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"Motion of regular systems of many particles interacting hydrodynamically under gravity"

Aktualno$¢ i wybér tematu

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza dynamiki uktadéw wielu czastek w ptynie lepkim w
przyblizeniu Stokesa, w obecnosci pola sit masowych (grawitacji). Doktorantka kontynuuje tym samym
badania prowadzone wczedniej przez Promotora rozprawy, p. prof. Marie Ekiel-Jezewskg, W
rozwazanym zagadnieniu, wchodzacym w zakres teoretycznej mechaniki plyndw, catkowane sg
trajektorie czastek w réznych konfiguracjach ich poczatkowego potozenia. Nieliniowo$é dynamiki
takich ukfadéw powoduje wystgpowanie réznych klas rozwigzan, w tym quasi-periodycznych i
chaotycznych. Badania w tym zakresie maja pozwoli¢ na lepsze zrozumienie mechaniki tak zwanych
plynéw ztozonych (ang. complex fluids), ktére pozostajg nie w pelni rozpoznane od strony teorii i
modelowania. Wydaje sie, ze perspektywicznym obszarem potencjalnych zastosowain mogg by¢
mikroprzeplywy, ktére z reguly maja miejsce w warunkach niskich liczb Reynoldsa. Badania dynamiki
ptynéw ztozonych mogg prowadzi¢ takze do ulepszonego opisu na poziomie makroskopowym, ktéry
operuje wlasno$ciami reologicznymi. Temat pracy jest zatem aktualny pod wzgledem poznawczym oraz
uzasadniony wynikami poprzednich badan, a skala trudnosci z pewnoécig odpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskim.

Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim, liczy okoto 140 stron, sktada sie z 10 rozdziatow,
trzech zalgcznikéw, dwustronicowych streszezen w jezyku polskim i angielskim oraz bibliografii
liczacej 106 pozycji. Brak jest tytutu w jezyku polskim (ale tlumaczenie nie sprawia trudnosci).
Cytowana literatura przedmiotu obejmuje istotne monografie, podreczniki, prace przegladowe i
oryginalne artykuty z uznanych czasopism naukowych, wspomniane lub omawiane w tekscie rozprawy.
Na uwage zastuguje fakt, ze ponad 30 pozycji literatury to prace z ostatnich pigciu lat. Wskazuje to na
dobre rozeznanie Doktorantki w obecnym stanie wiedzy.

Rozdzial 1 zawiera krétkie wprowadzenie w tematyke rozprawy, jej kontekst aplikacyjny oraz
przeglad tresci zawartych w jej poszczegélnych czgsciach. Model matematyczny rozwazanego w pracy
zagadnienia przedstawiono w Rozdziale 2: s3 to rownania Naviera-Stokesa w przyblizeniu przeptywu
powolnego (petzajgcego) z czlonami Zrédlowymi pochodzacymi od ukiadu czastek (w przyblizeniu
czastek punktowych), a takze réwnania dynamiki ukiadu takich czastek oddzialujagcych ze sobg
hydrodynamicznie, opadajgcych w ptynie wskutek grawitacji. Od strony matematycznej, dynamike
opisuje ukiad sprzgzonych réwnan rézniczkowych zwyczajnych (URRZ). Rozwaza sig regularne uklady
czastek, rozmieszczonych poczatkowo w wierzcholkach wielokatéw foremnych lezacych w
plaszczyznach poziomych. Przy duzej liczbie czastek (nawet 10°) tworza one pierscienie. Dynamika
czgstek analizowana jest przy zatozeniu ograniczenia liczby stopni swobody (symetria osiowa ukfadu,
brak przemieszczen w kierunku obwodowym). Taki zabieg, kluczowy dla dalszych rozwazan, nazwany
jest symetryzacja dynamiki ukfadu. Przedstawiono krotka informacje o metodzie rozwigzania
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numerycznego URRZ i stosowanych w tym celu narzgdziach (procedurach bibliotecznych).
Przytoczono rozwigzanie analityczne dla pola predkosei sferycznej kropli cieczy lepkiej opadajgcej w
ptynie lepkim (rozwigzanie Hadamarda-Rybczynskiego). Jest ono wazne z uwagi na analogi¢ z
dyskretnym uktadem czastek i wywotywanym przezefi recyrkulacyjnym ruchem ptynu. Rozdziat koficzy
sie przywotaniem wynik6w dla opadania pojedynczego pierscienia zlozonego z czastek (punktowych,
albo skoficzonych rozmiarow).

Podstawowe dla pracy s3 Rozdzialy 3-5, w ktorych opisano dokonane uogélnienie
wczesniejszych badan Promotora w zakresie dynamiki ukfadu dwdch pierscieni i zwigzanego z tym
ruchu plynu, a zwlaszcza Rozdzialy 6-8, w ktorych opisano uzyskane wyniki dla ukladu czterech
pierscieni o réznych srednicach.

W Rozdzialach 3 i 6 przedstawiono szczegélows analize parametryczng uzyskiwanych
rozwigzan dla trajektorii czgstek, z zaleznosci m.in. od calkowitej liczby czastek, poczatkowej
odlegtosci pierscieni, a takze ich $rednic (rozdziat 6). Uzyskano bogaty zestaw interesujacych, niekiedy
spektakularnych, wynikéw dla rezimow (quasi-)okresowych oraz chaotycznych.

W Rozdzialach 4 i 7 zawarto uzyskane wyniki dla pola predkoscei ptynu, ktére wywolane jest
przez opadajgce czastki, w szczegdlnoscei analizujac sytuacje w otoczeniu punktu bgdacego $rodkiem
masy ukfadu opadajgcych czastek.

W Rozdzialach 5 i 8 om6wiono wyniki uzyskiwane przy zatozeniu, ze ukfady czastek ewoluuja
w specyficznym continuum plynnym, zwanym o$rodkiem przepuszczalnym. W polskim streszczeniu
rozprawy, doktorantka objasnia to pojecie jako ,,plyn z wtraceniami stalymi” (moze to by¢ np. ptyn w
strukturze o$rodka ziarnistego/porowatego, jak rozumiem).

Rozdzial 9 ujmuje zagadnienie dynamiki pelnego ukladu réwnan ruchu czastek (bez
symetryzacji). Stwierdzonono, ze rozwigzanie bardzo szybko staje si¢ chaotyczne, skad wyprowadzono
wniosek o koniecznosci stosowania przyjetego sposobu zmniejszenia stopni swobody uktadu.

Wreszcie, Rozdzial 10 zawiera podsumowanie osiggnigé Autora oraz wyszczegdlnienie
oryginalnych elementow, stanowigcych jego wkiad. Recenzent dzigkuje za tak przygotowane
zestawienia, a po szczegotowej lekturze tekstu rozprawy pozostaje mu stwierdzi¢, ze zasadniczo si¢ z
nimi zgadza. Dla porzadku jednakze pozwalam sobie przedstawi¢ wiasne ujgcie (ponizej).

Dodatek A, B i C zawiera szereg wynikow uzupetniajgcych (linie pradu jako wizualizacja
przeptywu, trajektorie czastek w réznych wariantach). By¢é moze z czedci informacji zawartych w
Dodatku A datoby sie zrezygnowac, a cz¢$¢ wlaczy¢ do gldéwnego nurtu rozprawy (dodatki B i C).

Oryginalny wklad Autora (wazniejsze elementy):

(1) Doktorantka przedstawita bardzo szczegdlowa, bogato udokumentowang analizg dynamiki
ukfadu zlozonego z czastek punktowych oraz pltynu lepkiego w przyblizeniu malej liczby
Reynoldsa, w wariancie dwodch i czterech pierScieni jako konfiguracji poczatkowe;j,
stanowigcych pewien analog ruchu ,kropli zawiesiny” (sformulowanie Doktorantki).
Szczegdlnie interesujgce sa uzyskane wyniki dla konfiguracji czterech pierscieni, gdzie
wystepuje roznorodny charakter ruchu (quasi-okresowy, chaotyczny z konsekwencjami dla
kolektywnej dynamiki uktadu czastek (dlugie zycie klastra, jego rozpad) przy silnej wrazliwosci
na wybdr parametréw poczatkowych.

(2) Do celow okreslenia, czy trajektorie majg charakter quasi-okresowy, a takze oceny iloSciowe;j,
Doktorantka z sukcesem zaadaptowata do wlasnych celow pewien algorytm zwany w literaturze
One-Way-Distance algorithm, przygotowala stosowne procedury obliczeniowe i przeprowadzita
obszerne obliczenia.

(3) Wprowadzono nowe kryterium rozpadu klastra czastek oparte na obserwacji wzglednego ruchu
czgstek w parze, raczej niz na odleglosci czastek.

(4) Doktorantka przeprowadzita analiz¢ przeptywu cieczy lepkiej wywolanego przez opadanie
czgstek badajac, czy opadanie takiego klastra moze mie¢ znaczacy wplyw na transport ptynu w
obszarze obejmujacym $rodek masy klastra.

(5) Dla przypadku ruchu czastek w tak zwanym osrodku przepuszczalnym pokazano podobiefistwa
i réznice w poréwnaniu z dynamika uktadéw zawierajgcych klasyczng ciecz lepkg. Zasadniczo,




z malejagca przepuszezalnodcia zmniejsza si¢ zakres parametrow, dla ktérych wystepujg
rozwigzania (quasi-)okresowe.

(6) Doktorantka opracowata efektywny obliczeniowo algorytm przeszukiwania przestrzeni

parametrow (liczba czastek, odlegtos¢ pierscieni) w poszukiwaniu rozwigzan okresowych. Istotg
pomystu jest dobdr wyjsciowych wartosei niektérych parametrow do przeszukiwania na bazie
wartos$ci innych parametréw (promienie pierscienti), uzyskiwanych w poprzednim kroku.

Uwagi rzeczowe, pytania do Autora

Praca jest napisana zasadniczo przejrzy$cie; pewne kwestie wymagatyby jednakze wyjasnienia przez
Autora podczas publicznej obrony. Ponadto, podczas lektury nasuwa si¢ kilka uwag krytycznych lub
sugestii dotyczacych niektorych szczegdtowych aspektow pracy.

Oto uwagi i pytania:

)

2)

3)

4)

Kluczowy dla rozprawy wydaje si¢ by¢ zabieg ,,symetryzacji” polegajacy na zatozeniu osiowej
symetrii ukladu czgstek. Dzigki temu zmniejsza si¢ naktad obliczeniowy potrzebny do
catkowania numerycznego trajektorii. Przede wszystkim jednak, jak dowodzi Doktorantka
(Rozdziat 9, Dodatek C), w przypadku braku symetryzacji wszystkie (jak rozumiem)
uzyskiwane rozwigzania staja si¢ niestabilne po krétkim czasie wywolujac chaotyczng
dynamike uktadu czgstek. Jedli problem nie bierze si¢ z kumulacji (nieuniknionych) bledéw
podczas numerycznego catkowania trajektorii, to moze raczej sytuacja taka dowodzi inherentnie
chaotycznego charakteru rozwazanego pelnego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych?
Gdyby tak byto, to poddany w watpliwos¢ bylby sens fizyczny wynikéw uzyskanych w
rozdziatach 3-8 (?). Ponadto, ta wazna informacja na temat zastosowanej symetryzacji powinna
znalez¢ sie w streszczeniu pracy.

W pracy bada si¢ rézne ukiady czastki-ptyn, natomiast trudno zorientowac sie, czy i w jakim
przyblizeniu te ukfady te oddaja rzeczywiste sytuacje fizyczne. Brak jest poréwnania z
cksperymentem, co samo w sobie nie jest oczywiscie zarzutem wobec pracy stricte teoretycznej,
natomiast dobrze byloby, gdyby taka mozliwos$¢ potencjalnie istniata. Doktorantka odnosi si¢ do
tej kwestii jedynie w ostatnim zdaniu pracy (str. 110), co pozostawia uczucie pewnego
niedosytu. Powtorze raz jeszcze: bardzo obszerna analiza nieliniowych uktadéw dynamicznych
zostata dobrze w pracy przeprowadzona i szczegdétowo udokumentowana, natomiast cenne
byloby nawet krétkie omowienie eksperymentdw (prace [6] i [77]?, cytowania na str. 47) w
odniesieniu do analiz zaprezentowanych w rozprawie, jesli to mozliwe. Czy mozna wyobrazi¢
sobie eksperyment, ktéry pozwolitby na odtworzenie natozonych wiezéw symetryzacji?
Podstawowym ,,narzedziem” prowadzacym do uzyskania przedstawionych w pracy wynikéw
Jest metoda numeryczna i algorytm catkowania uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych
opisujacych dynamike czastek. Rozumiem, ze schematy tego typu sg dobrze rozpoznane i
obecnie standardowo uzywane w bibliotecznych procedurach numerycznych, ale chociazby z
powyzszego wzgledu prosifoby sig o nieco obszerniejsze oméwienie tego narzedzia niz jeden
krétki akapit w podrozdziale 2.1.3. W szczegdlnosci: (i) niejasne jest, czy backward
differentiation formula oznacza schemat niejawny? (ii) jak dziata warunek przelaczenia miedzy
schematem regularnym a schematem stosowanym w zagadnieniach sztywnych? (iii) jak
definiuje si¢ blad (the error per time step)?

Analiza trajektorii czastek w osrodku z wtraceniami (rozdziaty 5 i 8) nasuwa watpliwosci co do
mozliwosci fizycznej realizacji tego typu sytuacji. Ot6z, w moim przekonaniu réwnanie
Brinkmana-Debye’a-Buechego (BDB), ktére opisuje na poziomie makroskopowym ruch ptynu
w ,cieczy z wirgceniami” (sformufowanie Doktorantki) jest rzeczywiscie bardzo uzyteczne,
pozwalajgc np. na wyznaczenie strumienia masy lub strat ci$nienia w przeplywie w
(geometrycznie usrednionym) osrodku porowatym lub ziarnistym, nie uwzgledniajgc jednakze
faktu istnienia ,statych wtracen”. Natomiast trajektorie czastek nie s3 konceptem
»geometrycznie usrednionym”, wigc obecnos¢ owych wtracen skutecznie je modyfikuje. Jak
wigc rozumieé uzyskane w pracy wyniki?
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5) Opis metod poréwnywania trajektorii (metoda DTW, rozdziat 6.4, str. 64-65) jest trudny w
odbiorze. Natomiast - co moze wazniejsze - oryginalne osiagnigcie Autorki, czyli adaptacja
metody OWD, jest przedstawione zbyt skrétowo. Moze przydataby si¢ ilustracja (zawierajaca
pary punktéw na trajektoriach) do formut (6.12) lub (6.15). Nie wiadomo, czy (i kiedy) OWD
daje ten sam wynik co DTW? Czy jest znaczaco efektywniejsza? Rozumiem tez, ze czynnik
1/50 przy B wiaze si¢ z ,,gtadkoscig” trajektorii?

6) Pewne pojecia, istotne w rozprawie powinny zostaé oméwione przy pierwszym uzyciu, na
przykiad: kropla zawiesiny (suspension drop), rozpraszanie chaotyczne (chaotic scattering).
Podobnie, najwazniejsze w rozprawie formuly: r-nia Stokesa z cztonem zrodtowym, ich
rozwiazanie w oparciu o tensory Greena, r-nia ruchu czastek, czyli (2.1)-(2.8) powinny by¢
opatrzone odwolaniem do klasycznej literatury przedmiotu; podobnie jak r-nie BDB (5.1);

7) Na matym rysunku (inser) wewnatrz rysunku 6.10 brak jest oznaczef liczbowych osi pionowej,
co nie pozwala stwierdzié, czy rzeczywiscie wystgpuje tam (bardzo skadinad to ciekawe!)
struktura fraktalna;

8) Tytut rozdziatu 7 Fluid motion around periodic solutions... jest niefortunny;

9) Wartosci M w tabeli 3.2 mozna bylo dobra¢ tak, by — z uwagi na skalg logarytmiczng - uzyskac
bardziej rownomierny rozktad punktéw narysunku 3.4;

10) czy wzory (9.4), a takze (9.5) albo (9.6) sg poprawne?

11) W pracy wielokrotnie uzywane jest pojgcie ,,plyn Stokesa” (ang. Stokes fluid). Z kontekstu
wynika, ze chodzi o ptyn, ktérego dynamika podlega réwnaniu N-S w przyblizeniu Stokesa.
Czy nie lepszym okre$leniem angielskim (powszechnym w literaturze) byltoby Stokes flow?

12) Pytania mniej istotne (ale zachgcam Doktorantkg do przemyslenia tekstu):

i) pierwsze zdanie na str.3 rozprawy jest w ogdlnosci nieprawdziwe - dlaczego?
i) gdzie w drugim zdaniu (tamze) kryje si¢ redundancja?
i) jak rozumie¢ ostatnie petne zdanie na str. 3 rozprawy?

Praca zredagowana jest dosy¢ starannie. Na uznanie zastuguje przygotowanie licznych rysunkow — o
przemy$lanej zawartoéei i zasadniczo bardzo czytelnych. Tekst rozprawy zawiera pewna liczbg bledow
stylistycznych, literowych lub interpunkcyjnych ($rednio na strong tekstu przypadajg 2-3 takie usterki),
ale nie utrudniajg one zrozumienia tekstu. Poza tym, jest to zapewne pierwszy tak dlugi tekst
przygotowany przez Doktorantke w jezyku angielskim, wigc btedéw trudno si¢ ustrzec. Zauwazone
typowe, czgsto powtarzajace si¢ niedoskonatosci to: (i) uzywanie przecinka w zdaniach ztozonych przed
that (odpowiednik polskiego ,, ..., ze”), np. P7L1, itd.; (ii) rézne, niepoprawne warianty pisowni skrotow
e.g. oraz et al; (iii) niepotrzebne dodawanie rodzajnikéw okreslonych we frazach typu: the equations
(3.1), the subsection 2.2.1, the Figure 11.1; (iv) 4-rings system czy raczej 4-ring system?
Uwagi redakcyjne moge na zyczenie przekazaé Autorce — nie majg one znaczenia dla pozytywnej
oceny rozprawy.

Podsumowanie

Przedstawiana praca doktorska dotyczy interesujgcego zagadnienia teoretycznej mechaniki plynéw,
jakim jest dynamika uktadéw ptyn-czastki w zakresie przeptywow lepkich o niskiej liczbie Reynoldsa.
Od strony klasyfikacji formalnej, rozprawe mozna zaliczy¢ do dziedziny nauk technicznych i dyscypliny
mechanika. Rozprawa dowodzi dobrej znajomosci przez Autora zagadnien mechaniki plyndw, a takze
metod analizy nieliniowych ukfadéw dynamicznych i umiejgtnosci interpretacji uzyskiwanych
wynikéw. Rozprawa jest stosunkowo obszerna (co posrednio wskazuje na duzy wkiad pracy) i dowodzi
oryginalnego rozwiazania problemu naukowego. Ponadto, czgé¢ przedstawionych w pracy wynikow
zostata niedawno opublikowana w czasopi$mie Physical Review E (2015; poz. [86] w bibliografii).
Zwazywszy na powyzsze, moja koficowa opinia o przedstawionej rozprawie jest pozytywna: praca
spetnia oczekiwania stawiane zwyczajowo rozprawom doktorskim, a takze wymagania sformutowane w
art. 13 ust. 1 Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i moze by¢ podstawa do ubiegania
sie p. mgr Marty Grucy o nadanie jej stopnia doktora.
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