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Recenzja pracy doktorskiej mgr Anny Mylyk pt. ,,Dynamika ukladow
wieloczgstkowych opadajacych grawitacyjnie w lepkim plynie”

Przedmiotem pracy mgr Anny Mylyk jest analiza dynamiki kropli zawiesiny
opadajacej w cieczy oraz wystepujacej w tym problemie niestabilnosci ksztattu kropli,
ktora — poczatkowo kulista — sptaszcza sig, rozszerza, po czym przeksztatca sig¢ w
torus. Warto podkresli¢, ze zrozumienie wlasnosci uktadéw czastek zawieszonych w
ptynie jest wazne nie tylko ze wzgledow czysto poznawczych, ale réwniez
praktycznych: poczynajac od pozornie prostego problemu oszacowania predkosci
opadania czastek zawiesiny, poprzez zrozumienie sposobu, w jaki poruszaja si¢
mikroorganizmy w cieczy czy tez opracowanie metod segregowania mikroczastek za
pomoca przeptywu.

Jak wspomina Autorka we Wstgpie rozprawy, problem opadajacej kropli ma
dluga histori¢ — badali go juz Thomson i Newall w roku 1885. Zauwazyli oni, ze
kropla atramentu opadajaca w czyste] wodzie jest niestabilna — przeksztalca si¢ w
torus, ktory z kolei dzieli si¢ na mniejsze krople. Cho¢ w ostatnich latach — wraz z
dynamicznym rozwojem technik eksperymentalnych, zwlaszcza ultraszybkiej
fotografii cyfrowej] — stala si¢ mozliwa dokladna analiza eksperymentalna
ewoluujacego ksztattu 1 wlasnosci fizycznych opadajacych kropli, to jednak peine
zrozumienie dynamiki sedymentujacych kropli zawiesiny wciaz nie zostalo osiagnigte.
Problem ten nie jest prosty, zwlaszcza ze wzglgdu na obecno$¢ dlugozasiggowych,
wielocialowych oddziatywan hydrodynamicznych w ukladzie: kazda z opadajacych
czastek wytwarza w naczyniu przeplyw, ktory oddzialuje na wszystkie pozostate
czastki. Co wigcej, ze wzgledu na dtugozasiggowos¢ oddziatywan hydrodynamicznych
nie mozemy zaniedba¢ wptywu $cianek naczynia na dynamikg kropli. Blizszej analizie
tego wlasnie efektu poswigcona jest niniejsza Rozprawa.

Juz na poczatku zapoznawania si¢ z Rozprawa uderza rozpigtos¢
zaplanowanych i1 przeprowadzonych przez Autorkg badan. Mamy tu zaréwno raport z
eksperymentéw przeprowadzonych samodzielnie oraz we wspotpracy z grupa prof.
Guentera Brenna z politechniki w Grazu, jak 1 wyniki drobiazgowych symulacji
numerycznych za pomoca kodu w MATLAB-ie napisanego przez Autorke. Tego typu
eksperymentalno-teoretyczne prace sa niestety coraz rzadsze, tym wigksza zatem
satysfakcj¢ dla recenzenta stanowito zapoznanie si¢ z niniejsza rozprawa. Warto tez
doda¢, ze polaczenie metod eksperymentalnych z numerycznymi pozwolito mgr



Mytyk na glebokie zrozumienie analizowanego uktadu, niemozliwe do uzyskania,
gdyby Autorka ograniczyla si¢ do tylko jednej z tych metod.

Podziat rozprawy na kolejne czg$ci wynika bezposrednio z przyjetego przez
Autorke planu badawczego oméwionego wyzej. Po krotkim Wstepie nastgpuje czese
dos$wiadczalna, w ktorej mgr Mylyk opisuje skonstruowany przez siebie uktad
eksperymentalny oraz przedstawia wyniki dotyczace zalezno$ci czasu destabilizacji
opadajacej kropli oraz tzw. dlugosci destabilizacji (czyli odlegtosci, ktéra kropla
przebywa w tym czasie) od odlegtosci kropli od S$cianki naczynia. Uzyskanie
doktadnych, ilosciowych wynikéw dotyczacych dynamiki procesu destabilizacji byto
mozliwe dzigki uzyciu wyrafinowanego uktadu eksperymentalnego, z kamera
umieszczong na ruchomej platformie pozwalajacej na §ledzenie ruchu kropli, a takze
uzyciu specjalnego generatora kropli, ktory pozwalal na precyzyjna kontrolg rozmiaru
powstajacych kropli. Wyniki eksperymentalne przedstawione w Rozprawie pokazuja
jednoznacznie, iz $ciana dziata destabilizujaco na krople — zar6wno czas, jak i1 dlugos¢
destabilizacji zmniejszaja si¢ w miarg zblizania si¢ do Scianki.

Po czes$ci doswiadczalnej nastepuje cze$¢ teoretyczna, gdzie Autorka
przedstawia model czastek punktowych, ktérego uzyta do symulacji kropli. Mgr
Mylyk przypomina tu tensory Greena dla pola predkosci i ci$nienia ptynu
wygenerowanego przez silg¢ punktowa zaréwno dla nieskonczonej przestrzeni (tensor
Oseena), jak 1 w obecnosci sztywnej $ciany (tensor Blake’a). Wiasnie ten ostatni
postuzyt Autorce do konstrukcji programu numerycznego (pracujacego w srodowisku
MATLAB), ktory pozwala na §ledzenie ewolucji N czastek punktowych tworzacych
kroplg w obecnosci §ciany. Wyniki teoretyczne prowadza do podobnych wnioskéw co
eksperyment — kropla destabilizuje si¢ tym szybciej, im blizej $cianki si¢ znajduje.

Doktadniejszemu poréwnaniu wynikow numerycznych i1 eksperymentalnych
poswigcona jest kolejna, trzecia czg$¢ Rozprawy. Eksperymentalnie mierzone czasy
destabilizacji (przeskalowane przez charakterystyczny czas, jaki zajmuje kropli
przebycie odlegtosci rownej jej promieniowi) okazuja si¢ bardzo bliskie rezultatom
numerycznym. Dtugosci destabilizacji zgadzaja si¢ troch¢ gorzej, na co — jak
komentuje Autorka — moze mie¢ wplyw odmienne tempo ,,gubienia” czastek przez
krople rzeczywiste 1 modelowe (co skutkuje réznymi wartosciami ich predkosci
opadania). Ogolnie jednak — w opinii recenzenta — zgodno$¢ przewidywan
numerycznych z wynikami eksperymentalnymi jest zadowalajaca, szczegélnie gdy
wezmiemy pod uwagg prostotg uzytego modelu.

Kolejna, czwarta czg¢$¢ Rozprawy poswigcona jest bardziej szczegdtowej niz
przeprowadzona w cze$ci drugiej analizie zachowania kropli w modelu czastek
punktowych. W szczegdlnosci, zbadany jest wplyw liczby czastek sktadajacych si¢ na
krople na jej dynamikg, przeanalizowana jest ewolucja predkosci kropli w czasie
(zwiazana z nieustannym ,,gubieniem” przez nig czastek) oraz zasygnalizowane jest
zjawisko oddalania si¢ kropli od $ciany.



Ostatnia czg$¢ rozprawy jest poswigcona podsumowaniu i wnioskom. Prace
zamykaja trzy Dodatki oraz spis literatury liczacy 55 pozycji. Dodatki zawieraja
szczegoty dziatania generatora kropli uzytego w eksperymentach (Dodatek A),
szczegOly dotyczace analizy statystycznej wynikdw pomiaréw (Dodatek B) oraz opis
struktury programu numerycznego (Dodatek C). Cho¢ maja one charakter techniczny,
sa bardzo istotne dla kazdego, kto chciatby wyniki uzyskane w Rozprawie powtorzyc¢.

Uktad pracy jest logiczny 1 przejrzysty; pod wzgledem jezykowym jest ona
napisana starannie. Autorka szczegdtowo i przekonujaco dokumentuje swoje tezy,
uzasadniajac je danymi doswiadczalnymi i numerycznymi, ktére opracowane sa w
bardzo doktadny, rzetelny sposob.

Generalnie opiniowana Rozprawa zyskuje zdecydowanie pozytywna oceng
recenzenta. Ponizej chcialbym jednak zwroci¢ uwage Autorki na kilka punktow
dyskusyjnych, ktore — w opinii recenzenta — wymagaja przemyslenia:

— Operacja obliczania funkcji wyktadniczej ze $redniego logarytmu T uzywana przez

Autorke to nic innego jak obliczanie S$redniej geometrycznej, <T>geom VT Ty
Wydaje si¢ jednak, Zze $rednia geometryczna (podobnie jak arytmetyczna) nie jest
dobra miara rozktadu czaso6w destabilizacji kropli, ze wzgledu na to, Ze nie wszystkie
krople ulegaja destabilizacji w trakcie eksperymentu czy symulacji. Jesli uwzglgednimy
przy liczeniu $redniej tylko te krople, ktore ulegly destabilizacji, to wartos¢ <T>
zaleze¢ bedzie od catkowitego czasu eksperymentu (Tesp). W takich przypadkach
zwykle lepiej liczy¢ nie $rednia, ale mediang rozktadu, uwzgledniajac w niej rowniez
trajektorie, ktére nie zakonczyly si¢ destabilizacja. Mediana ta — o ile czas
eksperymentu jest na tyle dlugi, ze wigcej niz potowa kropli ulega rozpadowi — jest
wielkos$cia niezalezng od T, 1 jako taka lepiej charakteryzuje catkowity rozktad
czasOw destabilizacji.

- Zastanawia uzyta przez Autorke procedura ,,odcinania” ogona kropli — tj.
nieuwzgledniania przy caltkowaniu rownan ruchu czastek, ktore znajduja si¢ dalej niz
pewna ustalona odleglo$¢ od srodka kropli. Wydaje sig, ze jest to procedura w duzej
mierze arbitralna; co wigce] — ze wzgledu na dlugozasiggowy charakter oddziatywan
hydrodynamicznych — odcinanie moze wplyna¢ na zmiang trajektorii kropli. Jedyna
zaleta ,,odcinania” jest, jak si¢ wydaje, mozliwos¢ zmniejszenia czasu obliczenia
pojedynczego kroku dynamiki uktadu, ze wzgledu jednak na ogoélnie niska ztozonos¢
obliczeniowa algorytmu dla czastek punktowych, recenzentowi nie wydaje si¢ to
dostatecznie wazkim argumentem dla uzasadnienia tego postgpowania.

— Jesli to mozliwe, warto byloby przeprowadzi¢ analizg zalezno$ci predkosci kropli od
czasu w przypadku eksperymentalnym. By¢ moze dokladno$¢ eksperymentalna nie
pozwala na precyzyjne wyznaczenie v(t), gdyby tak jednak nie bylo to — w opinii
recenzenta — warto porownac pod tym wzgledem wyniki doswiadczalne i teoretyczne.
By¢ moze pozwolitoby to na zrozumienie, skad biora si¢ réznice w obserwowanych
dlugosciach destabilizacji oraz jak przebiega proces ,,gubienia” kropel w obu
przypadkach.



— Wyrazne rdznice pomigdzy rozktadem czasow destabilizacji dla czastek punktowych
a rozkladem doswiadczalnym (Rys. 6.2) kaza zada¢ sobie pytanie, jak rozklad taki
wygladatby dla czastek o skonczonych rozmiarach? Czy bylby on blizszy rozktadowi
doswiadczalnemu? Interesujace wydawatoby si¢ tez dokladniejsze zbadanie ksztaltu
rozktadu czasow destabilizacji — czy jest on wykladniczy, czy tez posiada potegowy
,,ogon” zwigzany by¢ moze ze specyficzna grupa warunkoéw poczatkowych, ktore sa w
stanie dugofalowo ustabilizowa¢ czastke?

— Zbyt mocne wydaje si¢ stwierdzenie Autorki (na str. 93), ze model czastek
punktowych byt przedtem stosowany jedynie dla nieograniczonego ptynu. Przyktadéw
zastosowan modelu czastek punktowych w obecnosci $cianki (z wykorzystaniem
tensora Blake’a) jest w literaturze sporo, z prac ktore ukazaty si¢ w ostatnich latach
wymieni¢ mozna np. Zhang et al, J. Chem. Phys. 130, 234902 (2009); Sing et al PNAS
107 535-40 (2010) czy Gauger et al Eur. Phys. J. E 28, 231-242 (2009).

Wyzej przedstawione komentarze i uwagi nie maja wpltywu na bardzo dobra
oceng merytoryczna recenzowanej Rozprawy. Autorka przedstawila szeroki i
skrupulatnie opracowany material, taczac wyniki eksperymentalne z numerycznymi 1
dobitnie pokazujac, iz dobrze radzi sobie z tymi dwiema, tak przeciez réznymi
metodami pracy naukowej. Pozytywna ocen¢ Recenzenta wzmacnia dodatkowo fakt,
ze najwazniejsze wyniki Rozprawy zostaly opublikowane w dwoch artykulach w
bardzo dobrych czasopismach naukowych.

Podsumowujac, praca mgr Mylyk stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego 1 speinia w zupelno$ci wymagania ustawowe i1 zwyczajowe stawiane
rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie mgr Anny Mytyk do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.



