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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Rishabha Prakasha Sharmy

pt.
,»Self organization of flow in dissolving rocks”

Przedstawiona mi do recenzji praca dotyczy zjawisk wystepujacych w ztozonych strukturach
porowatych skat, gdzie oddziatywania przeptywajacego ptynu oraz materiatu statego macierzy
osrodka porowatego powodujg zmiany w strukturze osrodkow porowatych. W tytule rozprawy mowa
Jjest o samoorganizacji si¢ przeptywu w rozpuszczajacych si¢ skatach. Praca zostala wykonana pod
opiekg prof. Mariusza Biateckiego z Instytutu Geofizyki PAN oraz prof. Piotra Szymczaka z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Doktorant wskazuje w rozprawie cztery publikacje, z ktorych trzy sa juz opublikowane. W pracach
tych opublikowat on czgsciowo swoje wyniki. W dwoch publikacjach jest pierwszym autorem na
niealfabetycznej liScie autoréw, co sugeruje jego wiodacy wktad. Sa to prace w bardzo dobrych
czasopismach geologicznych (IF: 4.6, 3.6, 4.0). Moja ocena dorobku doktoranta jest bardzo dobra,
prace sg interdyscyplinarne i ich tematyka jest spdjna z tematem przedstawionej mi do oceny
rozprawy.

Praca doktorska mgr. Rishaba Sharmy sktada si¢ z ponad 100 stron na ktore sktada si¢ 7 rozdziatow
wlaczajac wstegp i podsumowanie. Autor zaczyna od bardzo dtugiego wstep, ktory wprowadza w
zjawiska 1 mechanizmy fizyczne wystgpujace w omawianych zagadnieniach.

W pierwszym rozdziale autor przekonuje nas, dlaczego zaja¢ si¢ problemem tworzenia si¢ wzordw
(ang. pattern formation) w zjawiskach fizycznych. W przedostatnim paragrafie na stronie 6 autor
twierdzi, ze “(...) This is rather unobvious to expect pattern formation in a system where a living
organism 1s involved (...)”. Prosta kwerenda w Google Scholar podaje wiele prac o uktadach w
ktorych natura generuje réznego typu wzory, np.

[1] Murray, James D. "On the mechanochemical theory of biological pattern formation with
application to vasculogenesis." Comptes rendus biologies 326.2 (2003): 239-252.

[2] Demir, Esin, et al. "Dynamics of pattern formation and emergence of swarming in Caenorhabditis
elegans." Elife 9 (2020): e52781.

[3] Gierer, Alfred, and Hans Meinhardt. "A theory of biological pattern formation." Kybernetik 12
(1972): 30-39.

[4] Koch, André-Joseph, and Hans Meinhardt. "Biological pattern formation: from basic mechanisms
to complex structures." Reviews of modern physics 66.4 (1994): 1481

(ograniczony wybdr - bardzo duzo literatury)

Juz od pierwszych stron autor bez kompleksow uzywa zdjec i ilustracji zaczerpnigtych z innych
zrodel. Rozumiem, ze autor chciat zilustrowa¢ swoj przeglad i uzasadnione uzycie w przypadku
Jednej, dwdch waznych i niedostgpnych inaczej ilustracji mogtbym zrozumied, ale podobnie jak nie
cytujemy w pracach obszernych fragmentow innych prac naukowych, tak niezbyt rozumiem tak
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szerokie uzywanie tylu rysunkow z innych prac jako zrédet rysunkow i zdjec (rys. 1.1, rys. 1.2, rys.
1.3, rys. 1.4 [brak zrédta w b)?], rys. 1.5, rys. 1.7, rys 1.8, rys. 1.9, 1.11,2.11,2.4,2.5,2.7, 2.8). To
niepotrzebne, na tym etapie w doktoracie wystarczytoby mi odniesienie do tych prac i tekstowy opis i
wskazanie co wg autora jest najwazniejsze w kontekscie jego pracy. Wyjatkowe prace autora, rys.
1.10 i rys 1.11 duzo zyskatoby na warto$ci, gdyby nie bylo tylu pigknych fotografii i wizualizacji z
badan innych autoréw. Obje¢tos¢ pracy tez troche sztucznie wzrasta w ten sposob. Doceniam jednak
przeglad w calosci, bo jest szeroki, nie ogranicza si¢ do obiektéw, ktdre badat doktorant w swojej
rozprawie.

Zagadnienie poruszane w pracy zostato wskazane dopiero na stronie 11 “(...) Studying the processes
(...)” 1 doktadniej w rozdziale 1.3. Autor podkresla tu trudnos$ci zwigzane z badaniem struktur
szczelinowych (ang. wormholes) powstajacych w skatach ze wzgledu na to, ze nie mozna do nich
fatwo zajrzec¢ do Srodka. Podkresla tez trudnosci z badaniami eksperymentalnymi dla ktorych probki
zwykle sg bardziej jednorodne od prébek znajdowanych w naturze. Zgadzam si¢, ze zagadnienie nie
jest proste.

W rozdziale 1.4 opisana jest struktura pracy. Oprocz omowienia procesow fizycznych zwiazanych z
rozpuszczaniem skat (rozdziat 2), modelowania tego procesu (rozdziat 3), i prezentacji wynikow
(rozdziat 4) omowiony bedzie (rozdziat 5) wptyw wiasciwosci skalnych i predkosci ptynu na
powstawanie tuneli w skale. Autor wskazuje rowniez, ze przedstawi wyniki prac numerycznych nad
rozwiazaniem problemu przeptywu w skali poréw tuneli w celu wyznaczenia przepuszczalnosci i
kretosci badanych skat (strona 15). Informacja o badaniach kretosci i wptywie struktury skat i
predkosci przeptywu na kretosc jest podniesiona na koncu opisu zawarto$ci rozdziatu 5.

W rozdziale 2.2 autor twierdzi, ze wptywajacy plyn skupia si¢ najbardziej (prawdopodobnie chodzi o
wywotywanie cisnienia?) na wypustku (ang. bump) i przenosi wigcej reaktywnego materiatu w tym
obszarze. Dlaczego tak si¢ dzieje? Czy jest to efekt mechaniczny zwigzany z dynamikg ptynéw w tym
obszarze? By¢ moze struktura i niejednorodno$¢ w porowatosci probki jest taka, ze determinuje
powstawanie ww obszarow preferowanego przeptywu?

W rozdziale 2.3.1, w réwnaniu (2.1) autor definiuje liczbg Damkohlera jako stosunek skali czasowej
transportu adwekcyjnego do skali czasowej tempa reakcji. To bardzo interesujgca wielkosé, ale
zdefiniowana tylko dla przeptywow liniowych (skala Darcy’ego). Czy mozna bytoby (jesli tak, w jaki
sposob?) zdefiniowac takg liczbg dla przeptywdéw wykraczajacych poza ten obszar fizyczny np. w
zakresie przeptywow spetniajgcych rdwnanie Forchheimera? Pytanie powstaje rowniez dlatego, ze w
dalszej czgsci autor podejmuje si¢ proby badania charakterystyki szczelin w zalezno$ci od strumienia
przeptywu.

Przy wprowadzeniu podstawowych poje¢ z zakresu opisu przeptywow reaktywnych, jak liczby
bezwymiarowe oraz glgbokos¢ penetracji autor prezentuje wiasny rysunek (2.2). Jest tam zaznaczona
dhugos$¢ odcigcia, ktdra jak rozumiem jest zdefiniowana jako pewien procent koncentracji koncowe;j
lub réznicy koncentracji? Tu prosze o wyjasnienie jak doktadnie wyznaczone jest Ip?

Na rysunku 2.3 przedstawiony jest schemat dziatania stanowiska pomiarowego dla studiéw nad
formowaniem si¢ wzorow przy rozpuszczaniu. Przy tego typu eksperymentach wystgpujg relatywnie
duze cisnienia, ktére maja na celu wywotanie przeptywu przez strukture osrodka porowatego. Czy tak
duze cisnienia moga wywotac efekty inercyjne i jak doktorant upewnit si¢ o tym, ze w swoich
badaniach na pewno pracuje w obszarze przeptywdéw Darcy’ego?
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Doktorant uzywa niezbyt jasnych dla mnie terminéw “Conical wormhole”, “Ramified wormhole™ i
“Dominant wormhole”. Domyslam si¢ czym one s3, ale czym si¢ one charakteryzujg w probkach
badanych przez doktoranta i czy ich definicje sa w jakim§ sensie (liczbowym) Sciste czy empiryczne i
obserwacyjnei? Jak liczbowo mozna stwierdzi¢, ze dane pory naleza do okreslonej klasy? Na rysunku
2.5 dodane sa nawet klasy “Uniform” i “Compact”. By¢ moze na rysunku 2.8 datby si¢ okresli¢ jaki
rodzaj reprezentuje dane zdjg¢cie?

W rozdziale 2.6 wprowadzony zostat model stuzacy do zobrazowania zwigkszenia przepuszczalnosci
w ukladzie z nowymi porami. To bardzo prosty model sprowadzajacy si¢ do badania coraz wezszego
kawatka osrodka porowatego. Wydaje mi si¢, ze mozna bytoby podobne wnioski wysung¢ dla catej
probki w ktorej pojawia si¢ wklad o obnizonej porowatosci wprost z rOwnan Kozeny’ego-Carmana,
gdzie pojawienie si¢ nowych poréw oznacza zwigkszenie porowatosci. Chyba wszystkie znane mi
relacje migdzy przepuszczalnoscig, a porowatoscig dla uktaddw naturalnych pokazuja zwigkszenie tej
pierwszej przy zwigkszaniu drugiej. W tym rozdziale pojawia si¢ tez informacja o nieliniowym
zachowaniu si¢ krzywej AP (rozumiem, ze chodzi o relacj¢ pomigdzy AP, a dtugoscig kanatu?). O
jakie mechanizmy lub elementy mozna byloby wzbogaci¢ ten prosty model z rysunku 2.9, aby
uwzglednié nieliniowos¢ w trakcie wzrostu kanatu?

Autor wspomina (strona 28), ze relacja pomig¢dzy przepuszczalno$cia i porowatoscia nie jest prosta i
mogg istnie¢ uktady o wigkszej porowatosci, ale nizszej przepuszczalnosci. To ciekawe stwierdzenie i
moge sobie wyobrazi¢ sztuczne modele w ktdrych ono wystgpuje, ale czy takie, do$¢ osobliwe uktady
da si¢ zauwazy¢ w naturze? By¢ moze doktorant mogtby zilustrowaé swoje stwierdzenie kilkoma
przyktadami?

W rozdziale 3 przedstawione sg rozne podejscia do modelowania procesOw rozpuszczania. Autor
dzieli je na trzy klasy: modelowanie w skali porow, modelowanie w skali ciaglej oraz modele
sieciowe. Opis i podziat uwazam za metodologicznie poprawny. Mam pytanie dotyczace ograniczen
zwigzanych z modelowanie w skali poréw. Czy autor wykonat prébg szacowania zapotrzebowania na
moce obliczeniowe i pamigciowe zwigzane z uruchomieniem takich obliczen?

Nastepnie doktorant wprowadza model ciagty, w ktorym kluczowa role¢ odgrywa REV (elementarna
probka objetosei), gdzie opis zostaje usredniony do skali, w ktorej zaniedbujemy pojedyncze pory. Tu
autor wskazuje problemy z doktadnoscia opisu, gdzie zaniedbanie poréw najprawdopodobnie;j
uniemozliwitoby obserwacje struktur bedacych przedmiotem jego pracy badawczej.

Trzecim modelem, ktorym doktorant si¢ zajat, jest model sieciowy, w ktorym osrodek sktada si¢ z
potaczonych porow (kapilar) z uwzglednieniem ich struktury i interakcji (w poréwnaniu do modelu
ciggtego opartego o REV). W opisie modelu na poziomie porow pojawiajg si¢ rOwnania Naviera-
Stokes’a z cichym zalozeniem, ze s3 one niezalezne od czasu.

W réwnaniu (3.7), przy opisie prawa Kozeny’ego-Carmana nie ma ani stowa na temat zrodta
wprowadzonej poprawki do przepuszczalnosci. Czy ma ona co$ wspolnego z kretoscig osrodka
porowatego?

W ostatnim paragrafie pod rownaniem (3.11) autor bt¢dnie nazywa rownanie 3.6 rOwnaniem
przeptywu (jak rozumiem réwnanie 3.6 jest po prostu rownaniem ciaglosci, tu uproszczonym dla
przypadku cieczy niesci§liwej?). Doktorant wprowadza w tym rozdziale dos¢ doktadnie model
opisujacy osrodek porowaty jako sie¢ potaczonych kanalikéw. Rozumiem, ze taki model uwzgl¢dnia
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zmieniajaca si¢ strukture kanalow przeptywu i w sposéb dynamiczny zmienia strukture lub lokalne
wiasciwosci sieci opisujgcej osrodek?

W rozdziale 4 rozpoczyna si¢ prezentacja badan i wynikéw doktoranta. Na rysunku 4. 1
zaprezentowane sg zdj¢cia struktur, ktérymi bgdzie si¢ on m.in. zajmowat. Kto je wykonat?.

We wstepie do rozdziatu autor wspomina o tym, ze badania nad wzorami powstajgcymi przy
procesach rozpuszczania czgsto bada si¢ w laboratorium w skalach czasowych duzo krotszych od tych
wystepujacych w naturze. Na rysunku 4.2 przedstawione sg obrazy tomograficzne probek S1 i S2
pobranych do badaf doktoranta, ktore pobrane zostaty w dwdch wyraznie réznych lokacjach
wskazanych na rysunku 4.1 (w poblizu i w znacznej odlegtosci od duzej struktury szczelinowej). Tu
rowniez pytanie o wklad doktoranta do wykonanych prac. Czy doktorant brat udziat fizycznie w
pobraniu materiatu do badan, czy zostal mu on dostarczony? Czy doktorant brat czynny udziat w
wykonaniu i opracowaniu skandw tomograficznych?

Probki wykazujg si¢ duzg réznica w porowatosci. Jak w przypadku tych szczegolnych probek
wykonany zostal pomiar porowatosci i zapewnione zostato spetnienie normy ISO5017?. Doktorant
wskazuje, ze zrodtem réznic w porowatosci jest najprawdopodobniej wystawienie skaly w otoczeniu
miejsca pobrania probki S2 na dziatanie wody wzbogaconej O2. Skad takie przypuszczenie czy woda
taka zostata odnaleziona w tym obszarze i jej zawarto$§¢ CO2 zostata sprawdzona? Czy roznice w
strukturze probek mogtyby wynikac na inna ekspozycj¢ danego miejsca na warunki zewngtrzne (np.
temperature) 1 ich wptyw na charakterystyki dyfuzji, mieszania itp?

W podrozdziale 4.2.2 doktorant definiuje jedno ze swoich zadan, jako iloSciowa analize réznic w
szorstkosci (ang. roughness) pomigdzy probka S1 i1 S2. Wskazuje tu rowniez na réznice w
porowatosci wynoszace 3% w obrebie probki. Jak uzyskano tu wartos¢ 3%? Jak duze obszary byly
tutaj porownywane i w jaki sposob?

W podrozdziale 4.2.3 opisana jest procedura wykonania prostej symulacji rozptywania si¢ skat
poprzez natozenie filtrow 1 erozji w procedurze post-processingu. Szkoda, ze autor nie zilustrowat tu
swoich wynikow mapami powstajacych struktur. Czy mogtbym zobaczy¢ rysunki skat po wykonaniu
tej procedury (kilka krokéw) na probee S1 i ich (nawet wizualne) poréwnanie do oryginalnego skanu
skaty S2? Prosz¢ o zamieszczenie takich rysunkéw w prezentacji.

W omawianej procedurze nie jest dla mnie jasne czy filtr medianowy zostat natozony po obliczeniu
porowatosci nowej probki czy przed? Podobnie nie rozumiem po co naktadaé taki filtr - mysle, ze
przy prezentacji rysunkow powstatych struktur, o ktdre wyzej prosze, stanie si¢ to jasne. Czy ta czesé
badan wykonywana jest na probce i jej skanie w 2D czy w pelnym obiekcie 3D reprezentujagcym
pobrang probke?

Po wprowadzeniu podstawowych charakterystyk geometrycznych probek porowatych (lokalna
wielko$¢ poréw oraz wlasciwosci topologiczne) autor opisuje whasciwosci fizyczne osrodkow
(przepuszczalnos¢, kretosc i rozktad predkosci). W rozdziale 4.3.4 autor wspomina o tym, ze do
rozwigzania rownania Stokesa w przestrzeni porow uzywana jest biblioteka Palabos. Wydaje mi sie,
ze standardowo Palabos rozwiazuje zagadnienie transportu funkcji rozktadu predkosci odpowiadajace
zagadnieniu rozwigzania rownan Naviera-Stokesa w przyblizeniu cieczy niescisliwej. Prosze o
doprecyzowanie jakie rownania byly tu rozwigzane?
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Przy opisie krgtosci uzywane jest sformutowanie, ze do wyliczenia <u> we wzorze 4.1 wyznaczana
Jest srednia predko$¢ Darcy’ego. Jaka doktadnie predkosé jest tu uzywana, bo w pracy [169] (ktorej
Jestem wspotautorem) nie ma mowy o predkosci Darcy’ego w definicji kretosci.

W dalszej czgsci autor przechodzi do omowienia wiasnych wynikéw. Na rysunku 4.5 brakuje opisu
osi y oraz wartosci liczbowych na osiach i legendy opisujacej serie danych pomiaru wielko$ci poréw
dla trzech probek. Prosze zawarcie i omowienie wlasciwego rysunku w ramach prezentacji. Nie
podoba mi si¢ pomyst na wygtadzanie krzywych rozktadéw za pomoca algorytmu Gaussa. To zaburza
rzeczywisty pomiar i nie jest standardowa procedura, wolatbym zobaczy¢ surowe dane pomiarowe. W
komplecie z pomystem, aby wygtadzi¢ same probki pomiarowe analiza wyglada na jakosciowa.
Cigzko jest tez zrozumie¢ réznice pomigdzy probkami, ktére miatyby wynikac z tak przygotowanego
wykresu 4.5.

Na stronie 50 po raz kolejny wspomniany jest brak gradientéw porowato$ci w badanych probkach. Po
dyskusji nad procesami rozpuszczania na gruncie prostego modelu geometrycznego i opisie
mozliwego zjawiska tgczenia si¢ poréw autor przechodzi do omdwienia charakterystyk fizycznych
zwigzanych z transportem ptynéw przez probke¢ odsytajac ze strony 53 do opisu w podrozdziale 4.3 4.
Opis ten jest niepetny. Oprdcz tego, ze symulacje wykonano z uzyciem biblioteki Palabos nie
wiadomo kto zaprojektowat i wykonat symulacje przeptywu, jak zostat zaprojektowany uklad czy
probka byta 2D czy 3D, gdzie byly wptyw, wyptyw z probki, jak ustalono warunki brzegowe i co
napedzato przeptyw? Prosze o ustosunkowanie si¢ doktoranta do ww pytan, bo dopiero wiedzac o
tych szczegotach mozna zrozumie¢ wielkos$ci podawane dalej jako warto$ci pomiarow.

Za ciekawg uznaj¢ obserwacje, ze stosunek przepuszczalno$ci probki przed rozpuszczeniem i po
rozpuszczeniu nie zgadza si¢ z przewidywaniami prawa Kozeny’ego-Carmana. Taki wynik rodzi
potencjal na zrozumienie jakie wielkosci kryja w sobie stale w ww rownaniach empirycznych.

Tu wraca pytanie o wymiar probki. Czy porowatosc¢ liczona jest z probki 2D czy 3D?

Szkoda, ze autor nie pokusit si¢ o uzupetnienie prawa Kozeny’ego-Carmana obliczong z pomiarow
hydrodynamicznych kretoscia - by¢ moze wtedy zaczetoby ono obowigzywac, co bezposrednio
potaczytoby obliczane wielkosci przepuszczalnosci dla tych probek i bytoby ciekawym
zastosowaniem koncepcji krgtosci w ogolnosci.

Tabela 4.2 moze by¢ skorelowana z wynikami kretosci i przepuszczalnos$ci. Szkoda, ze autor nie
przygotowat podobne;j tabelki kretosci dla wszystkich badanych probek (nie widze obliczen kretosci
dla S3).

Wydaje mi sig, ze zmniejszenie kretosci ze stopniem rozpuszczenia skaty moze by¢ opisane prostymi
prawami empirycznymi opisujacymi krgto$¢ w funkeji porowatosci, np. T(\varphi)=1-p\cdot
log(\varphi), ktora jest funkcja monotonicznie malejacg (ref.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.78.026306). Na szybko przygotowatem taki wykres na podstawie
danych z przedstawionej mi pracy i dane da si¢ tatwo dopasowac¢ do krzywej. Brakuje oczywiscie
chociaz jednego pomiaru wigcej, aby takie dopasowanie miato sens, dlatego, jesli doktorant posiada

dane dla probki S3 prosz¢ o naniesienie ich na ponizszy wynik w formie punktu pomiarowego i
zaprezentowanie w trakcie obrony. Z moich pobieznych wyliczen wynika, ze kreto$é probki S3
powinna wynie¢ okoto 1.4.
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Wykres 4.9 wydaje si¢ niepelny. Zaczynam podejrzewaé, ze autor nie wykonat symulacji przeptywu
plynu dla prébki S3 i stad mamy tylko poréwnanie dla S1 i1 S2. Brakuje informacji jaka sktadowa
predkosci byta mierzona w uktadzie. Domy$lam sig, ze jest to warto$¢ bezwzgledna predkosci, ale w
takim razie nie rozumiem opisu osi, bo wystepuje litera v, gdzie wczesniej uzywana byta u. Opis tego
wykresu jest jednoznaniowy (strona 55) 1 bardzo nieprecyzyjny. Analiza rozktadu predkosci potrafi
przynies¢ duzo informacji, jesli wykonac ja w sposdb kompletny - osobno dla kazdej sktadowej,
opisujac doktadnie warunki brzegowe przeptywu, wymiarowos¢ probki itd. Szkoda, Ze ten kierunek
nie zostat eksplorowany bardzie;j.

W rozdziale 5 autor zajat si¢ charakterystyka geometrii powstajacych szczelin oraz wptywem struktur
wewnatrz skalnych na ich powstawanie. Autor wskazuje tu, ze rozdziat zawiera zarowno
opublikowane jak i nieopublikowane wyniki jego pracy. W tej czesci uzywa on analizy obrazéw
skanow tomograficznych w celu badania ewolucji w sposob iloSciowy (tak pisze o tej czgsci w swojej
rozprawie). Do badan wybrane zostaty dwie probki wapienne. W tabeli 5.1 podane sg
przepuszczalnosci obu typow wapieni - nie jest dla mnie jasne skad s3 te wartosci, jak zostaly
zmierzone? W podrozdziale 5.2.2 opisana jest procedura uzyskania ww probek, ale nie wiadomo kto
ja wykonat - czy doktorant brat udziat w ich pozyskaniu?

Podobnie w przypadku badan przeptywow przez probke (5.2.3) - czy s3 to eksperymenty wykonane
przez doktoranta?

W opisie czg$ci dotyczacej analizy obrazu autor wspomina o skalowaniu pomiaréw w dot ze wzgledu
na ograniczenia sprzgtowe. Jako argument podany jest tutaj potencjalny wptyw pomiaru w nizszej
rozdzielczoS$ci na jako§¢ wynikdéw i mozliwos$¢ kontrolowania bledow przy skalowaniu recznym
probek o wyzszej rozdzielczoSci. Czy autor faktycznie kontrolowat ten proces i upewnit sig, ze
skalowanie algorytmiczne nie wprowadza dodatkowego rozmycia do badanych danych i zachowuje
si¢ ono lepiej od pomiaru w nizszej rozdzielczosci? Jaki algorytm skalowania obrazu zostat
zastosowany?

W podrozdziale 5.3, autor sprawdza jak na doktadnos¢ obliczen charakterystyk geometrycznych
wplywaja rozdzielczos$ci probek, ale nie ma tam mowy o wptywie skalowania.

W kolejnej cz¢sci opisany jest, jak zrozumiatem autorski, algorytm segmentacji danych opracowany
przez doktoranta. Do wykonania szkieletu opisujacego strukture kanatow doktorant wykorzystuje
wysokopoziomowe procedury z biblioteki SciPy. Ich opis jest dos¢ pobiezny, ale rozumiem, ze wg
autora dostarczaja opisu uktadu jakiego by oczekiwal (w pracy nie ma zbyt wiele nt walidacji
uzywanych procedur np. w uproszczonych zbiorach danych).

N



W przypadku krgtosci geometrycznej (tu wypadatoby odréznié kreto$¢ np. literka “g”od kretosci
hydrodynamiczne;j liczonej wczesniej z pola predkosci przeptywu) autor uzywa algorytmu Dijkstry.
Ten znany jest z tego, ze szuka najkrotszej drogi i jak rozumiem tu szukana jest droga miedzy
poczgtkowym punktem wplywu, a wyplywem. Czy nie nalezatoby tez uwzgl¢dnié stopnia
roztozystosci gtownego kanatu i jego podkanatéw? Taka definicja krgtosci - policzona ze wszystkich
kanalow, a nie tylko jednego, gtownego, najprawdopodobniej bytaby wyzsza i lepiej oddawata
charakterystyke hydrodynamiczng probki. Jak rozumiem proba wykonania takiego pomiaru jest
“Wastefulness”, jednak wydaje mi sig¢, ze nie do konca poprawne jest podzielenie tej wielko$ci przez
odlegtosc¢ “ztip”, ktora nie odzwierciedla sumarycznej dtugosci wszystkich ramion drzewa.
Zaproponowatbym tu pomiar kretosci zgodnie z metodologia wprowadzong do badania kretosci
naczyn krwionosnych, gdzie okresla si¢ kreto$¢ naczyn jako pofatdowanie kanatu wzgledem przebytej
drogi uwzgledniajgc drzewiasty charakter struktur. Do tego mozna w ogdle zmieni¢ pomiar na oparty
o lokalng krzywizng zamiast wydtuzenia drogi:

np. Hart, William E., et al. "Automated measurement of retinal vascular tortuosity." Proceedings of
the AMIA Annual Fall Symposium. 1997. Pytanie, czy taka krgtosé mozna bytoby policzyé na danych
ktore posiada pozostawiam do rozwazenia (i by¢é moze opracowania w przysztosci) doktorantowi.

W rozdziale 5.4 autor bada rozwdj szczelin w probce PZ103 i przeprowadza dyskusje na temat
fizycznych podstaw nieliniowego zachowania si¢ ciSnienia w czasie wytwarzania si¢ szczeliny
(widoczne na wykresie 5.9). Jak wystgpowanie obszaréw o niskiej porowato$ci w probce miatoby
wygenerowac uskoki w cisnieniu, jesli nie poprzez wewngtrzng niejednorodnosé probki? Rozumiem,
ze termin “vuggy” oznacza istnienie matych szczelin, ale mechanizm jest chyba podobny, a istnienie
obszaréw o obnizonej porowatosci determinuje istnienie obszaréw o zwigkszonej, czyli wiasnie
niejednorodno$¢ materiatu?

Patrzac na wykres 5.9 che¢tnie zobaczytbym wykres lokalnej porowatosci (nawet policzony na catych
przekrojach) wzdtuz uktadu - by¢ moze tu datoby si¢ zauwazy¢ pewne korelacje z obserwowanymi
spadkami cisnien. Na wykresie 5.11 istnieje podobny pomiar, ale czy jest to pomiar porowatosci w
objegtosci catej probki 3D (plastra) czy tylko intensywnosci koloru pobranego z zamieszczonego skanu
2D? By¢ moze anizotropia w rozktadzie porowatosci w probee jest odpowiedzialna za powstawanie
uskokow, bo patrzac na przyktad na kolejne pomiary (wykres 5.14) oraz korelujac je z geometrig
powstajgcych szczelin widal, ze raz szczeliny powstajg wzdtuz, raz w poprzek probki. Ciekawe
bytoby zbadanie mechanizmu wybory orientacji wzrostu danego kanatu i skorelowanie go z lokalnym
wektorem normalnym liczonym z gradientéw porowatosci.

Badania kr¢tosci przedstawione na rysunku 5.15 powinny by¢ traktowane z ostroznoscia, bo
poczatkowe wartosci krgtosci obarczone sg duzym btgdem zwigzanym z niewielkg przebyta droga
(wielkosci krgtosci rzgdu 2.5 lub nawet 3.5 nie odzwierciedlaja geometrii szczelin przedstawionej na
skanach tomograficznych). Ciekawe bytoby wykonanie korelacji pomig¢dzy zmierzona, a
przewidywang przepuszczalnoscig probki po wygenerowaniu kanatu biorac pod uwage wykonany
pomiar kretosci i rownanie Kozeny’ego-Carmana. Podoba mi si¢ wykres korelacji pomiedzy WL, a
kretoscig (5.20). Na wykresie nie s jednak zaznaczone czasy pobrania danych punktow
pomiarowych. By¢ moze istnieje proste prawo taczace te dwie wielkosci, a warto$ci odbiegajace od
tego prawa zwigzane sg jedynie z badaniami nad zbyt wczesnymi czasami w ewolucji tych uktadow?

W rozdziale 6 doktorant zaja¢ si¢ problemem mieszania sktadnikow na taczeniach poréw w
kontekscie duzych struktur powstatych przy rozptywaniu. To ciekawy problem, gdzie mieszanie w
mikroskali wptywa na struktury w duzych skalach. Na stronie 90 cytowany jest rysunek 6.1(a)



znajdujacy si¢ na stronie 92 - taka organizacja tekstu jest bardzo ucigzliwa. W tym miejscu pojawia
si¢ pytanie o motywacj¢ wybrania takiej wiasnie struktury sieci, ktora nie odzwierciedla
niejednorodnych i bardziej ztozonych struktur realistycznych skat. To moze by¢ szczeg6lne znaczenie
w przypadku analizy zjawiska dyspersji typu Saffmana, wspomnianej na stronie 93, gdzie wplyw
geometrii moze by¢ bardzo istotny na powstajace wzorce w mieszaniu czynnikow. Chyba, ze autor
modeluje te niejednorodnosci zmieniajac whasciwosci sieci, ale tu pytanie na ile sg one realistyczne w
stosunku do badanych probek?

Liczba Sherwooda wystepujaca chyba po raz pierwszy na stronie 91 nie zostata wczesnie;j
zdefiniowana. Podobnie wielko$¢ G wspominana w tym kontekscie.

W podrozdziale 6.3 przeprowadzona jest dyskusja na temat niekompletnego mieszania. Tu chciatbym
si¢ zatrzymac 1 zapytac o fizyczny mechanizm samego procesu mieszania. Czy dobrze rozumiem, ze
zjawisko mieszania jest tu konsekwencja dwoch procesow - zarowno przeptywu dwoch strumieni
ptynu jak i zjawiska dyfuzji pozwalajacej na mieszanie dwdch réwnoleghych strumieni miedzy soba?
Jesli tak, najprawdopodobniej czynniki takie jak wtasciwosci chemiczne czy temperatura odgrywajg
tu tez znaczace role, a nie tylko geometria?

Na rysunku 6.2 przedstawione zostaty wyniki modelowania wzorow w rozpuszczaniu dla roznych
parametrow fizycznych, np. tempa reakcji (liczba Damkholera) oraz zréznicowania przewodnictwa
hydraulicznego w probkach. Czy program do tych symulacji i symulacje wykonane zostaty przez
doktoranta?

Jestem ciekawy analizy jednego ze skrajnych przypadkéw duzego sigma”2 oraz duzej liczby
Damkholera. Z czego wynika podobiefistwo przedstawionych wykreséw do znanych w fizyce struktur
powstajgcych w zjawisku tworzenia si¢ agregatow w procesie ograniczonym dyfuzyjnie (DLA-
Diffusion Limited Aggregate)? Czy mozna w jaki$ sposob zmapowa¢ omawiane zjawisko na model
DLA uwzgledniajac spacer losowy jako fundamentalny proces bioragcy udzial w jego powstawaniu?

Na rysunku 6.5 przedstawiona jest analiza zachowania si¢ sumy szerokosci kanatow w funkcji liczby
efektywnej Deff. Z czego wynika niemonotoniczne zachowanie si¢ tej wielkosci, szczegdlnie
widoczne w sieciach o malym zr6znicowaniu kanatow i dlaczego efekt ten maleje wraz z rosngcym
sigma’2 (patrz wewngtrzny wykres w 6.5, lewy)?

Na wykresie 6.5 po prawej stronie wyznaczona zostata dtugos¢ penetracji. Jak ja doktadnie
definiujemy i czy ta wielko$¢ nie powinna by¢ bezposrednio skorelowana z kretoscig wyznaczana
geometrycznie w poprzednich rozdziatach?

Mam ogdlng uwage do sktadu pracy. Uzycie systemu LaTeX do sktadu powoduje oczywiscie, ze
praca jest ztozona porzadnie, wzory s3 czytelne. Jedyny problem jaki miatem przy czytaniu pracy
dotyczy znéw ilustracji. Prawdopodobnie ze wzgledu na ich ilo$¢ (chociaz w pdzniejszych
rozdziatach, gdzie jest ich mniej problem tez wystepuje) sg one pouktadane tak, ze musialem
przewraca¢ kartki, aby odszuka¢ wtasciwy rysunek. By¢ moze zmniejszenie rysunkow lub uzycie
odpowiednich komend LaTeX pozwolitoby poprawié sktad.

Mam tez pewien pomyst na koniec, by¢ moze doktorant si¢ temu przygladat (wtedy bylbym
wdzigczny za prezentacj¢ wynikow), albo przyda si¢ to mu w dalszej pracy: wydaje mi si¢, ze warto
zbadac, jak rozktada si¢ energia kinetyczna w uktadach z rozpuszczaniem, jak proces powstawania
struktur 1 kanaléw wewnatrz wptywa na jej lokalizacje, ktora mozna scharakteryzowac liczba PI
wprowadzona w kontekscie osrodkow porowatych w pracy:

[nertial effects on fluid flow through disordered porous media

JS Andrade Jr, UMS Costa, MP Almeida, HA Makse, HE Stanley
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Physical Review Letters 82 (26), 5249.

Podsumowujac, doktorant podjat si¢ badan nad skomplikowanym, wieloskalowym problemem na
pograniczu fizyki i chemii z bezpo$rednig aplikacja w badaniu struktur geologicznych. Nie jest to
prosty problem. Zuwagi na kontekst zagadnienia, nie byt on osamotniony w badaniach i jego wyniki,
przedstawione w ramach pracy doktorskiej, stanowig czg$¢ wigkszych projektéw i wspotpracy
(réwniez migdzynarodowej).

Po przeczytaniu pracy odnosz¢ wrazenie, ze doktorant mogt bardziej postaraé si¢ na wskazanie
swojego wkiadu w powstate publikacje, napisa¢ wprost ktére z czynnosci pomiarowych wykonat on,
a ktore wspotpracownicy w projektach. Rozumiem, ze to nie byto proste, aby pisaé tylko o swojej
pracy i jego wyniki potrzebowaty kontekstu i przedstawienia rowniez innych wynikéw badan czy
nawet bogato ilustrowanego wstepu. Te, przedstawione w taki sposob, bez wskazania autorstwa i
Jasnego okreslenia kto, co wykonat powodujg, ze musze si¢ sam doszukiwaé w tekscie wkiadu
doktoranta. Podsumowanie osiggnig¢ naukowych o ktérych wspomina on w rozdziale 7 jest bardzo
pomocne. Rozumiem, Ze traktuje te osiggnigcia jako swoje i na tej podstawie bardzo wysoko oceniam
naukowg wartos¢ przedstawionych mi wynikéw i pracy doktoranta. Prosz¢ jednak o podsumowanie
wktadu doktoranta w trakcie prezentacji i wskazanie, jakie prace wykonat przy kazdym z osiggnie¢
wskazanych w tabeli 7.1. Gdzie napisat on fragment kodu, gdzie wykonat obliczenia, gdzie opracowat
model itp.

Wnhioski z pracy sg bardzo ciekawe, mnie zainteresowaty glownie proba zdefiniowania kretosci i
powigzane z nig wyniki, widz¢ tu spory potencjal na dalsze prace i probe powiazania otrzymanych
wartosci z przepuszczalnoscig badanych probek poprzez réwnianie Kozeny’ego-Carmana.

Podsumowujac, moja konkluzja na temat pracy jest pozytywna, spetnia ona wymogi ustawowe.
Doktorant podjat si¢ rozwigzania oryginalnego problemu naukowego zwigzanego z opisem i
modelowaniem zjawisk rozpuszczania si¢ skat i na podstawie dostarczonej mi pracy doktorskiej oraz
dorobku naukowego kandydata wnoszg¢ o dopuszczenie go do dalszych etapéw postepowania w celu
nadania mu tytutu naukowego doktora w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie
nauki fizyczne.

%VMVS VVML}M

dr hab. Maciej Matyka, prof. UWr
Instytut Fizyki Teoretycznej
Wydziat Fizyki i Astronomii
Uniwersytet Wroctawski






