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Dynamics of settling pairs of elastic particles a low Reynolds number regime

Opinia zostata sporzqdzona zgodnie z Zyczeniem Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problemow Techniki PAN, wyrazonym w pismie z dnia 4 lutego 2019r., przestanym przez Sekretarza
Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN, Pana dr hab. inz. Zbigniewa
Ranachowskiego, profesora IPPT PAN.

Struktura pracy i jej zawarto$¢ merytoryczna

Praca doktorska Marka Bukowickiego jest napisana w jezyku angielskim. Liczy, wraz z
Dodatkiem, 148 stron, sktada sie z 9 rozdziatow i bibliografii 0 173 pozycjach. Zawiera
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Praca poprzedzona jest informacjg o publikacjach indeksowanych, jakie powstaty w
zwigzku z jej zawartoscia.

We wstepie autor omawia specyfike ruchu mikroczgsteczek w ptynie, wage rozwazanych
probleméw i podkresla réznice modeli stosowanych w tym przypadku w stosunku do mo-
delowania zjawisk zachodzacych w przeptywach w skali makro. Przytacza literature istnie-
jaca dla zjawiska osiadania czgsteczek. Ponadto definiuje model przyjety w pracy. Obli-
czeniowg specyfikg skali i modelu przyjetego w pracy jest mozliwo$¢ wyznaczania predko-
8ci czgsteczek w ptynie bez rozwazania ruchu samego ptynu. Inna jest tez specyfika ruchu
grupy czastek.

Rozdziat drugi zawiera opis metodologii stosowanej w pracy. Wydtuzone czasteczki -
widkna - zastgpione zostajg szeregiem stykajgcych sie kul, tworzgc ,bead model” (model
koralikowy). Wyréznione zostajg uktady dumbbell i trumbbell ztozone odpowiedni z 2 i 3



czasteczek. Wskazane zostajg uproszczenia jakie zwigzane sg z poszczegblnymi uktada-
mi. Wprowadzone zostajg sity sprezyste, zwigzane z rozcigganiem widkna i jego zgina-
niem. W przypadku zginania, zademonstrowano trzy modele potencjatu, o r6znej waznosci
dla duzych ugieé. Sity sprezyste sg wyznaczane jako pochodne tych potencjatéw. Zdefi-
niowane zostajg wtasnosci materiatowe uktadu czgsteczek, w szczegélnosci, oprécz tra-
dycyjnych parametrow sprezystych, wprowadzona zostaje bezwymiarowa miara tgczgca
site grawitacji i sztywno$¢ zginania widkna.

Model hydrodynamiczny jest diametralnie rézny od modeli stosowanych w przypadku skali
makro. W pracy zastosowano modele addytywne, umozliwiajgce superpozycje rozwigzan
dla pojedynczych czgsteczek lub kul (PP & RPY - point-patricle lub Rotne-Prager-Yama-
kawa). Cata hydrodynamika jest wyrazona przez 3x3 ,mobility matrix” zawierajgcg oddzia-
tywania miedzy kolejnymi czgsteczkami, przy czym wyrazy ,mobility matrix” sg wyznaczo-
ne analitycznie. Opisana jest normalizacja warto$ci parametrow i zmiennych. W koricowej
czesci rozdziatu 2.5 mowa o alternatywnych sformutowaniach potencjatu sprezystego i
oddziatywan hydrodynamicznych, stosowanych przez innych badaczy.

Wyjasnione zostaje zastosowanie symetrii uktadu i badania perturbaciji tej symetrii w pra-
cy.

Autor wprowadza metodyke zazwyczaj nazywang .periodic boundary conditions” (nie
uzywajgc tego okreslenia).

Rozdziat trzeci przedstawia modelowanie osiadania pary czasteczek typu dumbbell. Za-
stosowano tu model oddziatywania hydrodynamicznego typu PP, wskazujgc na réwno-
waznos¢ z modelem RPY. Przedstawiono przyjety uktad poczatkowy czgsteczek. Wyzna-
czono oscylacyjne ruchy - trajektorie kul dla granicznych warto$ci sztywnosci ich potacze-
nia. Zbadano zachowanie sie systemu dla r6znych odlegtosci kul w parze. W dalszej ko-
lejnosci uwzgledniono elastycznosé kul i porobwnano z przypadkiem sztywnego uktadu.
Wskazano na istnienie uniwersalnej trajektorii. W dalszej czesci badan przeprowadzono
wariacje parametrow i geometrii uktadu.

W rozdziale czwartym rozwaza sie¢ osiadanie dwoch nieskoriczenie sztywnych wiokien
zamodelowanych jako prety sktadajgce si¢ z 6 lub 10 czgstek. Konfiguracja poczgtkowa to
rownolegte utozenie obu analizowanych obiektow. Wyznaczono trajektorie ruchu uktadu.
Porébwnano zachowanie wtokien dtuzszych i krotszych. Rozwazono przypadek gdy ruch
widkien nie jest ograniczony w ptaszczyznie pionowej. W kolejnosci, rozwazono ruch sz-
tywnych uktadéw ztozonych z 2 i 3 czgstek.

W rozdziale pigtym rozwazany jest model sprezystych witdkien. Omawiane sg rdzne,
uproszczone formy potencjatu i sit zginajacych w poréwnaniu z modelem ciggtym. Anali-
zowane jest jedno osiadajgce, sprezyste wtdkno dla réznych sztywnosci i liczby czgstek
uzytych do modelowania. Stwierdzono, ze system dwoéch uktadow sktadajgcych sie z
trzech czgstek kazdy, osiadajgcych w ptaszczyznie pionowej, nie ma ustalonej konfigura-
cji, do ktérej zbiegatoby sie rozwigzanie.

W rozdziale szostym rozwazane jest osiadanie uktadu dwoch widkien sprezystych. Roz-
wazane sg rozne dtugosci witokien. Analizowana jest dynamika podwojnego uktadu spre-
zystego trzech czgstek. Stwierdzono, ze dla takiego ukfadu, dla szerokiego zakresu pa-
rametrow, dynamika ruchu czastek jest podobna. Wskazano, iz niewtasciwy model spre-
zysty prowadzi do btednych rozwigzan.

W rozdziale sibdmym analizowana jest dynamika symetrycznej pary wydtuzonych czgstek
elastycznych, ktérych ruch nie jest ograniczony do ptaszczyzny pionowej. Wskazano roz-
nice i podobienstwa z ruchem analogicznego uktadu, dla modelu sztywnego witdkna. Opi-



sano oscylacje i ich ttumienie a takze koricowy, stacjonarny uktad dla pary charakteryzuja-
cej sie matg sprezystoscig. Opisano réznice w zbieznosci do koricowej konfiguraciji dla po-
jedynczego witdkna i dla pary witdkien. Nastepnie testowano przydatno$¢ uktadu trzech
czastek jako najprostszego modelu widkna. Wskazano tez na istotne r6znice zachowania
sie uktadu dwu- i tr6jczgstkowego.

Rozdziat 6smy jest analizg wptywu braku symetrii na dynamike czgstek. Wybrano wpro-
wadzenie perturbacji do uktadu symetrycznego. Analiza ta ma na celu zasymulowanie
wymuszenia ruchami Browna lub innym losowym sygnatem. Ruch czgstek nie jest ograni-
czony do ptaszczyzny pionowej. Omédwiono zastosowane sposoby perturbacji i zakres pa-
rametréw je okreslajgcy. Przedstawiono rozwigzania dla r6znej sztywnosci widkien. Wska-
zano na zjawisko wspélnego unoszenia i rotacji uktadu dwoéch czgstek w przypadku obli-
czen z zastosowaniem perturbacji.

Rozdziat dziewigty zawiera wnioski i podsumowanie i wskazuje mozliwe kierunki przyszty-
ch badan. Jednym z nich sg prace eksperymentalne.

Uwagi szczegétowe

Lektura rozprawy nasuwa szereg pytan i uwag. Wiekszos¢ z nich ma charakter redakcyj-
ny.

Zakres pracy opisany jest w rozdziale 1.6. Tam tez postawiono pytania, na ktdére odpowie-
dzie¢ ma praca. Jaki jest jednak generalny cel badania dynamiki czgstek i wtdkien w ptynie
I polu grawitacyjnym, w uktadzie jaki przyjeto w pracy, nie jest jasne. Wymienione sg liczne
przypadki innych badan, o bardzo r6znym zakresie, a stwierdzenie ,the dissertation aims
to extend the list given above” nie wydaje sie definiowac celu zbyt precyzyjnie.

Kolejna uwaga dotyczy wstepu. Zazwyczaj wstep wskazuje dotychczasowy stan wiedzy,
obszary nie objete badaniami, motywacje dziatania i planowane w dalszej cze$ci rozprawy
prace. W przypadku analizowanej tu pracy, juz we wstepie, omawiany jest czeSciowo mo-
del zagadnienia czy zakresy badanych parametrow. We wstepie cytowana jest literatura
dla ,amazing range of applications of nanofibres”, wydaje sig, ze przytoczenie cho¢ kilku z
wskazanych zastosowan podniostoby zaciekawienie problemem rozwazanym w dalsze;j
czesci pracy.

W kilku miejscach pracy, w tym we wstepie, uzywane sg nieostre okreslenia typu ,rather
stiff elastic elongated”, ,rather close”, ,rather distant”. W miare mozliwoéci, czytelnik ch-
ciatby wiedzie¢ co doktadniej oznaczajg te okreslenia.

Z przytaczanej literatury wynika ogromna r6znorodnos$¢ badanych nano geometrii. Obej-
mujg one ,spheres, discs, blood cells, fibres, cloud of rods, rigid particles” (cytowane w
roznych partiach tekstu). Pewne niedowierzanie wywotuje fakt, iz cytowany Goldfriend
et.al. odkryt dopiero niedawno, iz ,shape of the particle influence the motion”.



W trakcie definicji modelu w rozdziale pierwszym niezbednym wydaje sie schematyczny
szkic konfiguracji i rozwazanych geometrii. Zastgpitby on znakomicie opisy tam zamiesz-
czone (rozdziat 1.3.3).

Pewng watpliwos¢ budzi rozwazanie w pracy wyidealizowanych geometrii np. idealnie sy-
metrycznych, o ruchu ograniczonym do jednej z ptaszczyzn itp. W pracy przyjeto w niekto-
rych przypadkach ,lustrzane odbicie” ruchu czgstek czy obiektow. Czy wyidealizowany
model ma jakikolwiek sens fizyczny pokaza¢ moze jedynie analiza wrazliwosci lub stabil-
nosci ukfadu. Préba zastosowania perturbacji idealnego uktadu, taka jak podjeta w roz-
dziale 7 jest wiec wazna i potrzebna.

W rozdziale 2 (2.1-2.4) zdefiniowane sg modele przyjete w pracy. W rozdziale 2.5 dysku-
towana jest literatura i uzasadnienie przyjetego modelu. Wydaje sig, iz z krytycznej dysku-
sji literatury powinien wynika¢ przyjety model - rozdziat 2.5 powinien poprzedza¢ wcze-
$niejsze rozdziaty.

W przyjetym modelu hydrodynamicznym zaktada sie mozliwos¢ superpozycji i dodawania
oddziatywan poszczegdinych czastek. Oczywistym jest, jak znaczaco takie zatozenie
upraszcza sam model i obliczenia. Wydaje si¢ jednak, ze sama mozliwo$¢ przyjecia takie-
go zatozenia powinna by¢ przedyskutowana w szczegétach, przed przyjeciem modelu.

W wielu miejscach pracy, elementy wtasne opracowania (np. definicje modeli) potaczone
sg z ponowna, rozlegta, dyskusjg literatury problemu. O ile przytaczanie rozwigzan znany-
ch z innych opracowan jest jak najbardziej wskazane, to potgczenie w jednym opisie wia-
snych zatozen z szerokimi opisami innych badan zaktdca percepcje osiggniec¢ autora.

Komentarza wymaga tez stosowane, nie tylko w omawianej tu pracy, sprowadzenie catej
hydrodynamiki uktadu nanoczasteczek do kilkuwymiarowej ,mobility matrix” a wtasnosci
sprezystych do modelu energii sprezystej zginania. Korzysci obliczeniowe nie podlegajg
zadnej dyskusji jednak argument ,computational cost of hydrodynamical model” - w sensie
zwiekszenia lub zmniejszenia go dla pewnych modeli, w przypadku tak zredukowanego
uktadu, nie jest istotny gdyz i tak koszt obliczeniowy jest bliski zeru. Podobnie mozna oce-
ni¢ zastosowanie modelu sprezystosci wtdkien.

W pracy nie przedstawiono weryfikacji uzyskanych wynikow, ograniczajgc sie¢ do porow-
nania z innymi badaniami w przypadkach, gdy byto to mozliwe. Pytanie jakie jednak sie
nasuwa, to mozliwos¢ oceny i weryfikacji przyjetego w pracy modelu. W tym przypadku
metody numeryczne wydajg sie by¢ ostateczng i definitywng odpowiedzig. Modelowanie
sprzezenia przeptywu opisanego réwnaniem Stokesa z ciggtym wiOknem sprezystym jest
trywialne, koszt rozwigzania znikomy, mozliwos¢ popetnienia btedu w modelowaniu (jak
np. pokazane w pracy ,spurious solutions” dla niewtasciwego modelu potencjatu sprezy-
stego zginania) jest zerowa, mozliwosci stosowania perturbacji czy wrecz analizy stabilno-



8ci lub wrazliwosci uktadu sprzezonego, nieograniczona. W modelu CFD zbedne stajg sie
dodatkowe, zapowiadane w pracy, rozszerzenia o ,lubrication model” trudne do zastoso-
wania a inherentne w przypadku rozwigzania numerycznego. Metoda numeryczna, jak-
kolwiek mniej elegancka matematycznie, nie stosuje praktycznie zadnych uproszczen i
jest ekwiwalentem eksperymentu np. prowadzonego w skali makro. Eksperyment taki be-
dacy czescig planbw przysztych badan, wskazanych w podsumowaniu pracy, jest tylez
trudny co kosztowny i jego celowo$C nalezatoby, w kontekécie powyzszych uwag, prze-
analizowad.

Ocena pracy i wnioski koficowe

Praca napisana jest poprawnym jezykiem angielskim, co znacznie zwigksza jej zasieg i
mozliwosci publikacyjne. Rozwazany problem jest przedmiotem ozywionych badan w za-
kresie dynamiki nanoczastek, podlegajgcych sitom grawitacji w ptynach. Praca obejmuje
niezwykle szerokie studium réznych przypadkéw, modeli i konfiguracji. Przytoczona,
nadzwyczaj obszerna literatura $wiadczy o dogtebnej znajomosci problemu przez jej auto-
ra. Metodyka stosowana w pracy jest wiasciwa i zgodna z metodami stosowanymi wspot-
czes$nie w analizach tego typu zjawisk. Ciekawymi wnioskami z przedstawionej rozprawy
jest oscylacyjny charakter dynamiki sztywnych czgsteczek, wskazanie na zjawisko ,koziot-
kowania” wtdkien elastycznych, stacjonarny, poziomy, uktad réwnolegty, analiza perturbacji
poczagtkowej konfiguracji symetrycznej. Pracy towarzyszg publikacje, z ktdérych najwazniej-
sze to:

M. Bukowicki, M. Gruca, M. L. Ekiel-Jezewska, “Dynamics of elastic dumbbells sedimen-
ting in a viscous fuid: oscillations and hydrodynamic repulsion”, Journal of Fluid
Mechanics, 767,

pp. 95-108 (2015).

M. Bukowicki, M. L. Ekiel-dJezewska, “Different bending models predict different dynamics
of sedimenting elastic trumbbells”, Soft Matter, 14, pp. 5786-5799 (2018)

Bukowicki M., Franssen S.U., Schloetterer C., ,High rates of phasing errors in highly poly-
morphic species with low levels of linkage disequilibrium”. MOLECULAR ECOLOGY RE-
SOURCES, Vol. 16.4, pp. 874-88232, (2016).

Nalezy zaznaczyé, iz sg to czasopisma o wysokim Impact Factor. W przypadku Journal
of Fluid Mechanics Impact Factor za rok 2017 wynosi 2.893 a w przypadku Soft Matter
Impact Factor za lata 2017/2018 wynosi 3.709 a w przypadku Molecular Ecology Resour-
ces 7.059. W przypadku wszystkich tych publikacji mgr Marek Bukowicki jest pierwszym
autorem artykutow.



Autor jest wiec autorem powaznych, ,peer reviewed” artykutow wydrukowanych w znaczg-
cych wydawnictwach, co oznacza, ze conajmniej kilku innych recenzentow rowniez wyso-
ko ocenito jego prace.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione wyzej fakty i wnioski stwierdzam, ze rozprawa
mgr Marka Bukowickiego spetnia wymagania sformutowane w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 i Ustawy z dnia 21 kwietnia 2017 r. o zmianie ustawy o stopnia-
ch naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektory-
ch innych ustaw Dz.U. 2017 poz. 859 i moze by¢ podstawg do ubiegania sie przez mgr
Marka Bukowickiego o nadanie mu stopnia naukowego doktora.
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