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1. Podstawa recenzji

Podstawa opracowania recenzji byto pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza
Wiéniewskiego z dnia 8 grudnia 2022 (RND-ISGIE/124/2022).

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 93 strony tekstu w tym 105 pozycji bibliograficznych. Za
spisem tresci znajduje sie lista rysunkdw i tabel oraz spis oznaczen. Na uwage zastuguje fakt ze praca
zostata wydana w formie wydania ksigzkowego w jezyku angielskim a zawarte w niej informacje sg
przedstawione w sposdb zwiezty. Catosé rozprawy jest skomponowana logicznie, kolejne rozdziaty
wprowadzajg czytelnika w sposob logiczny w kolejne zagadnienia dotyczace analizowanego problemu.
Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi wstep, przedstawiajgcy podstawy teoretyczne zjawiska parowania
cieczy przegrzanej. Autor dysertacji przedstawia wptyw tego zjawiska na parametry strugi rozpylonej
cieczy w oparciu o przeglad literatury, przyimujac podziat przegladu na 3 parametry strugi cieczy. Sg to
zmiana kata rozwarcia stozka wtryski rozpylonej cieczy, zatamanie sie zasiegu strugi oraz redukcja
rozmiaréw kropel. Zakonczenie rozdziatu pierwszego stanowi sprecyzowanie celu i zakresu pracy.
Autor za cel postawit sobie zbadanie wptywu zjawiska parowania cieczy przegrzanej na parametry
strugi w warunkach relatywnie niskiego cisnienia nie przekraczajacego 10 bar. W ostatnim zdaniu
rozdziatu autor postawit hipoteze, ze rozkiad rozmiaréw krople cieczy zmienia sie wraz z
intensywnoscia zjawiska parowania cieczy przegrzanej i moze by¢ za modelowany funkcja parametréw
przegrzania.

Rozdziat 2 Autor poswiecit na przedstawienie metodyki prowadzonych przez siebie badan. Autor
przedstawit budowe stanowiska badawczego, przyjety do badan zakres parametrow cieczy oraz
metodologie okreslenia rozktadu rozmiardw kropel rozpylone] cieczy. Szczegdlny nacisk autor potozyt
na okreslenie temperatury strugi cieczy opuszczajgcej wtryskiwacz.

Rozdziat 3 zamiera omdwienie wynikdw badan eksperymentalnych jak rowniez szczegdtowy opis
analizy teoretycznej zmierzajacej do przedstawienia matematycznego opisu rozktadu rozmiaréw
kropel rozpylonej cieczy w funkcji parametréw przegrzania.



Ostatni 4 rozdziat pracy zawiera podsumowanie i wnioski koicowe. Autor we wnioskach stwierdza ze
udowodnit hipoteze postawiono na wstepie pracy. Udowodnit ze rozktad wielkosci kropel wtryskiwanej
cieczy zmienia sie wraz z intensywno$cig parowania cieczy przegrzanej. Zalezno$é ta moze byé
zamodelowana za pomocg zaproponowanego przez Autora réwnania.

3. Ocena merytoryczna rozprawy w tym uwagi krytyczne

Autor rozprawy podjat sie bardzo trudnego zadania jakim sg badania eksperymentalne wptywu
zjawiska parowania cieczy przegrzanej na parametry strugi cieczy wtryski zwanej przez wtryskiwacz
wiele otworkowy. Zadanie to jest trudne do realizacji ze wzgledu na brak mozliwosci technicznych
bezposredniego pomiaru zjawiska parowania cieczy wewnatrz otworka wtryskiwacze. Mozliwa jest
jedynie ocena posrednia oparta na pomiarze parametréw termodynamicznych cieczy tuz po
opuszczeniu wtryskiwacza. Niemniej jednak poznanie zaleznosci jakoéciowych i ilosciowych miedzy
wspomnianymi zjawiskami jest niezmiernie istotne dla wielu gatezi przemystu poczynajac od obiegéw
chtodniczych a koriczac na oczyszczaniu spalin czy ochronie przeciwpozarowej. Wiasciwy dobér
parametréow rozpylanej cieczy jest niezmiernie istotny dla o0gdlnej sprawnosci proceséw
technologicznych wykorzystujgcych to zjawisko. Istnieje przy tym luka poznawcza, utrudniajgca oceneg
procesu rozpylania o parametrach termodynamicznych relatywnie niskich w stosunku do rozlania paliw
weglowodorowych w celu realizacji procesu spalania.

Nalezy przy tym zwrdcié uwage ze zjawisko parowania cieczy przegrzanej nie jest jedyng przyczyna
rozdrobnienia kropel cieczy po opuszczeniu wtryskiwacza. Dostepne w literaturze wyniki badan jak i
moje doswiadczenie wskazujg, ze rodwnie istotnymi czynnikami wptywajgcym na jakosé rozpylania
cieczy s wilasnosci cieczy, precyzowane wartoscig kryterialnej liczby Webera, charakter przeptywu
cieczy wewnatrz otworka wtryskiwacza, okreslony liczbg Reynoldsa oraz warunki termodynamiczne
otoczenia. Wystarczy wskazac, ze parametry wtrysku paliw weglowodorowych do cylindréw silnikdw
ttokowych znaczaco odbiegajg od parametréw przegrzania tego paliwa a mimo to paliw réwnie
skutecznie jest rozpylany w komorze spalania. Tymczasem Autor w pracy przedstawia przeglad
literatury z ktérego mozna by wywnioskowaé, ze zjawisko parowania cieczy przegrzanej jest
dominujgcym zjawiskiem wptywajgcym na rozpylanie cieczy. Na przyktad psdczas formutowania celu i
zakresu pracy Autor stwierdza miedzy innymi ,Despite the fact, that the effect of flash boiling is
considered as a dominant driver for angle entrancement it was shown that other factors such as
ambient resistance, fluid temperature, injection pressure and injection geometrical parameters can
play a minor but distinguishes role in angle formation.” Stwierdzenie to nie zostato udowodnione w
pracy. Ponadto oczywistym faktem jest, ze wzrost ci$nienia otoczenia (gestosci osrodka) skutkuje
zwiekszonym katem stozka wtrysku w przypadkach, gdy parowanie cieczy nie wystepuje w ogodle. Co
prawda Autor podczas przedstawienia planu badan opisuje parametry eksperymentu, jednak bardzo
trudno ustali¢, na podstawie przedstawionego opisu, jaka byta wartos¢ cisnienia witrysku wody. Na
rysunku 7 autor przedstawia parametry wtryski wody w postaci temperatury i cisnienia wewnatrz
komory o statej objetosci, stwierdza réwniez ze parametry cisnienia byly tak dobrane, aby réznica
miedzy cisnieniem wtrysku a ci$nieniem otoczenia wynosita 5 bar, podajac przy tym, ze zakres cisnienia
w komorze wahat sie miedzy 0,05 a 10 bar. Wartos$¢ ci$nienia wirysku jest o tyle istotna, Ze jego zmiana
moze spowodowac zmiane natezenia przeptywu cieczy przez otworek wtryskiwacza a co za tym idzie
zmiane wartosci liczby Reynoldsa. W zwiazku z tym przedstawiony eksperyment bierze pod uwage
sumaryczny efekt rodzaju przeptywu jak i parowania wody przegrzanej. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage
2e na wspaomnianym rysunku 7 wartosci cisnienia w komorze nie s3 mniejsze niz 0,1 bara i s znaczaco
nizsze niz 10 bar podanych w tekscie. Niestety Autor nie podaje réwniez parametréw technicznych
zastosowanych urzadzert pomiarowych, ich doktadnosci i zakresu. Nie przedstawia réwniez analizy
statystycznej uzyskanych wynikéw pomiaréw ani nie okresla btedéw pomiarowych, czy powtarzalnosci



wynikéw. Analiza ta jest o tyle istotna, ze uzyskane wyniki pomiaréw s3 podstawa do analizy
teoretycznej przedstawionej w dalszej czesci pracy.

Autor za cel pracy postawit sobie udowodnienie zaproponowanej hipotezy. Z punktu widzenia
metodologii naukowej podejécie takie jest btedne. Co do zasady eksperyment powinien by¢ tak
skonstruowany, aby efektem jego byta préba podwazenia hipotezy a nie jej udowadnianie. Konstrukcja
logiczna wskazuje jednak, ze Autor tak naprawde przedstawit teze pracy. Co prawda w tezie tej zawarte
jest pewne uogdlinienie, jednak dotyczy ono wytacznie parametréw termodynamicznych okreslonych
w zakresie pracy i medium jakim jest woda. W zwigzku z tym uznaje, ze przedstawiona w pracy hipoteza
jest tak naprawde tezg i w takim wypadku mozna by¢ ona udowodniana badaniami eksperymentalnymi
przeprowadzonymi przez Autora.

Autor duzy nacisk postawit na doktadny opis metody zmierzajacej do opracowania zaleznosci
matematycznej miedzy parametrami parowania wody a parametrami rozktadu wielkosci kropel. Nalezy
tu jednak zwréci¢ uwage, ze zmierzone wartosci dotyczg jedynie niewielkiego wycinka chmury kropel,
ktéry to nie jest reprezentatywny dla catej chmury wtryskiwanej wody. Tak wigc caty opis
matematyczny odnosi sie jedynie do mierzonego wycinka, a problem uogolnienia na calg chmure nie
zostat przez Autora podjety. W celu wyznaczenia wspomniane] zaleznosci matematycznej Autor wzigt
pod uwage 18 funkcji matematycznych, przedstawiajacych zaleznosé miedzy parametrami rozktadu
wielkasci kropel a zawartoscig wspotczynnika przegrzania Rp. Zgodnie z przedstawiong na stronie 21
definicjg tego wspdtczynnika, jego wartos¢ uzalezniona jest od temperatury cieczy, ciSnienia otoczenia
oraz ci$nienia saturacji. Po analizach statystycznych do dalszych prac Autor wybrat 6 funkcji
matematycznych, przy czym jedna z nich Beta Prime zawiera wspdtczynnik ,B”, ktérego wartosé
uzalezniona jest od czasu. Poniewaz Autor prowadzit badania w warunkach stacjonarnych kryteria
wyboru tej funkcji wymagajg szerszego wyjasnienia przez Autora podczas obrony.

Dalsze analizy teoretyczne Autora wykazaly, ze najlepiej odwzorowujacym prezentowane zjawiska
réwnaniem matematycznym jest rozktad logarytmicznie normalny (log normal), co jest wynikiem
spodziewanym ze wzgledu na statystyczny charakter rozpadu strugi wody. Autor uznat uzyskany wynik
za niezadowalajacy, dlatego w dalszym etapie prac postanowit rozszerzy¢ analize teoretyczng o
dodatkowy parametr jakim jest temperatura cieczy. W moim przekonaniu jest to btad, poniewaz
wartoscd tej temperatury jest juz zawarta we wspédtczynniku Rp. Ponadto skupianie sie na zwiekszeniu
doktadnoéci modelu matematycznego bez wskazania doktadnosci wartosci zmierzonych wydaje sie byé
bezzasadne. Dalsza analiza Autora wydaje sie o tyle nieprzekonujgca ze zawarte w tabeli 4 wartosci
wspoétczynnikdw wydajg sie niezalezne od wartosci temperatury cieczy. Z tego powodu réwniez
koricowe stwierdzenie Autora dotyczace analizy teoretycznej ,Despite the observed differences, the
model reflects the main trends with the satisfactory agreement” wydaje sie by¢ nieprawdziwe, tym
bardziej ze Autor nie przedstawia kryteridw pozwalajacych na takie stwierdzenie.

Z drugiej strony wyniki analiz przedstawione na Rys. 42 wykazujg, ze korelacja miedzy wartoscia
wspéiczynnika Rp a parametrami rozktadu jest niewielka. Oznacza to, ze sama wartos$é wspdtczynnika
Rp jest niewystarczajgca do opisu zjawiska. Autor jednak nie bierze pod uwage mozliwosci zmiany
charakteru przeptywu cieczy (zmiana wartosci liczby Reynoldsa), ktéra moze prowadzi¢ do zmienionych
warunkéw rozpadu strugi cieczy 1 mieé istotny wptyw na jakosc rozpatrywanego zjawiska. Pomimo
wskazanych niedociggniec nalezy stwierdzié, ze Autor pracy podjat sie bardzo trudnego zadania i jemu
sprostat, Przedstawione dziatania pozwolity na zrealizowanie celu naukowego i stanowig znaczny wktad
w poszerzenie wiedzy z zakresu rozpylania cieczy. Na wyrdinienie zastuguje zakres i wkfad pracy
doktoranta, ktéry potwierdza jego wysokie kompetencje naukowe. Dzigki temu recenzowana rozprawa
ma wysoki poziom naukowy i poznawczy i stanowi swego rodzaju kompendium wiedzy z zakresu
rozpylania cieczy w warunkach termodynamicznych sprzyjajacych parowaniu cieczy przegrzanej.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Autora rozprawy zaliczam:



= Opracowanie planu i realizacje eksperymentu naukowego pozwalajgcego na zbadanie wptywu
parowania cieczy przegrzanej na parametry strugi wody wtryski zwanej do komory o state;j
objetosci.

*  Woyznaczenie eksperymentalnej zaleznosci miedzy wartoscig wspodtczynnika przegrzania wody
a parametrami rozktadu wielkosci kropel rozpylonej wody.

« Opracowanie zaleznosci teoretycznej, pozwalajgcej na modelowanie rozktadu wymiaréw
kropel wtryski zwanej wody w oparciu o wspdtczynnik przegrzania wody.

4. Drobne uwagi techniczne

Przygotowanie rozprawy stanowi proces pracochfonny i dtugotrwaty a zakres wykonanych prac
wymaga duzego zaangazowania w organizacje zarowno badan eksperymentalnych, opracowania
wynikdw pomiardw jak i analiz teoretycznych. Z tego powodu oczywistym jest, ze przygotowanie
takiego osiggniecia moze by¢ obarczone pewnymi niedociggnieciami edycyjnych. Dlatego tez w tekscie
pracy pojawito sie kilka usterek o charakterze redakcyjnym. Usterki te sg nieliczne, dlatego tei nie
wplywaja na ogdlnie pozytywny odbidr pracy. Przyktadowe usterki redakcyjna przedstawiono ponizej:
* Sir.22 —Rys. 3 —brak opisustref1,2,3,4
*  Str. 23—, other many other”
*  Str. 37 u dotu — SMD increased with the distance from injector tip — chyba jednak maleje.
»  Str. 42 u dotu — A schematic diagram was shown in Fig.9 — ale czego?
¢ Str. 45 —Tabela 1 — “canter position”
*  Str.58 w opisie podano AT4,11i20 alenaRys.24i25juz1,11i 20.
* Generalnie Rys 8, 39, 42, 43 | 46 sg niewielkie i nieczytelne.
Ponadto Autor w niektérych przypadkach Doktorant informuje o swoich decyzjach odnosnie
wybranych kierunkéw dziatan badawczych bez przedstawienia przyczyn i argumentow
przemawiajacych za takim wyborem. Nie stanowi to uchybienia, jednak w moim przekonaniu wymaga
ustosunkowania sie i wyjasnienia. A mianowicie:
*  Przyjeto do pomiaréw metode shadowgraphy, bez wskazania dlaczego ta metoda jest
preferowana.
e Wskazano zastosowanie podczas pomiaréw lasera o $cisle okreslonej czestotliwosci bez
informacji o argumentach przemawiajgcych za tym wyborem.
= Analiza teoretyczna zapoczatkowana byta zastosowaniem 18 wybranych funkcji
matematycznych. Jakie byly kryteria wyboru poczatkowego?
Jak juz wspomniatem nie s3 to uwagi krytyczne a jedynie pewien niedosyt informacji.

5. Whniosek koricowy

Przedstawiona do recenzji praca jest ciekawa i oryginalna a podjeta tematyka wazna i aktualna. Mgr
inz. Rafat Rogdz przedstawit i rozwigzat problem opisu matematycznego wptywu efektu parowania
cieczy przegrzanej na rozktad i parametry chmury rozpylonej cieczy w warunkach relatywnie niskiego
ci$nienia. Wykazat sie rowniez adekwatna wiedzg oraz umiejetnoscig organizacji do przeprowadzenia
eksperymentu naukowego.
Niezaleznie od przedstawionych w recenzji uwag krytycznych z petnym przekonaniem stwierdzam, ze
przedstawiona praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wy#szym i nauce.
Zatem whioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Woarszawskiej o dopuszczenie do dalszego procedowania.

Jerzy Kowalski
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