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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Marcina Kedzierskiego
w,Zastosowanie metody multipolowej do analizy oddzialywan
hydrodynamicznych w cylindrycznym mikrokanale”

Recenzja opracowana zostata na podstawie pisma z dnia 10 czerwca 2011 Pana Prof. dr
hab. Kazimierza Piechora, Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow
Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, w zwiazku z przewodem doktorskim Pana
mgr inz. Marcina Kedzierskiego.

1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kedzierskiego zatytulowana ,,Zastosowanie
metody multipolowej do analizy oddziatywan hydrodynamicznych w cylindrycznym
mikrokanale” liczy 119 stron. Tre$¢ podzielono na sze$¢ rozdzialow i zalacznik . Spis
cytowanej literatury obejmuje 79 pozyciji.

2. Tematyka, cel i zakres pracy

Uktady koloidalne lub krétko - koloidy, sa to uklady dyspersyjne, najczesciej
dwusktadnikowe, o wygladzie uktadow fizycznie jednorodnych, chociaz w rzeczywistosci
oba skladniki nie sa ze soba zmieszane czasteczkowo. W zasadzie we wszystkich
dziedzinach dziatalnosci cztowieka maja one zastosowanie. Ostatnio wraz z rozwojem
nanotechnologii pojawily si¢ mozliwosci ich wykorzystania w mikro i nanourzadzeniach.



Znajomo$¢ wielkosci hydrodynamicznych ukladéw koloidalnych ma zaréwno znaczenie
poznawcze jak i uzytkowe. Umozliwia bowiem zar6wno zrozumienie podstawowych
procesow mechanicznych zachodzacych ~w tych uktadach jak rowniez umozliwia
inzynierskie projektowanie urzadzen, w ktorych medium stanowia roztwory koloidalne. Ze
wzgledu na to ze przeptywy w takich urzadzeniach maja miejsce w kanatach lub
mikrokanatach, rozwijane sa metody majace na celu wyznaczenie wielkosci
hydrodynamicznych poruszajacych si¢ czastek, tworzacych fazg rozproszona w osrodku
dyspersyjnym. Im doktadniejsza metoda wyznaczenia wielkosci hydrodynamicznych tym
lepiej mozna zaprojektowaé urzadzenia inzynierskie ( np. do injekcji ), co przektada si¢ na
ich wyzsza sprawnos¢.

Ze wzgledu na zastosowania jednym z podstawowych probleméw wystepujacych tym
nurcie jest wyznaczenie oddziatywan hydrodynamicznych zawiesiny koloidalnej w
cylindrycznym kanale.  Problem jest zlozony poniewaz wymaga w uwzglednienia
oddzialywania czastki z zawiesina, innymi czastkami zawiesiny oraz oddziatywania ze
$cianka.

Celem badan podjetych w ramach pracy doktorskiej byto opracowanie, implementacja i
walidacja algorytmu obliczania oddziatywan hydrodynamicznych miedzy czastkami
koloidalnymi w cylindrycznym kanale.

Doktorant zdecydowal na rozwiazanie tego zagadnienia metoda oparta na rozwinigciu
multipolowym aby otrzyma¢ w efekcie konhcowym macierze tarcia i mobilnosci.

Zakres pracy obejmuje migdzy innymi:

e opracowanie metody rozwiazania,
zaprojektowanie algorytmu oraz zbudowanie narzedzia programowego
umozliwiajacego wykonanie obliczen numerycznych,

e walidacja rozwigzania.

Uwazam, ze tematyka podjeta w recenzowanej pracy doktorskiej ma duze znaczenie
teoretyczne 1 praktyczne. Cel zostat trafnie sformutowany zar6wno z naukowego jak 1
utylitarnego punktu widzenia, za$ zakres rozprawy jest w pelni uzasadniony.

3. Merytoryczny opis i ocena rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kedzierskiego sktada si¢ z szesciu rozdziatow,
powiazanych ze soba merytorycznie oraz logicznie, tworzacych spojna zwarta catoSc.
Pierwsze dwa maja charakter wprowadzajacy, w pozostalych zawarto badania wlasne i
otrzymane wyniki Doktoranta. W zalaczniku znajduja si¢ informacje dotyczace funkcji
specjalnych wykorzystywanych w pracy.

W czgsci wprowadzajacej zostal sformutowany cel i zakres pracy. Dokonano tez
przegladu literaturowego oraz podane zostaly motywy, ktére sklonity Autora do
zainteresowania si¢ ta tematyka jak rowniez korzysci jakie niesie zaproponowana
nowatorska metoda. W kolejnych rozdziatach przestawione zostaly szczegétowo etapy
konstrukcji rozwiazania zagadnienia oraz wyniki obliczen numerycznych.



Doktorant koncentruje si¢ na wyznaczeniu wieloczastkowych oddzialywan
hydrodynamicznych miedzy czastkami sferycznymi zawieszonymi w cylindrycznym
mikrokanale. Rozpatruje czastki twarde, niedeformowalne.

Fizycznie problem dotyczy zawiesin niebrownowskich i sytuacji gdy sity lepkosci dominuja
nad silami bezwladnoSciowymi podczas ruchu czastek oraz osrodek dyspersyjny jest
niescisliwy. Zapisujac to za pomoca bezwymiarowych liczb kryterialnych otrzymujemy:
Re<<1, Pe>>1, Ma <<1.

W konsekwencja takich zatozen przeptyw opisany jest liniowymi rownaniami Stokesa,
gestos¢ osrodka dyspersyjnego jest stata oraz reakcje sa natychmiastowe.

W rozwazanej skali czasowej oddzialywania hydrodynamiczne miedzy czastkami sa
wielociatlowe (nie spetniaja zasady superpozycji) i opisywane sg przez macierz tarcia, ktora
jest funkcja wylacznie potozen czastek. Celem jest wyznaczenie macierzy tarcia dla uktadu
wieloczastkowego w obszarze ograniczonym $ciankami cylindra, gdy przeptyw opisany jest
réwnaniami Stokesa.

Doktorant zdecydowal na rozwiazanie tego zadnienia metoda oparta na rozwinigciu
multipolowym wykorzystujac w tym celu istniejace rozwiazania fundamentalne réwnan
Stokesa we wspotrzednych sferycznych oraz walcowych.

Oddzialywanie ptynu z czastkami opisano w bazie sferycznej, natomiast pole odbite od
$cianek cylindra wyrazone zostato poprzez bazeg cylindryczna. Rdzeniem metody sa relacje
transformujace obie bazy.

Punktem wyjscia metody jest rownanie catkowe na ggstosci sit indukowanych opsane
wzorem (35) w ktorym przeptyw na powierzchni i-tej czastki uktadu koloidalnego zostat
zapisany w postaci sumy trzech niezaleznych operatoréw catkowych Zi, To i Tb
opisujacych odpowiednio warunki brzegowe na powierzchni pozostatych czastek uktadu
oraz warunek brzegowy na krancach obszaru ograniczajacego zawiesing. Wczesniej
pokazano réwnowazno$¢ podejscia polegajacego na rozwigzywaniu réwnan Stokesa dla
rozpatrywanego zadnienia z rozwigzywaniem rownania catkowego (35) dla ggstosci sil
indukowanych na powierzchni czastek.

Nastepnie skonstruowano baze cylindryczna do wyznaczenia przeptywu odbitego od
Scianek cylindrycznego kanatu.

W kolejnym kroku wprowadzono relacje transformujace bazg sferyczna na cylindryczna i
wyznaczono elementy macierzowe operatora Tb, wzory (98, 99); Doktorant podat ich
interpretacje fizyczna, ktora schematycznie zostata zilustrowana na Rys.2.

Dalej wykonano faktoryzacji pola odbitego na pig¢ operatoréw i zapisano je w jawnej
postaci dla przypadku gdy obszar zajmowany przez uktad koloidalny jest ograniczony
cylindrycznym mikrokanatem.

Nastgpnie rownanie (35) zostalo zrzutowane na bazg utworzona z rozwiazan
fundamentalnych rownan Stokesa w zmiennych sferycznych. W wyniku tej operacji
otrzymano nieskonczony uktad rownan algebraicznych bgdacy podstawa numerycznego
obliczania macierzy tarcia i mobilnosci.

W dalszej czgsci rozprawy, przedstawiono wyniki obliczen numerycznych otrzymanych
wielko$ci hydrodynamicznych.



Rezultaty przestawiono na wykresach; dotycza one oddzialywan hydrodynamicznych w
funkcji promienia sfery lub odleglosci wzdtuznej. Rozpatrywano problem jednej czastki,
dwoch czastek, oraz tancuchy N czastek w przeptywie parabolicznym

Zaobserwowano negatywne sprzg¢zenie dla dostatecznie duzych odlegtosci miedzy
dwoma czastkami, wyrazajacego si¢ poprzez negatywny wspotczynniki mobilnosci
wzajemnej,

Obliczono wartosci sity dziatajacej na tancuchy polimerowe umieszczone w przeptywie
parabolicznemu i porownane z przypadkiem nieograniczonej przestrzeni, celem walidacji
metody.

WYysoko oceniam przyjetq przez doktoranta strategie badawczq.

Moim zdaniem opracowana metoda jest elegancka; pozwala z tatwosciq zmienia¢ warunki
brzegowe oraz promien czqstek, zmiana warunkow brzegowych na powierzchni cylindra
powoduje zmiane jawnej postaci jedynie dla operatora odbicia Tb, pozostawiajqc pozostate
operatory niezmienione. Wyznaczenie tego operatora przez Doktoranta jest jednym z
najwazniejszych walorow tej pracy.

Metoda umozliwia otrzymywanie rozwiqzan dla roznego rodzaju czqstek koloidalnych: np.
elastycznych oraz cylindrow o roznych sciankach ( rowniez elastycznych) co zwieksza jej
zakres aplikacyjny

4. Uwagi polemiczne

Analiza tresci pracy sklania do stwierdzenia, ze pewne poruszone w niej kwestie powinny
zosta¢ przedyskutowane badz sprecyzowane:

e Warto bylo w przegladzie literatury wspomnie¢ metode kolokacji; w szczegdlnosci
chodzi o prace autorow: Pfeffer, Weinbaum, Ganatos, ktorzy wykorzystywali rowniez
fundamentalne rozwiazania réwnan Stokesa we wspotrzednych cylindrycznych i
sferycznych do wyznaczania pola predkosci w przeptywach sfery ograniczonej
Sciankami.

e Stwierdzenie Autora (str.96) ze ,jednym ze szczegdlowych rezultatow pracy jest
dowdd twierdzenia 0 przesuwaniu dla bazy cylindrycznej” wymaga doprecyzowania,
poniewaz w tekScie Rozprawy nie znalaztam tezy ani zalozen wspomnianego
twierdzenia.

e Metoda rozwiazania zostala otrzymana przy zatozeniu Re<<l. Na Rys.4 przedstawiono
warto$ci aksjalnego wspotczynnika tarcia w funkcji promienia sfery otrzymane w
wyniku rozwiazania teoretycznego i metoda Doktoranta. Czy jesli promien sfery a->1 (
dazy do promienia walca) to nadal mozna stosowa¢ metodg?

e (Czy wyniki numeryczne byly porownywane z wynikami z experymentalnymi lub
numerycznymi innych autor6w chocby w granicznych geometrycznych przypadkach?
Jesli promien sfery jest maty w stosunku do promienia cylindra, to wydaje si¢ ze wyniki
mozna poréwnaé z istniejacymi w literaturze (S. Weinbaum) dotyczacymi ruchu jednej
sfery w obecnosci ptaskiej Scianki.



e W pracy bardzo doktadnie opisywane sa poszczeg6lne etapy konstrukcji metody, co jest
niewatpliwie duza zaleta tej pracy. Niemniej odczuwam pewien niedosyt na temat
szczegblow obliczenh numerycznych, w szczegdlnosci:

o jakim programem zostaty wykonane?
o jak obliczano funkcje specjalne.

Powyzsze uwagi maja charakter polemiczny i porzadkujacy i nie wptywaja na wysoka
oceng rozprawy.

5. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kedzierskiego prezentuje rozwiazanie zlozonego
problemu z zakresu wyznaczania oddziatywan hydrodynamicznych w uktadach koloidalnych.
Autor wykazujac si¢ duza pomyslowoscia 1 pracowitoscia, siggat po wiedze z roznych
obszaréw nauki, w szczegdlnosci wglgbiat si¢ w teorie, przeksztalcenia i witasnosci funkcji
specjalnych, co nalezy wysoko oceni¢ i wykazal si¢ zdolnoscia do samodzielnej pracy
naukowej. Autor skonstruowat efektywna metodg, przez co osiagnat zamierzony cel i wykazat
dojrzato$¢ badawcza przy jego realizacji.

6. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiona rozprawa mgr mgr inz. Marcina Kedzierskiego
zatytulowana  ,,Zastosowanie =~ metody  multipolowej do analizy oddziatywan
hydrodynamicznych w cylindrycznym mikrokanale” stwierdzam, ze rozprawa ta stanowi
oryginalne rozwigzanie trudnego problemu naukowego i spelnia wymagania okreslone
Ustawg o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 (Dz.U. Nr 65 poz 595)
Wnosz¢ zatem o dopuszczenie jej o publicznej obrony.



