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1. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Artura Tyliszczaka.
Przedmiotem zainteresowania Doktoranta sg zagadnienia przeptywow turbulentnych

z reakcjami chemicznymi, a w szczegolno$ci modelowanie matematyczne i metody
obliczeniowe. Tematyka turbulencji — w tym warstwa przyscienna, przeptywy w strugach,
zagadnienia spalania, symulacje wielkowirowe — jest od lat rozwijana na wysokim poziomie
naukowym w macierzystej jednostce, czyli w Katedrze (Instytucie) Maszyn Cieplnych PCz,
Zapewnito to Doktorantowi znakomitg pozycje wyjsciowg do podjecia trudnych badan
bedgcych przedmiotem niniejszej rozprawy: jest to analiza obliczeniowa zagadnieh zaptonu

i samozaptonu w przeptywach dyspersyjnych, w ktérych paliwo wystepuje poczatkowo w fazie
ciektej. Zagadnienia te cechuje bogata fizyka, ktérg nalezy ujgc¢ przynajmniej na pewnym
poziomie szczegétowosci, a do modelowania numerycznego niezbedne sg zaawansowane
narzedzia w postaci wydajnego réwnolegtego kodu obliczeniowego, najlepiej wysokiego rzedu
dokfadnosci. Promotor rozprawy jest autorem takiego wiasnie, skutecznego i sprawdzonego
kodu, testowanego wczesniej w réznorakich konfiguracjach przeptywoéw turbulentnych (w tym
strug), takze ze spalaniem. Zadaniem Doktoranta byto opracowanie procedur ujmujgcych ruch
i odparowanie kropel paliwa cieklego w sprzezeniu z dynamikg fazy nosnej (utleniacz w fazie
gazowej), ich weryfikacja oraz zastosowanie do badania poczgtkowej fazy spalania, czyli
zaptonu i samozaptonu. Tak postawione zadanie wymaga szczegotowego opisu fizyki
Zjawiska, zwtaszcza w zakresie interakcji turbulencja-chemia (ang. TCI), co skutkuje duzymi

i czasochtonnymi zadaniami obliczeniowymi. Z tego powodu, rozwazano dwie konfiguracje
geometryczne bedace uproszczeniem sytuacji rzeczywistych. Nalezy przyjac, ze dalekosiezng
motywacjg Doktoranta byto lepsze rozpoznanie mozliwosci obliczeniowych w zakresie analizy
procesow spalania w urzgdzeniach spotykanych w praktyce przemystowej, takich jak palniki na
paliwo ciekte w turbinach gazowych, silniki ttokowe z zaptonem samoczynnym oraz iskrowym.
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Natomiast bezposrednig motywacje stanowity: (i) wcigz nie w petni rozpoznane aspekty
fizykalne zjawisk zaptonu i samozaptonu w turbulentnych przeptywach dwufazowych oraz

(ii) préba oceny wptywu aspektédw numerycznych (w tym metod dyskretyzacji) na wyniki.

Jak stusznie zauwaza Autor, mozliwosci eksperymentalne w zakresie badan poczatkowej fazy
i inicjacji procesu spalania sg ograniczone, natomiast szczego6towe analizy obliczeniowe
uwzgledniajgce petne rozwigzanie wszystkich skal przeptywu (metoda DNS) w potgczeniu

z odwzorowaniem procesu atomizacji strugi paliwa, przemiany fazowej i spalania pozostajg
wcigz poza zasiegiem wspétczesnych mozliwosci obliczeniowych. Dla tych przyczyn, przyjeta
w rozprawie metodyka postepowania, oméwiona ponizej, odpowiada obecnemu stanowi
wiedzy. Zakres podjetych i zrealizowanych przez Doktoranta badan oraz stopien ich trudnosci
Z pewnoscig wypetniajg oczekiwania stawiane pracom doktorskim. Od strony klasyfikaciji
formalnej, rozprawa sytuuje sie w dyscyplinie Mechanika (obecnie: Inzynieria Mechaniczna).

Struktura i zawartosé pracy doktorskiej

Rozprawe podzielono na dwie czesci. Pierwsza z nich, nazwana Wprowadzeniem, rozpoczyna
sie od przegladu literatury (rozdziat 1) na temat zjawisk zaptonu i samozaptonu w uktadach
jednofazowych (gaz), a nastepnie dwufazowych (gazowy utleniacz i krople paliwa nazywane
sprejem), a takze modelowania numerycznego tych zjawisk. W rozdziale 2 przedstawiono
motywacje oraz cel i zakres pracy. Sformutowano takze teze rozprawy, ktéra mowi, ze wyniki
symulacji zjawiska zaptonu zalezg zaréwno (literalnie: ,w podobnym stopniu”) od (i) modeli
przeptywu dyspersyjnego jak tez (ii) od ich numerycznej implementaciji (co nie jest zbyt jasne)
i metod dyskretyzacji wynikowych réwnan. Po szczegétowym zapoznaniu sie z rozprawg
stwierdzam, ze tak postawiong teze mozna uzna¢ za udowodniong. Rozdziat 3 zawiera
omowienie wyjsciowych réwnan ewolucji przeptywdw reaktywnych oraz zwigzkow
konstytutywnych i kinetyki chemicznej, a takze sformutowanie metody duzych wiréw i przeglad
domknie¢ tensora naprezen podsiatkowych. W rozdziale 4 w sposob zwiezty przedstawiono
cechy podstawowych rezimow spalania, kinetycznego i dyfuzyjnego, takze w przeptywie
turbulentnym, po czym nastepuje krotki przeglad podstawowych modeli spalania turbulentnego
oraz mechanizmow kinetyki chemicznej. W rozdziale 5 omoéwiono proces atomizacji strugi
cieczy, rozktady wielkosci kropel, réwnanie ruchu kropel oraz modele odparowania; sg to
elementy sktadowe proponowanego podejscia (submodele), istotne dla dalszej czesci pracy.
Rozdziat 6 zawiera omowienie uzywanego w pracy algorytmu obliczeniowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wprowadzonych przez Doktoranta modyfikacji, waznych w przedstawiane;j
rozprawie, takich jak implementacja sprzezenia ruchu faz (interpolacja parametréw gazu do
potozen kropel, wyznaczanie pochodzgcych od fazy dyspersyjnej cztondéw zrédtowych w
réwnaniach ruchu gazu). Opisano dyskretyzacje przestrzenng (schematy typu TVD i WENO).

W drugiej czesci rozprawy, nazwanej Wynikami, udokumentowano rezultaty badan
Autora. W rozdziale 7 zamieszczono wyniki obliczen testowych wykonanych bez
rozwigzywania petnego uktad rownan przeptywu. Dotyczg one submodeli odparowania oraz
poréwnania jednostopniowego (globalnego) i szczegtowego mechanizmu kinetyki chemiczne;j
dla etanolu w stanie gazowym wstepnie zmieszanego z powietrzem. Na bazie tych
doswiadczen, zestawiono wyniki obliczeh czasu samozaptonu kropli paliwa. Rozdziat 8 jest
najobszerniejszy: przedstawiono w nim wyniki wielowariantowych analiz obliczeniowych
zjawiska samozaptonu oraz zaptonu iskrowego w konfiguracji warstwy $cinajgcej (strefy
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zmieszania), ktorej grubos¢ rosnie w czasie. Wreszcie, badania numeryczne zjawiska
samozaptonu oraz dalszej fazy procesu spalania w konfiguracji strugi wspotprgdowej
przedstawiono w rozdziale 9. Podsumowanie rozprawy wraz z krotkg dyskusjg zawarto

w rozdziale 10. Ponadto w zatgczniku A przedstawiono zestaw reakcji w zredukowanym
mechanizmie kinetyki spalania etanolu oraz parametry fizyczne tegoz paliwa. Pismiennictwo
jest obszerne (liczy 167 pozycji cytowanej literatury) i obejmuje wiele istotnych prac w zakresie
turbulencji, spalania, przeptywow dyspersyjnych, jak rowniez tematyki obliczeniowej mechaniki
ptynow, w tym zawansowanych metod dyskretyzacji przestrzennej i symulacji wielkowirowych.

2. Szczegobtowa ocena rozprawy

Uktad rozprawy jest charakterystyczny dla prac doktorskich: na tle wprowadzenia do
podejmowanej tematyki postawiono teze, po czym nastepuje szczegdtowy opis zastosowane;j
metody (model fizykalny, model numeryczny) wraz z autorskim wdrozeniem nowych
elementéw do istniejgcego kodu obliczeniowego i szczegétowym omowieniem uzyskanych
wynikéw. Prace czyta sie dobrze: jest ciekawa, a jej struktura zasadniczo przejrzysta

i logiczna. Doktorant przekonujgco uzasadnit celowos¢ wyboru tematyki rozprawy na kanwie
przegladu literatury przedmiotu.

Na odpowiednim poziomie szczegbétowosci i z dobrym zrozumieniem ztozonych zagadnien
omowit przyjete modele czgstkowe, w tym konieczne uproszczenia. Uwazam w szczegdlnosci,
ze w rozdziale 4 rozprawy Autorowi udato sie z sukcesem przedstawic trudne zagadnienie
modelowania spalania turbulentnego, co wskazuje na jego dobre rozeznanie ztozonej
problematyki interakcji turbulencja-chemia. Réwnie ciekawie przedstawiono zagadnienie
zaptonu w przeptywach dyspersyjnych (rozdz. 1.1.4).

Odnosnie modeli odparowania kropel, przedstawione w rozdziale 7.1 interesujgce
wyniki dokumentujg réznice miedzy nimi w uproszczonej konfiguracji (kropla statyczna, brak
przeptywu). Warto dodac, ze ostatnich latach intensywnie rozwija sie podejscie obliczeniowe
do przeptywdw dyspersyjnych, w ktérym zamiast czgstek punktowych (PP) rozwaza sie w DNS
czastki/krople o skonczonej srednicy (ang. particle-resolved simulation) i ich dynamike, przy
naturalnie ujetym miedzyfazowym sprzezeniu pedu. Jesli istniejg takie prace ujmujgce réwniez
przemiane fazowg oraz efekty konwekcji swobodnej, by¢é moze pozwolitoby to na uzasadnienie
wyboru jednego modelu odparowania do dalszych symulacji w przyblizeniu PP? Przy braku
szczegotowych danych eksperymentalnych, Doktorant nie jest w stanie tej kwestii przesadzic.
Natomiast wptyw mechanizmu kinetyki chemicznej jest tatwiejszy do oceny (co pokazano w
rozdziale 7.2), a przeszkodg w wyborze lepszego fizykalnie mechanizmu bardziej
szczegotowego jest gtownie koszt obliczeniowy. Z drugiej strony, Doktorant wykazat, ze wptyw
mechanizmu kinetyki na czas samozaptonu jest ograniczony (rozdziat 7.3).

Przechodzac teraz do gtownej czesci oryginalnego osiggniecia Doktoranta: wyniki dla
zmiennej w czasie strefy zmieszania, opisane w rozdziale 8, sg bardzo obszerne i obejmujg
zaréwno analize parametryczng wptywu czynnikow fizycznych (polidyspersyjnos¢
poczgtkowego rozktadu kropel), niepewnosci modelowania (3 warianty modelu odparowania
kropel), intensywnosci turbulenciji, wptyw modelu spalania turbulentnego oraz mechanizmu
kinetyki chemicznej. Mimo braku walidacji (z braku szczegdtowych danych referencyjnych),
uwazam te analizy za bardzo wartosciowe osiggniecie Doktoranta. Umozliwiajg one pewien

wglad w istote procesu samozaptonu, a takze zaptonu iskrowego. Zapewne nie bez znaczenia
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jest tu fakt, ze symulacje zostaty przeprowadzone w stosunkowo dobrej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej (ang. well-resolved), co zdaje sie by¢ potwierdzone przez niewielki
wptyw modelu spalania turbulentnego oraz niski poziom lepkosci podsiatkowej w stosunku
do lepkosci molekularnej (str. 88). Drugim obszarem zainteresowania Doktoranta byt wptyw
schematu dyskretyzacji (TVD, WENO). Te analizy rowniez sg ciekawe i uzyteczne —
zaobserwowano roéznice (m.in. w czasie samozaptonu), hatomiast trudniej jest o jednoznaczne
wnioski co do wyzszosci jednego z badanych schematow nad drugim. Rola cztonéw
nieliniowych w uktadach réwnan opisujgcych przeptywy, takze reaktywne, jest oczywista

i kluczowa, natomiast ich analiza numeryczna jest w ogdlnosci dalece nieoczywista.

W rozprawie potwierdzono znaczenie schematu dyskretyzacji i jego wplyw na uzyskane
wyniki, natomiast kwestia optymalnego doboru pozostaje otwarta (ostatni punkt na str. 122).

Analizy samozaptonu w konfiguracji zmiennej w czasie strefy zmieszania zostaty
nastepnie (rozdziat 9) powtérzone dla przypadku strugi osiowosymetrycznej, bliskiego
sytuacjom praktycznym. W tym przypadku mozliwa byta czesciowa walidacja na drodze
poréwnania profili Sredniej predkosci i temperatury z eksperymentem. Uzyskano do$¢ dobrg
zgodno$¢; podano pewne mozliwe przyczyny rozbieznosci. Podobnie jak w strefie zmieszania,
rozdzielczos¢ przestrzenna symulacji LES byta dobra, o czym posrednio swiadczg niewielkie
réznice wynikéw uzyskanych dla pieciu testowanych modeli tensora naprezen podsiatkowych.

W zakresie analiz zaptonu wymuszonego (rozdziat 8.3), do zestawu parametréw
kontrolnych zjawiska dochodzg jeszcze: intensywnosc¢ turbulencji oraz rozmiar iskry. Ich wptyw
zostat szczegoétowo zbadany w pracy. Natomiast przeprowadzone analizy wptywu momentu
zaptonu na prawdopodobienstwo jego sukcesu, czyli inicjacji trwatego procesu spalania,
wymagatyby zapewne dodatkowego komentarza (zob. Pytanie 4 ponizej).

Opisane powyzej osiggniecia, nalezycie udokumentowane w rozprawie, sktadajg sie
na oryginalne rozwigzanie przez Doktoranta problemu naukowego. Dla lepszego zrozumienia
kilku kwestii szczegdtowych, prosze jeszcze o odpowiedz na nastepujace pytania:

1. Poniewaz jako model spalania turbulentnego w rozprawie wykorzystywana jest metoda
stochastycznych pél Eulerowskich (ang. ESF), pozadane bytoby wyjasnienie, jakie sg zalety
ESF w stosunku do metody transportowanego PDF? Ponadto: czy w rownaniu ewolucji pol
stochastycznych (6.14) dla entalpii & wystgpi czton Zzrodiowy wh (jesli tak, to co fizycznie
reprezentuje)?

2. Strefa zmieszania (rozdz. 8.1) jest przyktadem swobodnego przeptywu $cinajgcego;
wiadomo, ze turbulencja w takich przeptywach nie jest izotropowa (w ogdlnosci nie jest tez
homogeniczna). Czy natozenie pola izotropowego na poczatkowy profil predkosci w réwnaniu
(8.1) nie jest zbyt silng ingerencjg w nature przeptywu w strefie zmieszania?

3. Odnosnie wynikow rozdziatu 8.2.2: interesujgce bytoby stwierdzenie, czy wystepuje
korelacja stref samozaptonu (,regiony inicjalizacji ptomienia”, rys. 8.5) z lokalnymi strukturami
pola predkosci okreslonymi np. przez niezmiennik Q (proporcjonalny do Q-S?)? NB: Korelacja
taka, w formie preferencyjnej koncentracji, wystepuje w dyspersyjnych przeptywach
turbulentnych. Czy Autor probowat jg okreslic we wtasnych badaniach? Ponadto, bardzo
ciekawe sg wyniki dla indeksu Takeno (TI, rys. 8.7). By¢ moze ich interpretacje utatwitaby
prezentacja w formie mapy warunkowej rozktadu TI(x|T) (jedynie dla obszaru reakcji).



4. Odnosnie rozdziatu 8.3: wydaje sie, ze z praktycznego punktu widzenia moment zaptonu to
powinien by¢ tak dobrany, aby uzyskaé prawdopodobiehstwo sukcesu zaptonu na poziomie
(bliskim) 100 %. W rozwazanej konfiguraciji strefy zmieszania, dodatkowo z odparowaniem
kropel, uzyskanie sukcesu okazato sie niemozliwe przy to=1 ms, stagd dalsze analizy
prowadzono dla czasu 2 ms. Rozumiem, ze Autorowi chodzito o potwierdzenie wystgpienia
wszystkich trzech scenariuszy ewolucji procesu zaptonu (por. rys. 8.20), gdyz przy wiekszych
wartosciach to, na przyktad 3-4 ms, zapewne wystgpitby zawsze udany zapton (czy tak?).
Uwagi rzeczowe i redakcyjne

W rozprawie dostrzegtem stosunkowo niewiele btedéw rzeczowych i niejasnosci. Prosze
jednak Doktoranta o odniesienie sie do nich w formie pisemnej, podobnie jak do wyzej
sformutowanych pytan.

A. str. 22: czym rzeczywiscie jest czton Ill w rown. (3.4)? — okreslenie ,oddziatywanie sit
oporow lepkosciowych” jest niefortunne (a nawet btedne); ponadto, czy tensor
naprezen lepkich wygladatby inaczej w polu sit masowych? (rown. 3.9 i tekst powyzej);

B. modele podsiatkowe: rozumiem, ze zarébwno w modelu Vremana (tekst ponizej réwn.
3.40) jak i w modelu o (tekst powyzej rown. 3.42) wystgpi wielkowirowe pole \tilde{u};

C. ptomienie kinetyczne (str. 33): wydaje sie, ze stwierdzenie ,strumien reagentéw
dostarczanych do strefy reakcji” odnosi sie do rozwazan w ukfadzie zwigzanym z
propagujgcym sie ptomieniem, czy tak? W istocie spalanie kinetyczne moze zachodzi¢
w uktadzie zmieszanych wstepnie sktadnikéw (substratow) bedacych poczatkowo w
bezruchu, gdzie trudno mowic¢ o ,dostarczanym strumieniu”. Ponadto wydaje sie, ze
wazny termin w przypadku spalania kinetycznego czyli progress variable (str. 41)
lepiej jest tumaczy¢ na jako ,zmienng postepu reakc;ji”;

D. str. 46 (Srodek): gwoli Scistosci, z przestanek fizycznych wynika, iz kryterium rozdziatu
miedzy jedno- a dwustronnym sprzezeniem pedu jest udziat masowy fazy dyspersyjne;.
Przyjmuje sie czesto, ze jest to warto$¢ 103, co przektada sie na podany udziat
objetosciowy (10°) jedynie przy zatozeniu, ze stosunek gestosci obu faz wynosi 1000
(co w rozwazanej w pracy sytuacji jest prawdg).

E. Rys. 5.3(b): nie bojmy sie podpisu, ze jest to po prostu ,rozktad (prawdopodobienstwa)
srednic kropel” zamiast ,dQ/dD”. Podobnie, na rys. 8.2 (i w tekscie powyzej rysunku),
termin ,rozktad skumulowany” (ang. CDF) proponowatbym zastgpic¢ przez
,<dystrybuante rozktadu kropel” a jego pochodng (PDF) przez ,rozktad $rednic kropel”;

F. roéwn. (5.16): zazwyczaj czas relaksacji kropel definiuje sie jako wielko$¢ zalezng
jedynie od parametréw materiatowych. Wéwczas jest on jednoznaczng miarg
bezwtadnosci kropel (i wystepuje dalej w definicji liczby Stokesa St), natomiast czynnik
nieliniowy sity oporu lepkiego pozostaje w réwnaniu (5.15).

G. rozdz. 7.1: nie jest jasne dla Czytelnika, dlaczego wprowadza sie¢ czas znormalizowany
w formie t/Do? — przydatne bytoby krétkie wprowadzenie w rozdziale 5.3 (np. ze
scatkowaniem réwnania 5.18);

H. rys. 8.9 i nastepne: oznaczenia ,s1d1” itd. nie sg oczywiste, podobnie jak ,9 losowych
realizacji przeptywu” (str.82) — czy chodzi o warunki poczatkowe dla pél HIT, realizacje
pol stochastycznych, czy rozne zestawy Srednic kropel z zadanego rozktadu?
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Praca przygotowana jest poprawnie od strony redakcyjnej, skfad tekstu jest przejrzysty. Nalezy

podkresli¢ duzg starannos¢ przygotowania wiekszosci rysunkéw. Potknigcia jezykowe, btedy

literowe, braki w oznaczeniach itp. sg nieliczne. Dla porzadku wymienie kilka przyktadow:

e str. viii: scisle biorgc, E jest gestoscig widmowag energii kinetycznej turbulencji;

e wspotrzedne wektora sit” (str.21) — lepiej ,sktadowe wektora” albo ,wektor”;

 nie zawsze przy nazwiskach obcych stosujemy apostrof (Autor pisze: Fick’a, Stokes’a,
Courant’a, Friedrichs’a itd);

e rown. (3.12): nie podano czym jest X..

e .pozycje kropel” (str. 59 i dalej) — lepiej ,potozenia”;

* po lewej stronie rownan (5.10)-(5.14) wystepujg wielkosci wektorowe;

* rown. (6.3) — czym jest o? (por. rown. 3.2);

e .interpolacja 3-go stopnia” (str. 60) to zapewne skrét myslowy;

e czym jest masa m w rown. (7.1)-(7.2)?

e czy czasy to w réwn. (8.7) oraz ts, (str.99) oznaczajg te sama wielkos¢ (?);

» definicje A oraz A w linii ponizej rown. (8.8) sg pomieszane.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedtozona rozprawa swiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu Doktoranta we wspotczesnej
literaturze naukowej poswieconej dyspersyjnym przeptywom turbulentnym z reakcjami
chemicznymi, aspektom fizykalnym takich przeptywow oraz ich modelowaniu numerycznemu.
Przeprowadzone badania dowodzg jego kompetencji w zakresie metod obliczeniowej
mechaniki ptynéw, a w szczegolnosci umiejetnosci opracowania procedur (submodeli)
obliczeniowych, ich walidacji w wybranych konfiguracjach geometrycznych, umiejetnosci
prowadzenia wielowariantowych analiz. Jako catosc¢, praca doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Uzyskano obszerny zestaw wynikow, ktére zostaty
poprawnie i w interesujgcy sposob omowione.

Rozprawa potwierdza ogolng wiedze teoretyczng Doktoranta, a takze umiejetnosc
prowadzenia przez niego pracy naukowej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Konkludujgc uwazam, ze opiniowana praca spetnia wymagania stawiane zwyczajowo
rozprawom doktorskim oraz odpowiada warunkom okreslonym w przepisach obowigzujgcej
Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym. Tym samym wnioskuje o dopuszczenie mgra inz.
Jakuba Stempki do publicznej obrony.

Ponadto, podkresli¢ nalezy znaczny stopien trudnosci pracy: ztozonos¢ fizyki
analizowanych w rozprawie zagadnien, jak réwniez zastosowanie i dalsze rozwiniecie
zaawansowanych metod obliczeniowych. Z tego wzgledu, jak réwniez z uwagi na uzyskane
oryginalne i réznorodne wyniki, po czesci opublikowane w kilku czasopismach naukowych
z listy JCR (w tym Combustion Science and Technology oraz Archives of Mechanics),
uwazam za zasadne rozwazenie przez Rade Dyscypliny wyréznienia pracy doktorskiej.
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