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Podstawg do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Stempka ,Modelowanie

numeryczne zaptonu wymuszonego i samozaptonu w turbulentnych przeptywach wielofazowych”
promotor: prof. dr hab. inz. Artur Tyliszczak

byto pismo Dziekan Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki prof. dr hab. inz. Matgorzaty
Klimek zgodnie z Uchwatg Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Czestochowskiej nr 32/2021/2022 z dnia 30 czerwca 2022 roku.

Ocena celowosci podjetej tematyki

Tres¢ pracy doktorskiej jest zgodna z tytutem i obejmuje badania modelowe (numeryczne)
obejmujgce proces samozaptonu i zaptonu wymuszonego zachodzgcego w turbulentnych

przeptywach dwufazowych.

Gtéwnym celem rozprawy byto opracowanie kompleksowego modelu numerycznego
pozwalajgcego na modelowanie zjawiska zaptonu kropel paliwa w silnie turbulentnych warunkach.
Opracowany model zostat wykorzystany jako wirtualny eksperyment w celu zweryfikowania
postawionej przez autora dysertacji tezy, iz wyniki symulacji zjawiska zaptonu sq w podobnym
stopniu zalezne od czgstkowych modeli przeptywu dwufazowego sformutowanych na gruncie
przestanek fizykalnych, jak i metod ich numerycznej implementacji oraz metod dyskretyzacji.
Weryfikacja postawionej tezy wymagata od kandydata przeprowadzenia szeregu prac majgcych na
celu dostosowanie otwartego, akademickiego oprogramowania CFD SAILOR do rozwigzania

poruszanego w rozprawie doktorskiej problemu.

Politechnika Slaska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Katedra Techniki CiepInej

ul. Konarskiego 22, pok. 54, 44-100 Gliwice
+48 32 237 23 78 Wojciech.Adamczyk@polsl.pl


mailto:Wojciech.Adamczyk@polsl.pl

Nalezy na wstepie podkresli¢, ze Autor w pracy wykazat sie bardzo obszerng wiedzg z zakresu

matematyki, fizyki, a takze ponad przecietnymi umiejetnosciami programistycznymi.

Podjeta przez Autora tematyka jak najbardziej wpisuje sie w aktualne trendy ukierunkowane na
ograniczenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery, gdzie dzieki wykorzystaniu odpowiednich
narzedzi obliczeniowych bedzie mozliwa optymalizacja istniejgcych oraz nowych jednostek
wytworczych. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego Autor wykazat, iz
podjeta tematyka wpisuje sie w obecne trendy, gdzie paliwa ciekte bedg w dalszym ciggu nosikiem
energii chemicznej. Autor wskazat takze na wysokg potrzebe posiadania doktadnych narzedzi
obliczeniowych pozywajgcych na zastgpienie czesto kosztownych i bardzo ukierunkowanych badan
empirycznych, co wpisuje sie w dziatania majgce na celu cyfryzacje przemystu. Niemniej jednak, jak
podkresla to Autor pracy, proces ten jest ztozony i wymaga szczegdlnego podejscia. Dostepne
narzedzia obliczeniowe wymagajg ciggtej poprawy oraz implementac;ji nie tylko nowych, ale i

ulepszania istniejgcych modeli matematycznych stosowanych do opisu danych zjawisk fizycznych.

Podjeta przez Autora tematyka jest zwigzana z modelowaniem numerycznym samozapfonu,
zaptonu wymuszonego i spalania w przeptywach dwufazowych. Autor podjat prébe
zamodelowania wptywu odziatywania kropel paliwa na strukture ptomienia, a w konsekwencji na
proces spalania. Zaimplementowanie opracowanych przez Autora modeli matematycznych do
procedury obliczeniowej byto zadaniem bardzo wymagajgcym przede wszystkim z uwagi na
koniecznos¢ potfaczenia ze sobg podejscia Eulera z modelem Lagrange do $ledzenia ruchu czgstek

oraz ich oddziatywania na formowane wiry.

Poprzez wykorzystanie opracowanego przez Autora modelu mozliwe jest przeprowadzenie
wielowariantowych symulacji numerycznych pozwalajgcych na odpowiedni dobdr parametréow
projektowanego rozwigzania oraz przenalizowanie wptywu wybranych parametréw modeli

matematycznych na modelowane zjawiska.

Biorac pod uwage powyzisze uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej zostata wybrana
prawidtowo, a catos¢ podjetej pracy uwarunkowana byta nie tylko potrzebami naukowo-

badawczymi, ale przede wszystkim jej potencjalnymi efektami praktycznymi.
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Rozprawe Doktorant zawart na 122 stronach tekstu zasadniczego. Praca jest bogata w wysokiej
jakosci formy graficzne, zawiera spis symboli matematycznych, skrétéw, tabel, rysunkdw oraz
wymagane przepisami streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Spis literatury zawiera 167

pozycji z czego wiekszos¢ stanowig prace opublikowane po 2016 roku.

Ocena rozprawy

Praca doktorska zostata podzielona na dwie gtdwne czesci oraz 10 rozdziatow. W recenzji
skoncentruje sie na omdéwieniu metodologii podjetej przez Autora, w celu osiggniecia
zdefiniowanego celu pracy. Uwazam, iz zaproponowany przez Autora podziat dysertacji jest
poprawny, chodz rozdziaty 1-6 opisujgce tematyke badawczg stanowia facznie ponad potowe
pracy. Nie mniej jednak, po przenalizowaniu zawartej w rozdziatach tresci uwazam, iz stanowia

wartosciowe zrédto wiedzy, gdzie zostaty podsumowane najistotniejsze element kodu CFD.

W rozdziale ,Model matematyczny i metodyka badan” Autor poswiecit sporo uwagi na opisanie
zastosowanych modeli matematycznych, w tym budowe poszczegdlnych cztondw w metodzie LES.
Kolejny rozdziat obejmuje wyjasnienie dostepnych i zastosowanych modeli spalania wraz z ich
wykorzystaniem przy stosowaniu podejscia LES. Autor jednak poswieca niewiele uwagi
zastosowanemu w pracy jednostopniowemu mechanizmowi kinetyki chemicznej kierujac
czytelnika do pozycji literaturowej [118]. Autor podaje wartosci poszczegolnych wspoétczynnikdw w

cztonie opisujgcym szybkos¢ reakcji chemicznej bez powotania sie na literature.

W rozdziale 5 Autor pracy skupit sie na opisie modeli odpowiedzialnych za modelowanie procesu
odparowania kropli paliwa. W czesci poswieconej dynamice spreju brakuje jednoznacznego
stwierdzenia, ktdra z wymienionych przez Autora sit jest dominujgca. Prosze mnie poprawic, ale
przypuszczam, ze pominiecie np. sit Saffmana i Magnusa nie bedzie maito znaczgcego wptywu na
obliczang wartos$é predkosci czgstek ptynu. Nastepnie Autor przechodzi do opisu procesu
odparowania kropli paliwa. Rdwnanie 5.17 to finalna posta¢ rownania opisujgcego zmiane
temperatury kropli paliwa w czasie. Wydaje sie by¢ uzasadnione, aby Autor przedstawit ogdling
postaé rownia energii oraz sposéb, w jaki finalna postaé rownia 5.17 jest uzyskiwana. Autor
wspomina, ze w pracy zastawano 3 modele odparowania, prosze mnie skorygowag, ale nie
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widziatem w jaki sposéb rownania te sg wykorzystywane, oddzielnie czy w postaci hybrydy ze
zdefiniowanym warunkiem przejscia pomiedzy poszczegdlnymi modelami. W rozdziale, moze nie
zauwazytem, ale brakuje informacji w jaki sposéb modelowany jest wptyw rozktadu czastek na
turbulencje. W jaki sposdb rzeczywisty rozktad czastek zostat uwzgledniony w opracowanym

modelu? W jaki sposéb uwzgledniono w rozktadzie zréznicowang mase kropel?

Rozdziat szdsty poswiecony zostat na omdéwienie algorytméw obliczeniowych. Autor w rozdziale 5
przy okazji opisu cztonow zrédtowych wspomina, iz ich szczegétowy opis znajduje sie w rozdziale 6,
gdzie w rozdziale 6.2.2 znajduje sie zgrubny opis sposobu wyznaczania cztondw Zrédtowych. Moze

warto te dwa rozdziaty skonsolidowaé?

Nastepny rozdziat skupia sie na weryfikacji poszczegélnych modeli (rozdziat 7). Moze warto by byto
rozwazy¢ zmiane stowa weryfikacja na weryfikacja i walidacja, poniewaz Autor wspomina rowniez
o wykorzystaniu danych pomiarowych do walidacji modelu odparowania. W przypadku
porownania danych z symulacji z wynikami eksperymentu méwimy o walidacji, a nie weryfikacji.
Autor przywotuje wynik eksperymentu Saharina i in. [6] oraz wspomina, iz do celéw ,weryfikacji”
odwzorowano warunki eksperymentu, nie mniej jednak wydaje sie uzasadnione, aby Autor
przyblizyt wiecej informacji na temat wskazanego eksperymentu w pracy tak jak to ma miejsce w
rozdziale 9.1. W tresci ,,Na rysunkach oznaczonych (a) wyniki uzyskano z zastosowaniem
Procedury 1 (réwnanie 5.32), a w przypadku wynikdw na rysunkach oznaczonych (b) zastosowano
Procedure 2, (rownanie 5.33).” - jakich rysunkéw dotyczy komentarz? Prosze podac i zweryfikowac

czy w tresci podane sg odniesienia do rysunkow.

W rozdziale 7.2 pierwszy akapit, Autor powotuje sie na badania eksperymentalne, ale nie podaje
jakie. Uzywanie stwierdzenia ,,skomplikowanej kinetyki chemicznej” wydaje sie by¢ zbyt
»,agresywne”, moze wystarczy ,mechanizm reakcji”. W tabeli 7.1 zostaty zebrane wartosci
wspoétczynnikdw, nie ma jednak informacji na jakiej podstawie zostaty ich wartosci wytypowane

dla poszczegdlnych modeli.

W dalszej czesci dysertacji Autor skupit sie na wykonaniu szeregu symulacji turbulentnej czasowej

strefy zmieszania (TCSZ) wraz z analizg otrzymanych wynikéw. Seria symulacji ukierunkowana na
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badanie samozaptonu zostata wykonano dla dwdch wartosci wspoéfczynnika rozktadu oraz
wykorzystujgc opisane w pracy modele odparowania oraz schematy dyskretyzacji. W
przedostatnim akapicie rozdziatu 8.1.1 Autor opisuje wptyw udziatu objetosciowego na
zastosowany model, podczas gdy wczesdniej nie byto to omawiane. Zgadzam sie, ze odziatywania
czastka czagstka moga by¢ pomiete, nie mniej jednak przy duzych kroplach odziatywania te moga
miec¢ znaczenie nawet przy matym udziale objetosciowym. W ostatnim akapicie tego samego
rozdziatu Autor wspomina zakres stosowalnosci praktycznej, jaki to jest zakres? Kolejne
podrozdziaty analizujg TCSZ w réznych konfiguracjach badanych parametréw, majac na celu

weryfikacje dziatania opracowanego globalnego modelu do symulacji spalania kropel paliwa.

Rozdziat 9 zawiera wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych dla turbulentnej strugi
dwufazowej. Rozdziat ten stanowi prezentacje dziatania opracowanych i zaimplementowanych
przez Autora modeli obliczeniowych, skupiajac sie na zjawisku samozaptonu oraz stabilizacji
ptomienia. Seria obliczen zostata wykonana przy zastosowaniu dwdch schematéw dyskretyzacji
analizowanych przez Autora, tj. TVD oraz WENO. Nalezy tutaj podkresli¢, ze mimo bardzo duzej
liczby przeprowadzonych testow opis wynikéw badan jest bardzo syntetyczny i zawiera niezbedne
dane do walidacji modelu numerycznego na poziomie omawianym w dysertacji. Rozdziat ten
stanowi zrédto wartosciowych danych dla badaczy zajmujacych sie podobng tematyka. W rozdziale
tym brakuje mi jednak wskazania doktadnosci badan eksperymentalnych, czy tez tego, co
pozwolitoby na zdefiniowanie obszaru btedu. Informacja taka jest niezwykle pomocna w sytuacji,
gdy analizowany jest wptyw niepewnosci modelu numerycznego na btedy pochodzace z
niepewnych danych eksperymentalnych, chyba ze dane eksperymentalne nie sg obarczone
btedem. Nalezy tutaj pamietaé, ze kazde dane eksperymentalne sg obarczone btedem i nie zawsze
zrédtem réznic pomiedzy modelem a danymi eksperymentalnymi sg btedy pochodzace z modelu

matematycznego czy numerycznego.

Rozdziat 10 stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej, Autor zwrdcit w nim szczegdlng uwage
na metodologie prowadzonych badan oraz uzyskane wyniki analiz numerycznych. Podkreslone
zostato kompleksowe podejscie do analizy procesu spalania spreju. Podsumowano wptyw

analizowanych modeli, poszczegdlnych parametréw na samozapton, odparowanie oraz stabilnosé
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ptomienia. Autor zaproponowat takze dalszy kierunek badan majacy na celu poprawe doktadnosci
opracowanych i zaimplementowanych modeli obliczeniowych, tym samy zwiekszajgc zakres

stosowalnosci rozwijanego kodu akademickiego.

Zawartych w powyzszym opisie uwag nie nalezy odczytywac jako zarzutdw, gdyz warto podkreslié,
ze rozprawe doktorska czyta sie bardzo dobrze, napisana jest dobrym stylem. Czasem mozna
spotkad skroty myslowe, ktére wynikajg zapewne z biegtej znajomosci realizowanej przez
Kandydata tematyki. Uwagi nie umniejszajg wartosci pracy doktorskiej, a recenzowana praca
whnosi wiele elementédw nowosci naukowej. Opisane przez Autora modele oraz ich implementacja
potwierdzajg szerokg wiedze kandydata. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje biegtos¢ Autora w
omawianej tematyce, dodatkowo Doktorant pewnie porusza sie w obszarze symulacji
numerycznych. Nalezy tutaj podkresli¢, iz wykorzystanie akademickiego oprogramowania
wymagato od Kandydata ogromnego naktadu pracy, gdzie efekty widoczne sg w poszczegdlnych
rozdziatach opisujgcych dziatanie modeli. Sformutowany cel naukowy zostat przez Kandydata

osiggniety. Mimo drobnych uwag o charakterze dyskusyjnym prace oceniam bardzo wysoko.

Oryginalnos¢ i gtéwne walory rozprawy

Kandydat zrealizowata bardzo szeroki zakres badan numerycznych co pozwolito na walidacje

opracowanych modeli obliczeniowych dla réznych parametréw.

Zakres zrealizowanej pracy stanowi oryginalny dorobek Kandydata, ktéry bez watpienia jest

wartosciowy pod wzgledem naukowym i praktycznym.

Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest bardzo interesujgcy i z pewnoscig wart dalszej
popularyzacji poprzez publikacje oraz konferencje naukowe. Nalezy tutaj podkresli¢, ze Kandydat
jest juz wspotautorem kilku publikacji naukowych w wysoko punktowanych czasopismach z listy

JCR, co jest niewatpliwym sukcesem.
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Whiosek koricowy

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorgc pod uwage
przedstawione wczesdniej uwagi i spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz.
Jakuba Stempka rozprawa pt. ,Modelowanie numeryczne zaptonu wymuszonego i samozaptonu
w turbulentnych przeptywach wielofazowych” spetnia w catosci okreslone wytyczne z

Rozporzadzenie Ministra Nauki | Szkolnictwa Wyzszego.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogdlng
wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie naukowej, w ktérej prowadzony jest przewdd
doktorski, dowodzi takze jego umiejetnosé samodzielnego planowania i prowadzenia badan

naukowych.

Wobec powyiszych faktow wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Czestochowskiej o dopuszczenie pracy doktorskiej do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Dodatkowo wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Czestochowskiej o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

Z wyrazami szacunku

Prof. dr hab. inz. Wojciech Adamczyk
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