by¢ przedmiotem rozwazan Autora w przysziosci.

Wprawdzie sformulowana w rozdziale 3 teza wydaje si¢ dos¢ ogdlnikowa i intuicyjnie
oczywista, to wyniki uzyskane przez Autora jg potwierdzajg zardwno pod wzgledem jakoscio-
wym, jak i iloSciowym. Mozna wiec bylo te teze sformutowaé bardziej precyzyjnie i wskazaé
kryterium (kryteria) iloSciowe, ktdrych spetnienie potwierdzitoby dowod tej tezy. Zreszta takie
nieco ogélnikowe sformulowanie tezy miato konsekwencje w pdézniejszej interpretacji wyni-
kéw badan eksperymentalnych i symulacyjnych.

W ocenie zgodnosci wynikoéw badan eksperymentalnych i symulacyjnych czgsto uzywane
jest pojecie ,,podobne” bez zdefiniowania kryterium takiego podobienistwa i jego oceny iloscio-
wej uzasadniajacej pozytywna oceng jakosciowa. Np. s. 68 przy doborze wielkosci siatki obli-
czeniowej Autor pisze: slightly increases, almost negligible. Nie podano takze tutaj kryterium
takiego poréwnania oraz dopuszczalnej niezgodnosci uzasadniajacej pozytywng ocene takiej
zgodnosci.

Podobnie na s. 68 Autor pisze ,,qualitively similar spray cloud formation” — tutaj takze jest
brak wskaznika ilosciowego i kryterium podobiefistwa, co jest o tyle zastanawiajace, ze w pro-
gramie DaVis takie wskazniki stosunkowo tatwo mozna wygenerowaé. Pojawia sie¢ réwniez
pytanie, co oznacza ,,overall agreement... (of spray penetration)” (s. 69). Na taki temat warto
moze podja¢ dyskusje w trakcie obrony, czy byly jakie$ szczegdlne powody unikania oceny
ilosciowej 1 wyboru kryteriéw poréwnywania wynikow.

Zauwaza si¢ w pracy do$¢ swobodne poréwnywania wynikéw ze zrodet literaturowych
1 badan wilasnych dla réznych paliw: n-heksan, n-pentan, gasoline. Powstaje pytanie, czy wy-
niki takie sg pordwnywalne i w jakim zakresie. Jezeli tak, to warto bylo to stwierdzi¢ i poprzeé¢
to stwierdzenie pordwnaniem wartosci podstawowych parametrow i wskaznikow tych paliw
(chocby gestos¢, lekkosé, temperatura wrzenia) przedstawionym w tabeli (np. w zalgczniku).
Czy wnioski dotyczace witrysku wrzgcego paliwa mogg by¢ podobne dla tych przypadkoéw?

Troche tez zastanawia pominigcie zagadnien dotyczace wielkosci kropli i rozkladu wiel-
kosci kropli (SMD) w strudze wtryskiwanego paliwa w warunkach wtrysku paliwa zimnego
1 przegrzanego. Dla aplikacji wnioskdéw z pracy w systemach zasilania silnikéw spalania we-
wnetrznego, tutaj w odniesieniu do silnikéw typu SIDI, uzyskanie informacji o przewidywa-
nych wartosciach sredniej srednicy kropel (np. SMD) i rozkladu stezenia kropel w przestrzeni
strugi moze mie¢ kluczowe znaczenie przy projektowaniu uktadu zasilania i jego sterowania.
Ograniczenie si¢ w modelu do oceny zasiggu i szybkosci rozprzestrzeniania si¢ strugi oraz jej
kata wierzchotkowego mocno zmniejsza jego przydatnos$¢ dla projektowania silnikowego. Pro-
sz¢ 0 dodatkowy komentarz na ten temat.

9. Uwagi szczegélowe dotyczace redakeji pracy

Przedstawiona do oceny praca jest kompletna, gdyz zawiera wszystkie niezbedne ele-
menty: Streszczenie, Abstract, spisy rysunkéw i tabel, spis oznaczen i skr6téw oraz bibliogra-
fig. Tekst jest bogato ilustrowany, a wykorzystane rysunki (prawie wszystkie) sg opracowane
przejrzyscie, a umieszczone na nich wielkosci sg wyjasnione.

Nie stwierdzilem zadnych istotnych bledéw jezykowych, sktadniowych ani literowych, co
w pracach pisanych w jezyku obcym jest trudne do osiggniecia. Pochwaty wymaga konse-
kwentna 1 bardzo uwazna redakcja calosci pracy oraz opracowanie jej strony graficznej, a takze
wydanie jej w postaci tzw. wydawnictwa zwartego.

W trakcie analizy tresci rozprawy dostrzeglem pewne nieliczne braki lub niekonsekwencje
redakcyjne. Oto kilka z nich:
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— narys. 1.2 stabo sg rozréznialne kolory — powstaje wrazenie braku jednej krzywej(?);

— w przytaczanych w rozdziale 2 wzorach zmiennych niezaleznych nie rozdzielono znakiem
mnozenia (wzory: 2.1; 2.2; 2.3; 2.5; 2.6; 2.7; 2.19; 2.20; 2.29-2.31 itd.), podczas gdy inne
wzory tej wady nie majg — blad niekonsekwentnej redakcji;

— w tekscie pracy pojawiajg sie tzw. ,,wiszace” fragmenty, tzn. tekst rozdziatu jest podzielony
na podrozdzialy, ale jego poczatkowy fragment nie podlega temu podziatowi (por. rozdz.
2.2, tekst "wiszacy”, podrozdz. 2.2.1). Podobnie jest w rozdz. 3; tutaj dodatkowo jest tylko
jeden podrozdzial, wigc po co jest ten podzial? Taka sytuacja wystapita takze w rozdz. 5.6
i podrozdz. 5.6.1.

10. Najwazniejsze osiagniecia pracy

Do najwazniejszych osiagni¢¢ pracy mozna wg mnie zaliczy¢ poglebione badania optyczne
i badania symulacyjne wtrysku wrzacego paliwa, w ktérym gwaltownie rozprezajace si¢ pary
powoduja szybsze i lepsze rozpylenie paliwa, co moze w dalszej konsekwencji prowadzi¢ do
poprawy mechanizméw tworzenia mieszanki, szczeg6lnie w silnikach z wtryskiem bezposred-
nim. Badania przeprowadzone dla réznych stopni przegrzania paliwa i réznych wartosci ci$nie-
nia wtrysku umozliwily lepsze rozpoznanie wystepujacych wowczas zjawisk i determini-
styczne skorelowanie geometrycznych i dynamicznych parametrow strugi paliwa z najwazniej-
szymi parametrami wirysku.

Powstale z wykorzystaniem tych korelacji uzupetnienia tradycyjnych modeli obliczenio-
wych pozwalajg na rozszerzenie ich stosowania do przypadkéw wtrysku paliwa przegrzanego,
w ktorym pojawia si¢ zjawisko wrzenia i objetoSciowego parowania pozwalajgce na poprawe
jakosci rozpylenia paliwa w przestrzeni roboczej silnika. Takie uzupelnienie istniejgcych mo-
deli symulacyjnych stanowi istotny ktad Autora do rozwoju wiedzy na temat mechanizméw
wtrysku paliwa i mozliwosci jego symulacji.

Dodatkowym osiggnieciem — wspomnianym juz wczesniej — jest dokonanie dobrej syntezy
dotychczasowej wiedzy na temat modelowania niestacjonarnych procesow wirysku paliwa
z uwzglednieniem jego przegrzania i wrzenia oraz gwattownego rozpr¢zania par paliwa w trak-
cic formowania i rozpadu strugi paliwa.

11. Podsumowanie oceny

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi opracowanie zwarte opisujgce kolejne etapu
podjetych badan nad modelowaniem procesu niestacjonarnego wtrysku paliwa i formowania
jego strugi z uwzglednieniem jej rozpady w wyniku wrzenia i wewnetrznego parowania. Dok-
torant okreslit problem badawczy na podstawie syntezy literatury przedmiotu, przyjat odpo-
wiednig jego zdaniem drogg postepowania dla wyjasnienia tego problemu i udowodnienia po-
stawionej tezy. Zbudowal i dostosowatl do swoich eksperymentow stanowisko badawcze zto-
zone z nowoczesnych urzadzen i elementéw pomiarowych odpowiadajagcych obowigzujgcemu
standardowi §wiatowemu, nastepnie przeprowadzit badania optyczne dla r6znych parametréw
badawczych oraz przeprowadzit interpretacje wynikow.

Autor przeprowadzil réwniez synteze wiedzy na temat matematycznego modelowania pro-
cesOw wirysku i tworzenia strugi paliwa. Wiedze swojg wykorzystat do rozszerzenia istnieja-
cych modeli o zagadnienie wtrysku wrzacego paliwa, parujacego objetosciowo, a nast¢pnie
swoj model skalibrowal i zweryfikowal w oparciu o zebrane wyniki badan eksperymentalnych.
W ten sposob praktycznie udowodnil i wykorzystat swojg wiedz¢ teoretyczng, i w ten sposdb
speinit wymagania dotyczace samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Zgodnie z zapisami Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym rozprawa doktorska ma pre-
zentowaé ogo6lna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie, ktdra reprezentuje, oraz umie-
Jetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (art. 187, pkt. 1).
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Mozna w zwigzku z tym stwierdzi¢, ze Doktorant w sposdb oryginalny rozwigzat problem
naukowy polegajacy na krytycznej badawczej ocenie mozliwosci i korzysci wynikajacych z ba-
dania i modelowania wtrysku paliwa w warunkach temperatury wrzenia i rozprezania par pa-
liwa dla poprawy jako$ci rozpylenia paliwa. Tym samym spelnit wymagania zapisane w Usta-
wie, w art. 187, pkt. 2.

12. Wniosek koncowy

Oceniajac pozytywnie tres¢ rozprawy, jej warstwe badawcza i studyjng oraz osiggniecia
Autora w zakresie prowadzenia zlozonych badan naukowych uwazam, ze rozprawa doktorska
przedstawiona przez mgr. inz. Jakuba Bachanka stanowi oryginalne rozwigzanie sformulowa-
nego przez Niego naukowego problemu badawczego oraz wskazuje na Jego ogdlng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, speinia
wiec wymagania ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r., (Dz. U. poz.
1668) z pézniejszymi zmianami (Dz.U. 2022 poz. 574, Dz.U.2023.742, Dz.U.2023.212), wcho-
dzacymi w zycie z dniem 1 maja 2023 r., a szczeg6lnie wymagania w zakresie dotyczacym
rozpraw doktorskich okreslone w Dziale V Stopnie i tytul w systemie szkolnictwa wyzszego
i nauki, Rozdz. 2, Nadawanie stopnia doktora, Art. 187. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie
Autora do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage konstatacje przedstawione w punktach 10 i 11 tej opinii wyrazam swoje
przekonanie, ze Kandydat nabyt wystarczajace kwalifikacje naukowe do samodzielnej pracy
badawczej i — po prawidlowym przebiegu obrony — bede popiera¢ wniosek o nadanie Mu stop-
nia naukowego doktora nauk technicznych.

Biorgc pod uwage zaréwno oryginalno$¢ i zakres objety dysertacja, jak i bardzo rzetelny
1 wyczerpujacy sposob opracowania rozprawy, a takze fakt opracowania tre$ci w jezyku angiel-
skim i wydania jej drukiem w postaci zwartej, z bardzo dobrym opracowaniem graficznym
1 edytorskim, wnosze o wyréznienie rozprawy.

IOl ot

Krzysztof Wistocki
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