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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Stanislawa Siatkowskiego

pt. ,Predicting the detonation cell size of biogas-oxygen mixtures”

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa przygotowania recenzji jest pismo nr RND.ISGIE.0128.2023
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
1 Energetyka, Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego, z dnia 10.10.2023 informujace
o powotaniu mnie na recenzenta pracy doktorskiej Pana mgra inz. Stanistawa Siatkowskiego.
Wraz z pismem otrzymatem egzemplarz pracy wydanej w postaci monografii.

2. Aktualno$¢ tematu rozprawy

W wielu systemach, w ktérych wykorzystywane sa technologie spalania wskazane jest,
aby proces ten zachodzil na drodze deflagracji i przyktada si¢ duza uwage, Zeby nie
przeksztalcit si¢ w detonacje (Deflagration to Detonation Transition — DDT). Poniewaz
niekontrolowana detonacja moze by¢ bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, w wielu
przypadkach powodujacym zniszczenia materialne i $mier¢ ludzi. Jednakze spalanie
detonacyjne moze mie¢ szereg zalet. Silniki wykorzystujace detonacje powinny sig
charakteryzowa¢ wyzsza sprawnoscia, a co za tym idzie zuzyciem mniejszej ilosci paliwa,
a wige mniejsza emisja COz, a w niektorych przypadkach takze zmniejszeniem emisji NO.
Dlatego tez w wielu jednostkach naukowych trwajg intensywne badania nad budowsa, silnikéw
detonacyjnych np. pulsacyjnego silnika detonacyjnego (Pulse Detonation Engine — PDE) ale
takze silnikow z wirujaca detonacja (Rotating Detonation Engine — RDE). Znajomo$¢ wielkogci
komorki detonacyjnej, ktéra jest jednym z podstawowych parametréw opisujacych detonacje
jest istotna zarowno z punktu widzenia badan podstawowych nad procesem detonacii, ale takze
ze wzgledu na proces projektowania silnikow detonacyjnych. Biorac pod uwage powyzsze,
uwazam wybdr tematu pracy doktorskiej za trafny i istotny dla nauki.



3. Charakterystyka tresci rozprawy

Tres¢ rozprawy zostata przedstawiona na 139 stronach z zachowaniem podziatu na:
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, liste rysunkow oraz liste tabel, wykaz
oznaczen, 7 rozdzialdw oraz 6 zatacznikéw. W pracy zamieszczono 46 rysunkéw, 13 tabel
1 141 pozycje literatury.

Struktura samej pracy jest typowa dla prac doktorskich i odzwierciedla proces badawczy
zrealizowany przez Autora.

W pierwszym rozdziale zatytulowanym ,Jntroduction”, wspierajac sie zrédtami
literaturowymi, Autor przedstawia ogélny zarys zagadnien, ktérymi zajmuje sie w swojej
rozprawie. Rozdzial rozpoczyna sig¢ przytoczeniem uméw migdzynarodowych dotyczacych
powstrzymania zmian klimatu na $wiecie. Jednym ze sposoboéw osiagniecia tego celu jest
zwigkszenie wykorzystania zrodet odnawialnych do produkcji energii. Zauwazono, ze biomasa
Jest gtownym zroédlem produkcji ciepta. Szkoda, Ze nie okre§lono jaki udziat w tej produkcii
zajmuje biogaz. W dalszej czesci przedstawiono sktad biogazu oraz zrodla jego produkcii,
wymieniono takze jego zalety i wady. Gtéwna wada jest niska warto$¢ opatowa, ktora utrudnia
jego wykorzystanie jako czynnika termodynamicznego w turbinach gazowych, remedium na to
ma by¢ przejscie ze spalania deflagracyjnego na detonacyjne. W dalszej czesci ma miejsce
zwigzly opis dwoch podstawowych modeli detonacji: Chapmana-Jougueta oraz Zeldowicza,
von Neumanna i Doringa. Nastgpnie Autor wprowadza gtéwny przedmiot swoich badan, czyli
jeden z parametréw stuzacych do opisu detonacji — wielko§¢ komérki detonacyjnej. Jako
przyktad wykorzystania detonacji podane sa silniki pulsacyjne i z wirujaca detonacja.
W ostatniej czg$ci skoncentrowano sig na gtdwnym narze¢dziu numerycznym, czyli na uczeniu
maszynowym, dzigki ktéremu mozna czeSciowo zredukowaé czas i koszt prowadzenia badan
eksperymentalnych.

W rozdziale drugim zatytutowanym ,,Objectives and outline” Doktorant przedstawit cel
i zakres pracy. Zakres pracy zostal podzielony na trzy etapy. Pierwszy obejmowat
zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska, ktére pozwoli na badanie komérek detonacyjnych
dla mieszanek biogaz-tlen. Nalezy podkreslié, ze zaprojektowanie i zbudowanie takiego
stanowiska podparte musiato by¢ duza wiedza dotyczaca samego procesu detonacji, metrologii,
ale takze duzym do$wiadczeniem inzynierskim. Drugi etap obejmowat przeprowadzenie badati
dla r6znych wartosci: ci$nien poczatkowych mieszanin, wskaznika stechiometrii oraz sktadow
biogazu. Natomiast ostatni etap obejmowal stworzenie a nastepnie walidacje modelu uczenia
maszynowego do przewidywania wielko$ci komdrki detonacyjne;.

W tym rozdziale Doktorant przedstawit takze teze pracy:

»»1t is possible to create a machine learning model to reliably predict the detonation cell
size of biogas-oxygen mixtures with satisfying accuracy.”

W mojej ocenie niezbyt precyzyjne jest okreslenie ,,satisfying accuracy” — z satysfakcjonujaca,
dokladnoScia. Stwierdzenie takie daje duza swobode w ocenie pozniejszych wynikow.

W nastepnym rozdziale (trzecim) zatytulowanym ,,State of the art” Doktorant
przedstawit w dwéch podrozdziatach przeglad literatury. Pierwszy podrozdziat dotyczy prac
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zwiazanych z detonacja rozprzestrzeniajaca si¢ w mieszankach biogazu z powietrzem. Drugi
podrozdzial koncentruje si¢ na wykorzystaniu uczenia maszynowego w badaniach spalania
detonacyjnego. Jak stusznie zauwaza Doktorant ilo$¢ publikacji zajmujacych sie tym
narzedziem w odniesieniu do spalania wzrasta w ostatnich latach (i jest na poziomie okoto
70-95 rocznie w latach 2018-2020 r.), oczywiscie ilo§¢ publikacji dotyczacych spalania
detonacyjnego jest duzo mniejsza (od 2 do 4 na rok dla 2020-2022 r.). Nastepnie prace
dotyczace samej detonacji zostaly podzielone na trzy grupy: przewidywanie szerokoéci
komorki detonacyjnej, rekonstrukcja frontu detonacji oraz diagnostyka silnikow z wirujaca
detonacja. Po przeczytaniu tego przegladu, nalezy zgodzi¢ si¢ z Autorem, ze ilo§é dostepnych
prac jest bardzo ograniczona, co tylko potwierdza stuszno$¢ wybranego tematu.

Rozdzial czwarty zatytulowany ,.Experimental research” jest wedlug mnie
najciekawsza czeScig pracy. W rozdziale tym Doktorant, opisuje stanowisko badawcze,
z ktorego korzystat w swojej pracy, ze szczegblnym uwzglednieniem rury uderzeniowej oraz
systemOw: przygotowania mieszanki, zaptonu, napelniania i oprozniania instalacji a takze
akwizycji danych. Opisuje procedurg prowadzenia eksperymentéw oraz definiuje zakres
zmienno$ci poszczegdlnych wielkosci: cisnienia poczatkowego (od 0,6 do 1,6 bar), wskaznika
stechiometrii (od 0,5 do 1,5) a takze sktadu biogazu, ktory jest w tym przypadku mieszaning
CHa4 1 CO (gdzie udziat objetosciowy CHa zmienia sie od 70-40%). Zostata takze podjeta proba
oszacowania zrddet niepewno$ci pomiaru ktérymi byty: sposob przygotowania mieszanki
biogazu z tlenem, okreslenie cisnienia poczatkowego oraz najtrudniejszy element — pomiar
szerokoSci komorki detonacyjnej. W dalszej cze$ci Doktorant na serii rysunkéw przedstawia
wyniki swojej pracy, poczynajac od poréwnania eksperymentalnie otrzymanych predkoéci
detonacji z teoretycznymi warto$ciami policzonymi z modelu Chapmana-Jougueta (wielkosci
te sa przedstawione dla réznych ¢ i sktadéw biogazu). Nastepnie w podobny sposéb sa
przedstawione szeroko$ci komorki detonacyjnej w funkcji zmiennych parametréw, o ktorych
byla wezedniej mowa. Inna wielkoscia, ktora zbadano i w podobny sposob przedstawiono byt
parametr stabilno$ci. Na koficu tego rozdzialu przedstawiono analize statystyczna rozktadu
wielkosci komoérek detonacyjnych. Czesé eksperymentalna pracy jest Zrédtem wielu cennych
danych, ktére moga by¢ wykorzystane takze w innych rozwazaniach.

Rozdzial piaty zatytutowany ,,Prediction model of the detonation cell size” koncentruje
sig na wykorzystaniu modeli uczenia maszynowego z uzyciem wczesniej otrzymanych danych
cksperymentalnych. Na wstepie Doktorant przytacza definicje miar regresji takich jak:
wspotezynnik determinacji, blad $redniokwadratowy, $redni blad bezwzgledny i $redni
bezwzgledny blad procentowy a nastepnie charakteryzuje trzy modele wybrane do analizy,
ktorymi byly: regresja liniowa (Linear Regresion), regresja wektordw nosnych (Support Vector
Regression) i sie¢ neuronowa (Neural Network). Do trenowania modeli wykorzystano surowe
dane oraz dane zagregowane, czyli dla konkretnych parametréw ci$nienia poczatkowego,
wskaznika stechiometrii i sktadu biogazu, obliczono $rednie wielkosci komérek detonacyjnych.
Okazalo sig, ze wyniki generowane przez te modele byty bardzo podobne.

Ostatni  rozdziat (Summary and conclusions) przedstawia kilkustronicowe
podsumowanie pracy.



4. Ocena pracy

Rozwiazanie problemu badawczego przedstawionego w pracy doktorskiej wymagato
przeprowadzenia doglebnej analizy literatury, zaprojektowania i zbudowania stanowiska,
wykonania bardzo czasochtonnych badan eksperymentalnych oraz wykorzystania algorytméw
uczenia maszynowego do predykcji wymiaru komérki detonacyjnej. Cel ten zostat w pelni
osiagnigty a uzyskane wyniki stanowia wartosciowy dorobek, ktéry moze byé wykorzystany
jeszeze w innych analizach. Od strony eksperymentalnej Doktorant wykorzystat standardowe,
ale w pelni odpowiednie metody badawcze wykorzystywane podczas badania detonacii.
Natomiast, jak pokazat przeglad literatury, wykorzystanie modelu uczenia maszynowego do
przewidywania wymiaru komoérki detonacyjnej, bylo bardzo rzadko wykorzystywane
wezesniej, zwlaszcza w odniesieniu do mieszanek biogazu z tlenem. Otrzymane wyniki zostaly
doglebnie przeanalizowane przez Autora. O ile mogg ocenié rozprawa doktorska jest napisana

dobrym jezykiem angielskim. Pozytywnie oceniam postawienie problemu badawczego oraz
sposob jego rozwiazania.

S. Pytania do pracy

1. Projektowanie i budowa stanowiska badawczego sa zazwyczaj realizowane przez zesp6t
ludzi, czy Doktorant mégtby sprecyzowaé swoj udziat w tym przedsiewzieciu?

2. Autor stusznie napisat, Ze trudno jest oszacowaé niepewnosé okreélenia rozmiaru komérki
detonacyjnej, wymienit takze kilka przyczyn tego. Ostatecznie wymiar ten jest okreslany
w dosy¢ arbitralny sposéb w programie AutoCAD. Czy rozwazano wykorzystanie jaki$
narzedzi do przetwarzania i analizowania obrazu?

3. Podczas pomiaréw wykorzystywano 7 czujnikéw cisnienia, czy nie warto byloby w takim
razie pokaza¢ predko$¢ detonacji w funkcji polozenia lub czasu a nie tylko jej warto§é
Srednia?

4. Na stronie 64 znajduje sig informacja, ze brak danych eksperymentalnych dla biogazu
o skladzie 45-55 1 40-60 oraz dla ¢ innego niz jeden moze by¢ spowodowany spalaniem
deflagracyjnym a nie detonacyjnym. Czy wykorzystywana aparatura nie pozwala na
zarejestrowanie spalania deflagracyjnego?

5. Nastronie 77 pada stwierdzenie, Ze mieszanki biogazu z tlenem maja wysoce nieregularna
strukture, co Autor przez to rozumie?
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. Uwagi edycyjne i inne:

1. Strona 5 wiersz 10 od dotu — jest ,,przedstawiaja” a powinno by¢ ,,przedstawiajac’.

2. Strona 6 wiersz 4 — jest ,,Wszystkie z byty bardzo dobre” a powinno byé ,,Wszystkie byty
bardzo dobre”.

3. Strona 16 — entalpia jest odniesiona do jednostki masy w takim razie jednostka chyba
powinien by¢ J/kg?
Strona 22 — w nazwie podrozdziatu jest ,,Chapamn” a powinno by¢ ,,Chapman”.

5. Strona 23 we wzorze 4 — w mianowniku jest (y — 1) a powinno byé (y — 1).
Strona 23 ostatni wiersz — jest (1/p2, p1) czy nie powinno by¢ (1/p1, p1)?



7. Strona 24 wiersz 2 — to samo co powyzej.

8. Strona 38 wiersz 5 — jest odniesienie si¢ do rownania 13, ktérego nie ma.

9. Strona 40 — jest rysunek 10, ale brakuje odniesienia si¢ do niego w tekscie.

10. Strona 41 wiersz 12 od dotu — jest ,,In 200” a powinno by¢ ,,In 2000”.

11. Strona 66 1 67 — na wykresach brak jednostek.

12. Strona 68 wiersz 8 — jest dwa razy uzyte ,,the smaller”.

13. Strona 100 wiersz 8 od dotu — jest ,,on can notice” a powinno by¢ ,,one can notice”.

14. Strona 103 wiersz 3 od dotu — jest ,,does not interpolate well outside the data range” czy
nie powinno by¢ uzyte w tym przypadku ,,extrapolate”?

15. Strona 134 — rownanie jest przedstawione w nieodpowiedniej formie.

7. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wazna i wnoszaca wktad poznawczy
a takze metodyczny praca naukowa. Doktorant wykazal opanowanie warsztatu naukowego
1 umiejgtno$¢ prowadzenia samodzielnych badan zar6wno eksperymentalnych, jak
1 z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego, analizy literatury i wynikow a takze
wnioskowania. Autor posiadt umiejetno$¢ pisania rozprawy doktorskiej z klarownie
sformulowanym tytutem, celem, zakresem pracy a takze przejrzystym i doktadnym opisem
metodologii badan i wynikéw.

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Stanistawa Siatkowskiego pt. ,,Predicting
the detonation cell size of biogas-oxygen mixtures” spelnia wedlug mnie wymogi stawiane
pracom doktorskim okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018, poz. 1668 z p6zn.
zm.) 1 wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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