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mgra Pawla Kondratiuka
Dynamics of reaction fronts in porous media

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska magistra Pawla Kondriatiuka, Dynamics of reac-
tion fronts in porous media, zostala wykonana w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu War-
szawskiego. Jej promotorem jest dr hab. Piotr Szymczak, prof. UW. Jej gléwnym tematem jest,
zgodnie z tytulem, badanie modeli frontéw reakcji chemicznych w osrodkach porowatych przeobra-
zanych tymi reakcjami. Jest to zagadnienie wazne zaréwno z punktu widzenia poznawczego, jak
i ze wzgledu na szerokie spektrum potencjalnych zastosowarn.

Napisana w jezyku angielskim rozprawa ma 117 stron, sklada sie z 9 rozdzialéw, bibliografii
i krotkiego dodatku. Ponizej przedstawiam krétkie podsumowanie kazdej czesci rozprawy.

W rozdziale 1 autor przedstawia swoja motywacje podjecia badan nad reaktywnymi przepty-
wami przez osrodki porowate, w wyniku ktérych matryca skalna podlega przeobrazeniom chemicz-
nym i geometrycznym. Rozdzial ten napisany jest zgodnie z zasadami sztuki, zwiezle, a jednocze-
snie w spos6b zachecajacy do dalszej lektury, m.in. dzieki przedstawieniu wielu interesujacych
przykladéw tego rodzaju proceséw w geologii.

W rozdziale 2 mgr Kondratiuk wprowadza gléwne elementy aparatu matematycznego i fizycz-
nego, jakim postuguje sie w dalszych czesciach pracy. Wprowadza tu ogélne réwnania dynamiki
zarowno reaktywnych plynéw, jak i matrycy skalnej oraz podstawowe pojecia, takie jak réwnanie
ciggtosci, rownanie Darcy’ego, model Kozeny’ego przepuszczalnosci osrodka porowatego, dysper-
sja i jej zwigzek ze wspétczynnikiem dyfuzji, omawia tez czynniki wplywajace na predko$¢ reakcji
chemicznych. Przeprowadza tu takze rozwazania fizyczne dotyczace separacji skal czasowych, co
juz na samym wstepie swoich badan pozwoli mu znacznie upro$ci¢ réwnania ruchu. Moja uwaga
do tego rozdzialu jest natury warsztatowej. Wydaje mi sie, Zze warto bylo poswiecié nieco wiecej
miejsca na omowienie poje¢, jakimi autor bedzie postugiwat sie w dalszej czesci pracy. Przykladem
jest np. wprowadzona na str. 9 predko$¢ Darcy’ego. Jest to pojecie fundamentalne, wykorzystywane
w niemal kazdej analizie przeplywu w osrodku porowatym, jednak zalozenie, ze w zwiazku z tym
nie wymaga ono chocby zdania komentarza powoduje, Ze rozprawa bedzie trudna w odbiorze dla
0sdb, ktore nie zaznajomily sie wczesniej z podstawowa literatura przedmiotu, a wiec np. dla stu-
dentéw, doktorantéw czy naukowcéw specjalizujacych sie w innych dziedzinach. Pisze to dlatego,
ze skoro autor przygotowat rozprawe w jezyku angielskim, to na pewno bedzie chcial ja upo-
wszechni€ i trafi¢ z niq do jak najszerszej grupy czytelnikéw.

Rozdzial 3 poswiecony jest analizie niestabilnosci frontu reakcji w granicy nieskoriczenie
waskiego frontu w przypadku, gdy w ukladzie zachodzi tylko jedna reakcja chemiczna, w wyniku
ktorej osrodek skalny jest czesciowo rozpuszczany. W ukladach tego typu obserwuje sie sponta-
niczne tworzenie si¢ kanatow, ktérymi zaczyna przeplywac wiekszo$¢ ptynu. Autor rozprawy wpro-
wadza réwnania rézniczkowe opisujace tego rodzaju zjawisko. Nastepnie czyni serie uzasadnio-
nych fizycznie zalozen upraszczajacych, przeprowadza odpowiednie przeskalowanie parametréw
tych réwnan tak, by uzyska¢ stosunkowo prosta, uniwersalng posta¢ bezwymiarowa tych réwnarn

1

Tl

{



(réwnania 3.36 i 3.37), stosuje argumenty dotyczace warunkow brzegowych i ciaglosci rozwiaza-
nia, po czym uzyskuje rozwigzanie przypadku jednowymiarowego oraz dokonuje analizy stabilno-
Sci rozwigzania plaskiego frontu w przypadku dwuwymiarowym stosujgc rachunek zaburzen
z zaburzeniem typu harmonicznego. Autor nie osigga tu wynikéw wczesniej nieznanych, jednak
zwraca uwage jego wysoka biegtos¢ rachunkowa, kompletnos¢ analizy i opanowanie nietatwego
rzemiosta. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyprowadzajac réwnania, mgr Kondratiuk zastosowal dos¢
mocne zalozenie (3.8) dotyczace postaci cztonu reaktywnego tych rownan, a ktére mozna strescic
nastepujgco: dopoki w matrycy skalnej znajduje sie minerat, ktéry moze zosta¢ wyphukany, reakcja
przebiega z predkoscia proporcjonalng do koncentracji rozpuszczalnika, a w momencie jego wyplu-
kania predkosc reakcji momentalnie spada do zera. Z jednej strony trudno przypuszczac, by wtasnie
tak przebiegaly rzeczywiste reakcje w skalach; na szczescie z drugiej strony nie wydaje sie, by
wprowadzenie bardziej realistycznego modelu reakcji moglo w istotny, jakoSciowy sposéb podwa-
zy¢ dokonang przez doktoranta analize stabilno$ci ptaskiego frontu reakcji.

W rozdziale 4 autor rozszerza analize stabilnosci frontu na przypadek, w ktérym zaburzenie jest
superpozycja dwoch czlondéw harmonicznych, ponownie w przyblizeniu nieskonczenie waskiego
frontu reakcji, dzigki czemu wigkszo$¢ rozwazari moze by¢ prowadzona analitycznie. Przedsta-
wione w tym rozdziale rozwazania pozwalajg zbadac efekty nieliniowe i zwigzane z nimi efek-
tywne oddzialtywania miedzy dwoma modami harmonicznymi. Autor do$¢ szybko sprowadza pro-
blem do rozwigzania ukladu dwoch nieliniowych rownan rézniczkowych zwyczajnych (4.8). Zapre-
zentowane w tym rozdziale badania sq oryginalne, ciekawe i warte opublikowania w regularnym
czasopiSmie. Przy lekturze tego rozdzialu nasunela mi sie refleksja, Ze by¢ moze warto byloby
w przysztosci pokusic sie o dodanie do analizy trzeciego modu z nadzieja, Ze otrzymany w ten spo-
s6b uktad trzech nieliniowych réwnan rézniczkowych charakteryzowac sie bedzie rozwigzaniami
chaotycznymi.

Rozdzial 5 to bardzo krétki, liczacy okolo 1 strony tekstu raport z symulacji numerycznych roz-
puszczania matrycy skalnej przez reaktywny plyn w ramach modelu badanego w poprzednich roz-
dzialach, ale, jak sie domyslam, bez uczynionych tam upraszczajacych zalozen o liniowosci czy
czesciowej nieliniowosci. W tym rozdziale jak w soczewce skupia sie pewien problem konstruk-
cyjny rozprawy. Autor informuje rzetelnie, ze przedstawia w nim wyniki numeryczne i odwoluje sie
do prac o numerach 32, 48 i 49, po czym oglasza: ,In the current chapter we present some of the
main results of these numerical studies”. Poniewaz mgr Kondratiuk nie jest autorem zadnej z cyto-
wanych w tym kontekscie prac 32, 48 i 49, czytelnik ma prawo oczekiwac, ze rozdzial 5 zawiera
krétkie podsumowanie cudzych wynikéw. I tu niespodzianka: zaprezentowane w dalszej czesci tego
rozdziatu wyniki obliczeri najwyrazniej zostaly wykonane przez samego doktoranta. To jest OK,
nawet skrétowo$¢ tego rozdziatu jest OK, ale pod warunkiem, ze wskaze si¢ konkretnie, w ktorej
pracy opisano uzyta metodologie lub napisze sig explicite, czym uzyte w tym rozdziale metody roz-
nig sie od tych znanych z literatury. Ten rozdzial sprawia wrazenie pisanego w po$piechu. Brakuje
w nim cho¢by odniesient do wynikow uzyskanych przez innych badaczy, skoro juz autor si¢ na nich
powolat. I tu dochodzimy do istoty wspomnianego powyzej ,,problemu konstrukcyjnego rozprawy”.
Autor w calej rozprawie uzywa wylacznie angielskiego zaimka ,,we”, czyli ,,my”. My zbadalismy,
my przedstawiamy itp. W rozprawie doktorskiej wolalbym $miate ,ja”: ja zbadalem, przedstawiam,
proponuje, uwazam itp. Bez tego trudno rozstrzygnac, ktore czesci rozprawy stanowia samodzielny
wkiad doktoranta do nauki.

Rozdzial 6 to jedna z zasadniczych czesci rozprawy. Pos§wiecony jest analizie stacjonarnych pro-
fili frontéw reakcji w procesie rozpuszczania matrycy skalnej. Sklada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza
poswiecona jest analizie wlasciwo$ci wysunietych ,,palcéw” (ang. fingers) ptynu rozpuszczajgcego
skale i stanowig nieco rozszerzong wersje publikacji P. Kondratiuk i P. Szymczak ,,Steadily translat-
ing parabolic dissolution fingers”, ktéra ukazata si¢ w SIAM J. Appl. Math. 75:2193 (2015). Posit-
kujac sie hipotezg Ivantsova dotyczaca ogélnej postaci rozwigzania tego problemu, autor przedsta-
wia pelne rozwigzanie przypadku ,,dwufazowego”, w ktérym nalezy rozwiaza¢ nietrywialne rowna-
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nia zaréwno w fazie plynnej, jak i stalej. Uzyskane wyniki, dzieki swojej ogdlnosci, w tym zapre-
zentowaniu rozwigzan zaréwno dla przypadku dwu- , jak i tréj-wymiarowego, znacznie rozszerzaja
dotychczasowy stan wiedzy na temat dynamiki tego rodzaju procesow. Rozwigzania te osiggnieto,
stosujac bogaty wachlarz metod analitycznych, w tym wykorzystujacq niezmienniczos¢ konforemng
rozwigzywanych réwnan rézniczkowych zamiane zmiennych czy oryginalny wybér warunkow
brzegowych (rys. 6.3). Moja pierwsza uwaga dotyczy rozwigzania problemu tréjwymiarowego
(réwnanie 6.63): jesli w tym rozwigzaniu weZmie sie granice y,>0 , to otrzyma si¢ nieskonczo-
noé¢, przy czym parametr 7, , ktérego dotyczy ta granica, sthuzy wylacznie do zdefiniowania
warunkéw brzegowych rozwigzania i nie wydaje sie mie¢ szczegélnego znaczenia fizycznego. Czy
mozna w takim przypadku méwi¢ o fizycznosci tego rozwigzania? Czy istniejq niezalezne prze-
stanki potwierdzajace shusznos¢ zalozen, ktére doprowadzily do tego wyniku? Druga uwaga: czy
rozwigzania otrzymane dla y,>0 , np. w (6.40), sa takze dobrze okreslone dla 0=<x<y, , tzn.
czy ¥, definiuje warunek brzegowy czy, nazwijmy to, warunek ,,wewnetrzny” dla rozwigzania
okre$lonego po obu stronach tego parametru? Po trzecie, rownanie (6.27) wyglada na jednorodne
i w zwigzku z tym wydaje mi sie, ze majac rozwigzania dla réznych 7, , mozna otrzymac kolejne
rozwiazania (rozwiazanie ogolne?) poprzez ich stosowna superpozycje. Czy tak jest w rzeczywisto-
$ci? Czy superpozycje rozwigzan mozna tez zastosowac do przypadku trojwymiarowego?

W drugiej czesci rozdzialu 6 autor bada dynamike ,,rdzeni” (ang. roots) interfejsu miedzy roz-
puszczalnikiem a rozpuszczang matryca skalna, czyli obszaréw, w ktérych front reakcji postepuje
najwolniej. Zastosowane tu metody sa podobne do tych, ktérych uzyto do badania ,,palcow” w roz-
dziale 6.1. Analiza jest kompletna i oryginalna, a uzyskane wyniki sa publikowalne.

Rozdzial 7 zawiera analize jeszcze bardziej ztozonego modelu, w ktérym réwnolegle z reakcja
rozpuszczania skaty zachodzi tez druga reakcja, w ktérej w matrycy skalnej wytraca sie inna faza
stata. Mgr Kondratiuk dokonuje tu analizy podobnej do tej z rozdziatlu 3, a wiec metodami anali-
tycznymi bada stabilno$¢ ptaskiego frontu reakcji w granicy nieskonczenie waskiego frontu. Trzeba
jednak podkreslic, ze wskutek wprowadzenia dodatkowej reakcji chemicznej, ktéra modyfikuje tez
mechaniczne wlasciwosci osrodka, model z rozdziatu 7 jest znacznie bardziej ztozony niz ten z roz-
dzialu 3. Mamy tu do czynienia z wieksza liczba réwnan, wieksza liczba niewiadomych i wieksza
liczba parametréw kontrolnych. Doktorant wyznaczy? posta¢ rozwigzan w modelu jednowymiaro-
wym oraz dokonal analizy ich stabilnosci w przyblizeniu liniowym. Zawarto$¢ tego rozdziatu jest
oryginalna i moze stanowi¢ podstawe do publikacji w samodzielnym artykule naukowym.

Rozdzial 8 zawiera wyniki symulacji numerycznych problemu z rozdzialu 7, uzyskane jednak
bez jakichkolwiek zaloZen upraszczajacych réwnania. Symulacje te maja charakter pogladowy,
stuza raczej sprawdzeniu, czy wyniki analityczne z rozdzialu 7 sa rozsadne. Szczegélnie interesu-
jace s wyniki przedstawione na rys. 8.5 i 8.6, w ktorych wida¢ efekty nieliniowe, a wiec i mozliwy
kierunek kontynuacji zaprezentowanych w rozprawie badan. W zwiazku z przedstawionymi w tym
rozdziale wynikami, a takze w zwigzku z analiza (nie)stabilnosci ptaskich frontéw reakcji przedsta-
wiong w poprzednich rozdziatach nasuwa sie jednak pytanie: skoro te fronty w pewnych warunkach
moga by¢ tak niestabilne, to czy podejscie teoretyczne oparte na rGwnaniu Darcy’ego, a wiec mezo-
skopowe, jest w przypadku tego rodzaju zjawisk fizycznych uzasadnione? Innymi stowy, czy nie-
stabilnos¢ frontu reakcji na poziomie poszczegélnych poréw, czyli w skali mikro, moze by¢ wiek-
sza niz ta, ktéra mozna wyprowadzi¢ na poziomie mezoskopowym z réwnania Darcy’ego?

Rozdzial 9 zawiera zwiezie podsumowanie rozprawy. Nastepuje po nim liczaca 91 pozycji
bibliografia i krétki aneks przedstawiajacy szczegdly metody numerycznej uzytej do rozwigzania
ukladu rownan rézniczkowych w rozdziale 7.

Po zapoznaniu sie z caloscig rozprawy doktorskiej mgra Kondratiuka stwierdzam, ze jest to doj-
rzala praca naukowa. Napisano jg praktycznie bezblednym jezykiem angielskim. Cala praca ma sta-
rannie przemyslang strukture i kompozycje. Jest to rzadko wystepujaca u mtodych badaczy, bardzo
wazna cecha, wskazujgca, ze mgr Kondratiuk opanowal nie tylko metody matematyczne fizyki, ale
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i réwnie wazny dla zawodu naukowca warsztat literacki i jest przygotowany do samodzielnego pro-
wadzenia badar naukowych na kazdym etapie ich realizacji.

Oczywiscie to, co najwazniejsze, to nie jezyk, a wyniki przedstawione w rozprawie. Nalezy
podkreslic, ze jak juz wspomniatem, cze$¢ z nich zostala juz opublikowana w prestizowym czasopi-
smie naukowym. Jeszcze bardziej godne uwagi jest jednak to, ze wyniki przedstawione w rozdzia-
tach 6.2 i 7 s naukowo réwnie mocne, zar6wno pod wzgledem zaawansowania uzytych metod, jak
i wszechstronnosci analizy, a jednoczes$nie nie byly nigdzie publikowane. Jest to tym bardziej warte
podkreslenia, ze — o ile moglem sprawdzi¢ — mgr Kondratiuk jest juz autorem 6 artykutéw w czaso-
pismach naukowych, w tym z tematyk takich jak uklady kwantowe czy socjofizyka, a wiec zupelnie
niezwigzanych z tym, czego dotyczy jego rozprawa doktorska.

Podsumowujac, mgr Kondratiuk w swojej rozprawie doktorskiej przedstawit oryginalne wyniki
dotyczace dynamiki frontéw reakcji w osrodkach porowatych, stanowigce istotny wklad w rozwoj
tej tematyki badawczej. W swojej pracy wykazat sie ponadprzecietng samodzielnoscia, wszech-
stronnoscig i znajomoscig metod wspélczesnej fizyki matematycznej w kontekscie jej zastosowan
do probleméw geofizycznych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Kondratiuka spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki: stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogélng wiedze
teoretyczng kandydata w zakresie wspolczesnej fizyki oraz dowodzi, ze jej autor potrafi samodziel-
nie prowadzi¢ badania naukowe. Dlatego wnosze o dopuszczenie mgra Pawla Kondratiuka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie wnioskuje o jej wyréznienie.

Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie rozprawy

+ Rozprawe cechuje wysoki poziom merytoryczny: oparta jest co prawda bezposrednio tylko
na jednej publikacji, ale zawarty w niej material wystarczy na co najmniej 2 kolejne publi-
kacje;

+ Rozprawe cechuje rzadko spotykany stopieri samodzielnosci i dojrzalos$ci naukowej.

Uwagi dotyczace jezyka rozprawy (do rozwazenia przed jej upublicznieniem)

Praktycznie w calej rozprawie nalezy rozwazy¢ zamiane zwrotu ,in case of” na ,,in the case
of”.

Str. 70, pierwsze zadanie rozdzialu 7.3.3 jest niegramatyczne.

Str. 3, akapit 1, wiersz 9: ,,staged” — ,stages” lub ,,stage” (?).

* Zwroty ,,exponential increase”, a zwlaszcza ,exponential decay” lepiej zamieni¢ na ,,expo-
nential dependency”, jesli dotyczaq wielkosci, ktérych domys$lna granica nie jest nieskoniczo-
nos¢ lub zero.



