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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Anny Mytyk ,Dynamik a uktadow wieloczstkowych
opadajacych grawitacyjnie w lepkim ptynie”.

Praca doktorska p. mgr Anny Mylyk fwiccona jest eksperymentalnym i teoretycznym
badaniom zachowania¢siuktadu wielu castek poruszapych se¢ w lepkiej cieczy pod
wptywem sit grawitacyjnych. Ggtki, o gstasci wickszej nk ciecz w ktorej $ zawieszone,
zajmup w chwili poczitkowej obszar o ksztatcie bliskim sferycznemu. dkéastek (zwany
przez Autork ,kropla”) przemieszcza sipod wptywem sity gizkosci nie tragc pocatkowo
sferycznego ksztattu, z tyne zostaje za nim ,0ogon” z gztek wolniej st poruszajcych. Po
pewnym czasie ksztalt kropli” ze sfery zmienia wi dysk, nasfpnie w torus, wreszcie torus
rozrywa s¢ i rozpada na mniejsze gzi. Przedmiotem pracy byto badanie czy i jak
sasiedztwo scianki wptywa na opisany proces rozpadu ukfadgstek. Zagadnienie tak
sformutowane dotychczas badane jeszcze nie bylostlsierdza Autorka, zagadnienie to
oprécz waloréw poznawczych posiadazeluznaczenie praktyczne: w medycynie (ruch
krwinek, transport lekdw wdychanych przez drogi eclibwe), technologii produkcji
zywnosci, filtracji i w szeregu innych dziedzin.

Praca sktada size wstpu, pkciu czsci o tytutach:

l. Cze$¢ dadwiadczalna,

Il. Opis teoretyczny i najwaiejsze wyniki,

[l Poréwnanie teorii i eksperymentu,

V. Szczego6towa analiza ewolucji kropli zawiesiny,

V. Whioski kaicowe,
oraz trzech dodatkow i spisu literatury obejgoejgo w sumie 55 pozycji. Catkowita etgs¢
pracy wynosi 111 stron.

Wstep do pracy rozpoczynaesod okrélenia skal czasowych zedanych, w szczegoldoi,

z makroskopowym ruchem pitynu, bezwiladrio czastek zawieszonych w plynie,
scisliwoscia ptynu, jego lepkéciag. Dalej zdefiniowano bezwymiarowe liczby podatstva:
Macha, Reynoldsa, Pecleta. Podano zakresy wearskal czasowych i liczb podoliistwa,
dla ktorych przeprowadzone zostaty badania. Sfosmaho réwnania Stokesacdace
podstawowym nakziziem do opisu badanych zjawisk. Bardzo skrotow@wiono szereg
wczesniejszych prac dotygzych ewolucji i rozpadu kropli zawiesiny w lepkm@gczy.
Wszystko to potraktowano bardzo lakonicznie, co imogynikac z checi ograniczenia
objetosci pracy.

,Cz¢$¢ dadwiadczalna” pracy zawiera opis dwoch eksperymenpézeprowadzonych przez
Autorke. Pierwszy z nich, wykonany w laboratorium Zakiadechaniki i Fizyki Ptynow
IPPT PAN mial udziel odpowiedzi na pytanie: ,czy pionow&ciana wplywa na
destabilizagj kropli zawiesiny opadagej grawitacyjnie w lepkim ptynie”. Polegat on na
obserwacji zachowania ¢sikropel zawiesiny spuszczanych znad powierzchnibsanoe]
cieczy (gliceryny o estdici 0 =1.25+0.01 gém®), wypetniapcej zbiornik o wymiarach:
20 cm (diugéc¢) x 20 cm (szeroki) x 40 cm (wysokéd). Zawiesina sktadata siz kulek
szklanych o promieniach a = 44 + @& i gestasci p,= 2.50 + 0.02 gtm®> w glicerynie,



takiej jak wypetniggca zbiornik. Zawiesign przygotowywano w osobnym pojemniku,
z ktérego przy pomocy igly pobierano niewielkie jpsci i spuszczano do zbiornika
z gliceryrg uzyskugc krople osrednicy 1 +2 mm.

9 kropel w odsfpach co 2 cm spuszczano:

1 — w plaszczanie przechodgcej przezrodek zbiornika,

2 — w ptaszczinie odlegtej od jednej z&ian 0 1 cm,

3 — w ptaszczynie umieszczonej w potowie odlegbd miedzy sciam i szklary ptyta
odlegh od niej o 2 cm. Obserwowano kiedy i w ktorym miej&ropla rozrywa si

Ze wzgkdu na losowy charakter zjawiska eksperyment powtarz wielokrotnie.
Stwierdzono,ze wartgci srednie diugéci destabilizacji (drogi, ktar kropla przebywa do
momentu rozerwania i w istotny sposob zate od odlegtdci od scianki — bliskoscianki

diugdéci destabilizacji 8 mniejsze, przy czym zauwane r@nice znacznie przekracaaj
niepewnd¢ pomiarovy.

Uzyskawszy pozytywny wynik pierwszego ,pilotowegeksperymentu Autorka wykonata
drugi, majcy na celu bardziej dokiadne, dmowe okrélenie zalenosci dtugasci
destabilizacji kropli od odlegfgi od scianki. Eksperyment przeprowadzono w laboratorium
Institute of Fluid Mechanics and Heat Transfer, vénsity of Technology, Graz. Ukfad
pomiarowy byt podobny doaytego w poprzednim eksperymencie, z tyenwprowadzono
zmiany zwekszapce doktadnét wynikow. W szczegolrkmi:
- zastosowano generator kropel ufiveiajacy tworzenie kropel o wymiarach
powtarzalnych
zastosowano kamepozwalagca na rejestraej potozen, wielkosci i ksztattdw kropel w
trakcie ich ruchu
zwikkszono wysok&t zbiornika do 100 cm, co umlowito obserwacg wszystkich kropel
& do ich rozpadu
pomiary wykonywano dla pojedynczych kropelpoblizu jednejscianki zbiornika, zdala
od pozostatych, d&i czemu unikngto zaburzé od tychscianek i dodatkowych kropel.
Wynikiem eksperymentuagswykresy zalenosci sredniej dtugdci destabilizacji (Rys. 2.10)
i sredniego czasu destabilizacji (Rys. 2.11) od odksyt od scianki, co lgdzie dalej
poréwnywane z wynikami oblichenumerycznych. W tym miejscu chciatbym zwibaivag:
na pomytke w podpisie pod Rysunkiem 2.1s&redni czas destabilizacji jest normowany przez
jednostk czasur = D/2v a nie przez pogikows sredng srednic; kropel.

W czsci drugiej pracy ,Opis teoretyczny i najwrdejsze wyniki” omowiono metad
rozwigzywania rownania Stokesa dla ukladu wielwstek tworacych kropé zawiesiny.
Autorka korzysta ze sformutowania rownania Stokesdanego we Wepie ((15) na str. 16).
Przepisuje je na str. 51 (réwn. (3.1)) pomigagalenos¢ szukanych zmiennych od czasu.
Sugeruje toze rozpatrywany jest przypadek stacjonarny albomapgygniej quasi-stacjonarny.
W tekicie brakuje jednak jakiejkolwiek wzmianki na temeg, co uwaam za istots usterk.

W pracy zastosowany zostal model gstek punktowych” — cgstki o skaiczonych
wymiarach zagpiono punktami, na ktore dziadagity, rowne sitom grawitacji dzialggym na
czastki rzeczywiste (powinno sisprecyzows, ze chodzi tu o rénice sit cezkosci i wyporu).
Model ten jest agsto stosowany przy rozgaywaniu podobnych zagadrie

Dla uwzgkdnienia gsiedztwascianki zastosowano metodobrazéw. Cazstka w pobtiu
scianki ma swoj obraz po jej drugiej stronie, gkziczemu zagadnienie sprowadza do



przypadku dwéch estek w obszarze nieskczonym. Warunek zerowania gplkosci na
sciance jest spetniony automatycznie eHri przyjeciu, ze na c3zstki dziatay sity
i odpowiednio dobrane multipole sit.

Dla sprawdzenia poprawsm uzycia modelu czstek punktowych do rozpatrywanego
zagadnienia poréwnano ze gobbliczone pgdkosci pojedynczej czstki o skaiczonych
wymiarach i czstki opisanej modelem punktowym w funkcji odlegiood scianki. Przy
odlegtaici srodka castki odscianki nie mniejszej ri zaledwie 0.66rednicy castki rGznica
migdzy prdkosciami nie przekraczata 1% waétw. Pozwalato to miezaufanie do modelu.

Do symulacji zachowania ¢si kropli zawiesiny w oparciu o0 réwnanie Stokesa,
z wykorzystaniem modelu ggtek punktowych napisany zostat autorski program
w srodowisku MATLAB. Program ten zostat opisany w Dtda C. Przy jego pomocy
wykonano szereg symulacji przyjmaj ze w chwili pocatkowej kropla ma ksztatt kulisty

i wypetniona jest rownomiernie ggtkami punktowymi rozrzuconymi losowo. Wyniki tych
symulacji zostaty szczegoétowo oméwione, oraz powwen z eksperymentem w e8gi
trzeciej i czwartej recenzowanej pracy.

Najwazniejsze wnioski da sistreci¢ nastpujaco:

- Uzyskane wyniki numeryczne gkosciowo zgodne z wynikami wykonanych
eksperymentow. Niezgodstd ilosciowe mog wynikat z niedoskonakzi uzytego
modelu czstek punktowych

- Pokazane zostalee jezeli droga przebywana przez kremdniesiona jest do jej diuga
destabilizacji, to obraz procesu rozpadu knagblada zawsze praktycznie tak samo,
niezalenie od tego czy pochodzi z eksperymentu, czy z &ajiu

- Dlugai¢ destabilizacji kropli i czas destabilizacji mal@jraz ze zblianiem s¢ doscianki,
Z tymze istotne zmiany zachoglprzy odlegtdciach pontej 5srednic kropli. Pokazana
zostata liniowa zakmosé sredniej diugéci destabilizacji od odwrotr$ai odlegtaci od
scianki dla odlegtéci porownywalnych i wgkszych odrednicy kropli.

Oprocz uwag krytycznych, ktére zarfidem w telécie recenzji, chciatbym zwratiuwag
na jeszcze jeden mankament niniejszej pracy: byapmzypuszczalnie pisana wsp@chu,
czego wynikiem jest spora liczbacbw typu redakcyjnego, ktdére miejscami utrudmiaj
czytanie. Informacje o nich przekgAutorce bezpgrednio.

Sformutowane przeze mnie uwagi nie umniejgxeqrtasci pracy. Traktyj je jako pomoc dla
Autorki, mapca utatwic ewentualne przygotowanie tekstu do druku. Pgagatomiast
podkreli¢, ze prae oceniam wysoko, bigc pod uwag fakt ze dotyczyta ona zagadnienia
nowego, nie badanego jeszcze przez innych autoodaz, to,ze zagadnienie to zostato
zbadane eksperymentalnie i teoretycznie.

Uwazam, ze praca w petni odpowiada warunkom cksaym w Art. 11 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym i stawiam wniosek o dsgrzenie jej do publicznej obrony.

Zbigniew Walenta



