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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Bachanka p.t. ,.Experimental and
numerical study on direct-injection sprays formed under flash-boiling
conditions”

1. Podstawa recenzji

Podstawa do opracowania recenzji bylo pismo RND-ISGiE/22/2023 z dnia 9-03-
2023r. sygnowane przez prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego - Przewodniczacego
Rady Naukowej dyscypliny: inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka na
Politechnice Warszawskiej, w ktorym zwraca si¢ zprosbg o wykonanie recenzji
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Bachanka pt. Experimental and numerical study
on direct-injection sprays formed under flash-boiling conditions.

2. Uwagi ogédlne

Praca zostala napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja Teodorczyka oraz
dra inz. Lukasza Kapusty, sprawujacych funkcje odpowiednio promotora i promotora
pomocniczego w postepowaniu doktorskim. Praca dotyczy zagadnien istotnych z punktu
widzenia badan podstawowych nad przebiegiem wtrysku oraz rozpadu strugi cieczy i jej
odparowania w warunkach podwyzZszonej temperatury moggcej prowadzié do
wystgpienia zjawiska gwaltownego wrzenia witryskiwanej cieczy i szybszego
odparowywania powstajgcych kropel.

Praca zostala napisana w oparciu o przeprowadzone przez doktoranta badania
eksperymentalne oraz modelowanie numeryczne zjawisk wyplywu cieczy z dysz
wtryskiwacza.

Prac¢ napisano na facznie 112 stronach, na ktorych wystepuje streszczenie w jezyku
polskim 1iangielskim, wykaz rysunkéw i tabel, szczegétowy wykaz oznaczen,
6 rozdzialow oraz wykaz literatury. Rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Bachanka
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w swojej strukturze zawiera wszystkie niezbedne elementy poczawszy od wstgpu poprzez
przeglad literatury, sformutowanie tezy, opis stanowiska badawczego oraz opis modelu
analitycznego, metodyke przeprowadzonych badan oraz wyniki i wnioski. Dzigki tak
przygotowanej strukturze pracy mozna bylo pozytywnie oceni¢ proces formulowania
celu pracy, jej tezy oraz wnioskowania.

Uklad pracy nalezy uznaé za sporzadzony poprawnie.

3. Ocena merytoryczna pracy

Ocenie merytorycznej poddano autorski wktad Doktoranta do pracy przedstawionej
do oceny.

Doktorant zajal sie¢ problematyka zbadania przebiegu wirysku z uwzglednieniem
zjawiska podgrzewania badanej cieczy we wiryskiwaczu do temperatury powyzej punktu
wrzenia. Uzasadnienie celowosci tych badan zostalo przedstawione w rozdziale
pierwszym. Kandydat intuicyjnie zauwazyl, ze paliwo wstgpnie podgrzane wewnatrz
wtryskiwacza do temperatury powyzej punktu wrzenia moze znacznie szybciej
odparowaé i tworzyé w stanie gazowym mieszaning palng z powietrzem, co powinno
wplywaé na szybkos¢ i zupelnosé spalania tej mieszaniny prowadzac do podwyzszenia
sprawnosci termodynamicznej obiegu cieplnego oraz obnizenia emisji tlenku wegla
i niespalonych weglowodoréw. To spostrzezenie jest szczegolnie istotne dla wtrysku
bezposredniego, dlatego Doktorant prawidlowo wybral rodzaj wtryskiwacza i stanowisko
badawcze.

W drugim rozdziale mgr inz. Jakub Bachanek przeprowadzil wnikliwg analizg
dotychczasowego stanu wiedzy koncentrujac si¢ glownie na przedyskutowaniu wynikow
badan tych zjawisk, ktére byly przedmiotem jego pracy badawczej. Omowil teoretyczne
podstawy oraz aktualny stan badan zaréwno eksperymentalnych, jak i numerycznych
dotyczacych wirysku paliwa. Doktorant oméwil mechanizmy pierwotnego i wtérnego
rozpadu strugi paliwa wyplywajacego z dyszy wiryskiwacza. Przedstawil liczby
kryterialne, stuzgce do analizy wystepowania tych zjawisk a nastgpnie poddal pod
dyskusje wyniki badan nad wtryskiem i rozpadem strugi paliwa podgrzewanego do stanu
wrzenia. W rozdziale tym Doktorant wyselekcjonowat takze wielkosci, ktére uznal za
kluczowe do opisu strugi rozpylanego paliwa m.in. kat rozpylania, zasi¢g 1 rozmiar oraz
rozktad kropel w chmurze rozpylanego paliwa. Przeglad literatury zostal podsumowany
wnioskiem o relatywnie niewielkiej liczbie prac dotyczacych modelowania CFD
w zakresie przebiegu wtrysku i rozpadu strugi paliwa.

Chronologicznie, w kolejnym, trzecim rozdziale Doktorant przedstawit gléwne cele
iteze pracy. Za podstawowy cel swojej pracy Kandydat uznal udoskonalenie
numerycznego modelu do symulacji przebiegu gwattownego wrzenia i jego wplywu na
przebieg rozpadu strugi paliwa.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil stanowisko badawcze, metodyke i plan
badan oraz zamieécit wyniki z przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Na badania
eksperymentalne skladala si¢ glownie analiza obrazow zarejestrowanych szybkg kamera
cyfrowa. Doktorant wykonal eksperyment badawczy dla zmiennych, ktérymi byly:
ci$nienie wirysku, ci$nienie w komorze spalania oraz temperatura wiryskiwanej cieczy.
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Wyniki tej analizy mialy w nastepnej kolejnosci postuzy¢ do kalibracji opracowywanego
modelu analitycznego rozwiazywanego metodami numerycznymi CFD.

W rozdziale pigtym Doktorant opisal model analityczny wtrysku i rozpylania
z udzialem podmodelu gwaltownego wrzenia wtryskiwanej cieczy. Poza standardowo
znanymi rownaniami cigglo$ci, zachowania energii oraz pedu w postaci réwnan Naviera-
Stokesa Kandydat uwzglednit w modelowaniu podmodele: dyssypacji turbulencji,
odparowania, zjawisk tarcia, model DDM wg teorii Eulera-Lagrange’a do opisu ruchu
rozpylanych czastek oraz podmodel Kelvina-Helmholtza wzbogacony o mechanizm
niestabilno$ci Rayleigha-Taylora do opisu rozpadu strugi. Ponadto, do modelu wlaczono
takze mechanizm kolizji kropel wg O’Rourke ze stochastycznym rozkladem Poissona.
Model nalezy uzna¢ za opracowany prawidlowo znalezytym, bardzo starannym
podejsciem teoretyczno-empirycznym. Nastepnie Doktorant przeprowadzil szereg
symulacji numerycznych i dokonal poréwnania uzyskanych wynikéow z wynikami
otrzymanymi z eksperymentu.

W rozdziale szOstym zamieszczono podsumowanie catosci prac badawczych.
Doktorant stwierdzil, ze swoimi badaniami przyczynil si¢ do rozwoju metod
obliczeniowych zjawiska gwaltownego wrzenia w dyszy wtryskiwacza. Opracowatl
model, ktéry w oparciu o relatywnie tatwo mierzalne dane wejsciowe, moze stuzy¢ do
modelowania wyplywu paliwa z wtryskiwacza wysokocisnieniowego.

4. Uwagi krytyczne i sugestie

Pomimo ogoélnie pozytywnego odbioru pracy zauwazono szereg niedociagnigc,
nieprecyzyjnych sformulowan i niepelnej informacji o charakterze merytorycznym jak
nastepuje:

a) rozdzial piaty zawiera opis modelu do symulacji wtrysku i rozpylania. Zauwaza

si¢ brak informacji odnos$nie udzialu Doktoranta w opracowaniu tego modelu
1 wyszczegoOlnieniu, ktore elementy byly jego wlasnym, samodzielnym
opracowaniem.

b) Teza pracy jest bardzo trywialna 1 oczywista. Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie,
ze teza ta nie wymaga tak szeroko zakrojonych badan teoretycznych
i eksperymentalnych.

¢) Brak informacji, ze przedstawiona teza pracy zostala potwierdzona. Brak
jakiegokolwiek odniesienia w tekscie do postawionej tezy pracy.

d) Badania byly realizowane przy wykorzystaniu wtryskiwacza do bezposredniego
wtrysku benzyny. Dlaczego do badan uzyto n-heptan? Czy byly jakiekolwiek
przeciwskazania do uzycia np. izooktanu, ktéry wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi i palnymi jest bardziej zblizony do rzeczywistej benzyny anizeli n-
heptan?

e) Dlaczego badano wtrysk przy podcisnieniu w komorze, a szczegélnie dlaczego
prowadzono badania dla cisnienia w komorze na poziomie 0,01 i 0,03 MPa?
W tym przypadku wystepuje niekonsekwencja do sentencji w rozdziale szdstym
o wykorzystaniu osiggniecia Doktoranta w dziedzinie motoryzacji, przez co
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nalezy domyslaé sie, ze opracowany model zostanie wykorzystany do badania
wtrysku w cylindrze silnika samochodowego.

W pracy nie dostrzezono informacji odnosnie szczegdlow stanowiska
badawczego oraz przyjetych uproszczen, z ktorych mozna by wywnioskowac o
wierno$ci odwzorowania warunkéw cieplnych i przeplywowych wystepujgcych
w komorze do tych wystepujacych w rzeczywistym silniku. Domyslnie uznano,
ze badania eksperymentalne i analiz¢ teoretyczng wirysku realizowano na
stanowisku gdzie witrysk nastepowal do przestrzeni w polu bezwirowym.
Natomiast w cylindrze silnika rzeczywistego dochodzi dodatkowe zawirowanie
wplywajace glownie na szybko$¢ odparowania paliwa. Na ile takie uproszczenie
moglo mie¢ wptyw na wyniki i wnioski z nich wynikajace?

Doktorant stwierdzil, ze spray penetration (j. zasieg strugi/chmury) zalezy od
ci$nienia w komorze i od temperatury paliwa. Zauwaza si¢, ze wystepuja rozne
zaleznosci pomigdzy zasiggiem 1 temperaturg cieczy (rys. 4.10, 4.11, 4.12).
Przykladowo dla cisnienia w komorze réwnego 0,1 MPa zalezno$¢ pomiedzy
zasiegiem 1 temperaturg cieczy jest wyraZznie ujemna tzn. zasieg spada ze
wzrostem temperatury paliwa. Natomiast dla ci$nienia w komorze na poziomie
0,01 MPa zasigg ros$nie ze wzrostem temperatury paliwa. Mozna wywnioskowac,
ze zmiana trendu pomigdzy tymi wielkosciami zalezy od cisnienia w komorze.
Czy zostalo to potwierdzone w symulacji komputerowe;j?

W modelu wykorzystano podmodel odparowania. W pracy nie dostrzezono
wynikoéw dotyczacych przebiegu odparowywania poszczegolnych kropel jak
réwniez globalnie szybkosci odparowywania strugi paliwa. Takie wyniki
dawalyby przestanki odnosnie celowosci stosowania podgrzewu paliwa do
punktu wrzenia w instalacji wtryskowej rzeczywistego silnika.

W pracy dostrzezono niespojnos¢ w definicjach liczby Webera (zaleznosci 2.3,
5.36, 5.37) oznaczonych jako (cyt.) ,,Wes, Wei are respectively gas and liquid
Weber numbers”. W tekscie pracy brak interpretacji fizycznej tzw. ,,gazowej”
1,,cieklej” liczby Webera.

Uwagi edytorskie i inne:

)

k)

D

niezrozumiatym sformutowaniem jest ,,redukcja rozmiaru”. Zazwyczaj wyraz ten
dotyczy ilosci substancji a nie wymiaru. W podpisie rys.2.9 w odniesieniu do
SMD zamiast reduction uzyty jest wyraz decrease, ktory precyzyjniej okresla
zmiang¢ rozmiaru kropli a nie ich liczby.

Rysunki 4.7, 4.8 i kolejne przedstawiajace obrazy chmury wiryskiwanej cieczy sa
pokolorowane, jednakze kolory nie odzwierciedlajg rzeczywistych barw chmury
wtryskiwanej cieczy. Brak informacji, co one oznaczaja.

Znaczniki na wykresach powinny by¢ zréznicowane pod wzgledem ksztattu a nie
koloru, wowczas latwiej mozna rozrdzni¢ poszczegolne punkty od siebie.

m) W wielu przypadkach brakuje opisow zmiennych pod wzorami. Stad czytanie

n)

wzorow jest ucigzliwe, bo kazdorazowo trzeba wraca¢ do wykazu znajdujacego
si¢ na poczatku pracy.

W réownaniu 5.14 indeks ,,i” prawdopodobnie jest zbedny i moze wprowadzaé
w blad. Podobna uwaga do rownania 5.15.
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0) Na stronie 5 jest ,,The Reynolds number Re describes the turbulence of the flow.”
To nieprawda.

W streszczeniu w jezyku polskim:
p) jest,gwaltowenego”,
q) w sformutowaniu ,,zaréwno, jak i ....” na koficu nie stawia si¢ przecinka,
r) nieznane recenzentowi pojecie ,,stan przegrzany”,
s) czasownik ,pozwoli¢” jest niestosowny, zaleca si¢ uzywaé czasownika
Lumozliwié”,
t) jest niefortunne sformutowanie ,,pozwalaly okreslanie”,
u) jest,zasiggi strugi” chyba chodzi o jeden zasieg,
v) strona v, 4 linia od dotu, wyraz ,,ono” niepotrzebny,
w) jest niefortunne sformutowanie ,,wyniki pokazaly™.

W jezyku nagielskim:
x) niefortunne sformutowanie m.in. do rysunku 2.3. ,.Secondary breakup regimes as
a Weber number function”. Czy wyraz function ma tu sens matematyczny?

Szereg niedociagnigé, w tym te wymienione od punktu j) do punktu X) uznano, ze
powstaly w wyniku niezamierzonego dzialania a czgstokro¢ zbyt ambitnego podejscia do
tematu w miejscu, gdzie nie bylo to szczegdlnie wymagane. Doktorant nie musi
ustosunkowywac si¢ do tych uwag, chyba, ze jest odmiennego zdania. Natomiast,
rekomenduje si¢, aby Doktorant ustosunkowat si¢ do uwag merytorycznych od a) do i).

Mocne strony pracy

Do mocnych stron pracy nalezy zaliczy¢:

a) rozwigzanie numeryczne modelu i analiza doboru optymalnej siatki
obliczeniowe;j,

b) implementacja modelu do srodowiska CFD AVL FIRE™,

¢) umiejetnosé analizy i interpretacji obrazow,

d) umiejetnos$¢ interpretacji wynikéw i wyjasnienia niezgodnosci modelowania
z eksperymentem. Szczegélnie przekonywujace bylo wyjasnienie rozbieznosci
w strukturze rozpylonej cieczy w przypadku duzego przegrzania.

¢) Opracowanie zaleznosci wplywu wielkosci wejsciowych na parametry chmury
paliwa,

f) staranno$¢ w wykonaniu wykresow i przetwarzaniu obrazéw.,

g) bardzo dobrze opracowany przeglad stanu wiedzy.

5. Whniosek o wyrdznienie pracy

Na podstawie dostarczonego materialu oraz dostepnego w bazie Scopus i Web of
Science dorobku publikacyjnego mgra inz. Jakuba Bachanka wnosze o wyréznienie jego
pracy, aczkolwiek ostateczng decyzje w sprawie wyrdéznienia chcialbym odlozyé do
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chwili udzielenia odpowiedzi przez Doktoranta na pierwsza uwage oznaczona jako a)
i dotyczacg jego udziatu w opracowaniu modelu opisanego w rozdziale 5.

Uzasadnienie

Praca doktorska zostala napisana z bardzo duza starannoscig pod wzgledem
merytorycznym i stanowi nowatorski wktad w rozwdj teorii wirysku cisnieniowego, ktora
to teoria obejmuje szereg zjawisk i zagadnien trudnych do zbadania zaréwno od strony
eksperymentalnej, jak rowniez od strony analizowania za pomocg metod numerycznych
w tym szczego6lnie metodami CFD.

Elementem nowosci naukowej stanowiacej oryginalny i nowatorski wklad Doktoranta
jest opracowanie podmodelu opisujacego podgrzew i zjawisko gwaltownego wrzenia
cieczy oraz rozwigzanie calosciowego modelu wirysku i tworzenia chmury cieczy
i przeprowadzenie analizy w zaleznoci od wybranych parametréw wejsciowych,
ktorymi byly: cisnienie wtrysku, temperatura cieczy oraz stopien przegrzewu zalezny od
ci$nienia w komorze. Doktorant potrafit wiarygodnie zinterpretowac otrzymane wyniki,
w wyniku czego opracowany model mogl by¢ zaimplementowany w komercyjnym
programie do analizy przebiegu wtrysku.

6. Wniosek koncowy

Wskazane w recenzji krytyczne uwagi szczegélowe nie zmieniajg mojej oceny, ktora
jest oceng pozytywng. Recenzowana praca doktorska mgra inz. Jakuba Bachanka jest
samodzielnym, oryginalnym dzielem w zakresie opracowania modelu wtrysku paliwa
i znaczaco wplywa na rozwoj metod CFD do analizy tego typu zjawisk.

Doktorant wykazal si¢ wystarczajacymi umiejetnosciami w zakresie sformulowania
problemu, potrafil prawidtowo dobra¢ metodyke i stanowisko badawcze oraz
przeprowadzi¢ analize numeryczng badanych przez siebie zjawisk. Moim zdaniem
Doktorant posiada umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia eksperymentu
naukowego jak rowniez wnioskowania analitycznego i empirycznego.

Pomijajgc przedstawione uwagi i niedociagnigcia uwazam, Ze praca doktorska pana
mgra inz. Jakuba Bachanka stanowi jego autorski wklad w rozwdj danej dyscypliny
naukowe;j.

Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Bachanka spelnia
warunki zawarte w artykule 187 w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” to znaczy jest monografia w formie pisemnej, prezentujgcg ogolng
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo
i energetyka, przedstawiajaca oryginalne rozwigzanie problemu naukowego ze
znajomoscia warsztatu naukowego niezbednego do prowadzenia samodzielnej pracy
naukowej. Niniejszym wnosze o dopuszczenie tej rozprawy pod publiczng dyskusje
i procedowanie kolejnych etapéw w zakresie ubiegania si¢ Doktoranta o stopieri naukowy
doktora.
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