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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Pawta Jana Zuka
pt. “Dynamika pltyndw ztozonych w przeptywach i polach
zewnetrznych”

Rozprawa doktorska pt. Dynamika plyndw ztozonych w przeptywach i polach ze-
wnetrznych zostala przygotowana przez mgra Pawla Jana Zuka na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dr. hab. Piotra Szymczaka, prof. UW, w
ramach projektu TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

Praca ma na celu zbadanie, jak przeplyw zewnetrzny oraz obecnoé oddziatywan
hydrodynamicznych wplywaja na proces agregacji czastek w ukladach wieloczastko-
wych. Autor systematycznie konstruuje teoretyczny i numeryczny opis tego procesu. W
pierwszym rozdziale opisuje motywacje podjecia tej teamtyki badawczej oraz przedsta-
wia uklad, jego teoretyczny opis i parametry charakterystyczne. Przedmiotem zainte-
resowania jest brownowski ruch czastek w lepkim plynie unoszonych przez zewnetrzny
przeplyw Scinajacy i oddzialujacych migdzy soba poprzez obciety potencjal Lennarda-
Jonesa. Przeptyw ptynu opisywany jest stacjonarnymi rownaniami Stokesa.

W drugim rozdziale oraz dodatkach A, B i C pan mgr Pawel Zuk przedstawia mo-
del oddziatywan hydrodynamicznych miedzy wieloma sferycznymi czastkami oparty na
uogolnieniu przyblizenia Rotne-Pragera-Yamakawy. Autor w sposéb systematyczny wy-
prowadza wyrazenia dla wszystkich elementéw tej uogélnionej macierzy ruchliwodci,
ktora opisuje uklad, a zatem uwzglednia translacyjne, rotacyjne i dipolowe stopnie swo-
body. Podane wzory sa stuszne dla kul o réwnych lub réznych od siebie promieniach.
Stosuja si¢ one zar6wno do czastek dowolnie przekrywajacych sie Jak i czastek o po-
wierzchniach oddzielonych warstwa plynu. Punktem wyjécia w prezentowanej analizie
Jest przypadek nieograniczonego plynu, a nastepnie wzory zostaja uogoélnione na uktady
o takiej geometrii, dla ktorej znana jest funkcja Greena, a zatem w szczegblnosei dla
periodycznych warunkéw brzegowych oraz dla ptynu ograniczonego jedna albo dwiema
rownolegtymi plaskimi $ciankami. Wyrazenia dla elementéw macierzy ruchliwosci po-
dane sa w dodatku C. Stanowig one istotne uogélnienie znanego i szeroko w literaturze
stosowanego przyblizenia dla sktadowych translacyjno-translacyjnych macierzy ruchli-
wosci. Waznym elementem jest takze zastosowanie oméwionych powyzej wyrazen do wy-
znaczenia jawnej postaci macierzy ruchliwosci dla periodycznych warunkéw brzegowch
Leesa-Edwardsa (wyrazenia te nie sa wprawdzie wypisane w recenzowanej pracy, ale
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zostaly wykorzystane w programach numerycznych stworzonych w ramach rozprawy).
Opisany wyzej tematyczny cykl wynikéw zostal niedawno opublikowany w renomowa-
nych migdzynarodowych czasopismach naukowych jako trzy artykuty, ktorych pan Pawet
Zuk jest wspolautorem. Kolejne rozdzialy rozprawy zawieraja nowe wyniki, ktore jeszcze
nie zostaly opublikowane.

Tematem trzeciego rozdzialu jest konstrukcja modelu i analiza procesu agregacji cza-
stek dla rozrzedzonej zawiesiny w przeplywie Scinajacym. Podstawa jest réwnanie Smo-
luchowskiego dla dwuczastkowej funkcji rozktadu prawdopodobieristwa. Pozwala ono na
wyznaczenie tempa agregacji. Najpierw przeanalizowany zostal uklad o sferycznej syme-
trii w nieobecnosci przeptywu $cinajacego. Znana analityczna postaé rozwigzania bez od-
dzialywan hydrodynamicznych prowadzi do zaleznego od czasu tempa agregacji postaci
stata plus czton proporcjonalny do 1/+/¢. Réwnanie Smoluchowskiego z uwzglednieniem
ddzialywain hydrodynamicznych w przyblizeniu Rotne-Pragera-Yamakawy zostalo w
rozprawie rozwigzane metoda objetosci skoriczonych za pomoca programu OpenFOAM.
Okazalo sig, ze uwzglednienie oddziatywan hydrodynamicznych prawie nie wplywa na
zalezno$¢ od czasu tempa agregacji. Nastepnie pan mgr Pawet Zuk przedyskutowat spo-
soby rozwiazywania réwnania Smoluchowskiego dla granicznych przypadkéw bardzo ma-
tych i bardzo duzych liczb Pecleta, podajac jak wtedy stacjonarne tempo przeplywu
zalezy od szybkosci §cinania zewnetrznego przeptywu ptynu. W dalszej czesci rozdziatu
3 zostata przedstawiona i zastosowana do obliczeri metoda dynamiki brownowskiej dla
periodycznych warunkéw brzegowych Leesa-Edwardsa. W granicy matych i duzych liczb
Pecleta wyniki symulacji numerycznych daja zaleznosé tempa agregacji od liczby Pecleta
zblizona do wynikéw teoretycznych, zar6wno przy uwzglednieniu jak i braku oddzialy-
wan hydrodynamicznych. Sposéb poréwnania graficznego wspotezynnika nachylenia na
rysunkach 3.10 oraz 3.11 jest jednak mylacy, gdyz sugeruje, ze pomarasiczowe krzywe
opisane jako ,teoria” s3 znane dokladnie, a nie tylko z doktadnoscia do statej addytywne;j.
Wazne jest to, ze wyniki numeryczne dla tempa agregacji uzyskane z uwzglednieniem i
bez uwzglednienia oddzialywan hydrodynamicznych znacznie réznig sie od siebie.

W czwartym (najbardziej obszernym) rozdziale autor analizuje wyniki symulacji nu-
merycznych przeprowadzonych dla gestszych zawiesin o réznych warto$ciach utamka
objetosciowego (¢ = 0.01,0.05,0.1) i analizuje wplyw oddzialywan hydrodynamicznych
i tempa $cinania (dwadzieécia roznych wartoéci liczby Pecleta) na ksztalt i dynamike
agregatow, porownujac zachowanie czastek sferycznych i wydluzonych. Te ostatnie mo-
delowane sg jako liniowe taficuchy ztozone z 5 kul, przy czym srodki najblizszych s3-
siadow polaczone s bardzo sztywnymi sprezynkami, podobnie jak sasiednie pary kul,
co praktycznie uniemozliwia zaré6wno rozciaganie/skracanie czastek jak i ich wygina-
nie. Ksztalt agregatow jest scharakteryzowany ilosciowo porzez tensory bezwladnodci i
zyracji oraz ich wartosci i wektory wtasne.

Systematyczna analiza dynamiki brownowskiej prowadzi do wniosku, ze oddzialywa-
nia hydrodynamiczne majg bardzo istotny wplyw na strukture tworzonych agregatow.
Dla czastek sferycznych i wydtuzonych wystepuje podobny efekt. Oté6z w nieobecnogci
oddziatywan hydrodynamicznych powstaja wydtuzone klastry o najdluzszej osi usta-
wione]j wzdtuz przeptywu, poruszajace si¢ ruchem translacyjnym w kierunku przeplywu.



Natomiast uwzglednienie oddzialywan hydrodynamicznych prowadzi do tworzenia agre-
gatow o ksztaltach zblizonych do kulistego, obracajacych sie podczas przemieszczania
wzdluz przeptywu. Roznica ta zmniejsza sie wraz ze wzrostem utamka, objetosciowego.
Przeanalizowano takze ruch czastek wewnatrz agregatu. Przy uwzglednieniu oddzialy-
wan hydrodynamicznych jest on zblizony do obrotu ciata sztywnego (tylko nieco wol-
niejszy) podczas gdy przy braku oddziatywan hydrodynamicznych najdluzsza os klastra
nie obraca sig, a pozostaje zorientowana wzdtuz przeplywu. Czastki natomiast Slizgaja
si¢ wzdluz powierzchni agregatu i jego wewnetrznych warstw.

W rozdziale czwartym zbadano takze wytrzymalosé agregatow w przeplywie §cina-
jacym. Za pomoca symulacji brownowskich numerycznie wyznaczono tempo rozpadu
k. w zaleznosci od liczby Pecleta (k. silnie rognie ze wzrostem Pe) oraz wielkogci kla-
stra (wigksze agregaty sa bardziej stabilne) i zinterpretowano wyniki za pomocg modelu
opartego na réwnaniu Smoluchowskiego.

W celu iloéciowego opisu agregacji zawiesin wprowadzono cztery miary jej zagregowa-
nia, a nastepnie wyliczono je dla uktadéw, ktérych ewolucja byta badana numerycznie.
W ten spos6b wykazano, ze dla niewielkich wartoéci utamka objetosciowego istnieje opty-
malna warto$¢ szybkosci Scianania (liczby Pecleta), dla ktorej agregaty powstaja naj-
szybciej. Pokazano takze, ze obecnoéé oddzialywan hydrodynamicznych znacznie przy-
spiesza tempo agregacji. Wnioski te sa uzasadnione zaréwno dla czastek sferycznych jak
i wydtuzonych.

Najistotniejszym wynikiem przeprowadzonej w rozdziale czwartym analizy jest poka-
zanie, ze oddziatlywania hydrodynamiczne maja istotny wptyw na ksztatt powstajacych
klastrow, dynamike i tempo procesu agregacji w §cinajacym przeptywie zewnetrznym,
a zatem nie mozna ich zaniedbaé.

Ostatni rozdziat zawiera skrétowe podsumowanie tresci rozprawy. Ciekawe bytoby
dodanie popartej obliczeniami dyskusji, ktéra oszacowataby efekty zwiazane z hydrody-
namicznym oddziatywaniem czastek poprzez warstwe smarowania.

Wyniki rozprawy stoja na wysokim poziomie merytorycznym, natomiast redakcja
tekstu pozostawia pewien niedosyt. Brakuje streszczenia. Praca zawiera szereg omylek
1 niescistosci. Przykladowo, w paragrafie 1.2 warto omoéwié¢ takze inne wazne charak-
terystyczne skale diugosci i czasu (lepka relaksacja plynu), w prawie zachowania (1.2)
powinien by¢ znak + zamiast —, w réwnaniu Naviera-Stokesa (1.7) nalezy usunaé¢ pierw-
sze p oraz u zamieni¢ na v, na str. 18 nalezy zmieni¢ zapis 1 = §;;, na str. 19 warto
przedyskutowaé stosowalno$¢ stacjonarnego réwnania Stokesa (liczba Strouhala), dys-
kutowane na str. 22 czastki nie sa molekutami, na str. 27 przy relacji ruchliwoéci chodzi
o sily zewngtrzne lub hydrodynamiczne (a nie catkowite), znaki we wzorach (2.1) oraz
(2.2) sa stuszne o ile F; i 7; s sitami i momentami sit wywieranymi przez czastki na
plyn (a nie odwrotnie), na str. 44 w akapicie pod rysunkiem brakuje znakéw — przed
wartosciami parametru b. W podpisach pod rysunkami 3.10, 3.11 oraz 4.1 we wzorach
dla duzych liczb Pecleta brakuje nawiaséw (Pe mnozy obie wartosci, a nie tylko jedna).
Na str. 68 brak definicji jadra rozpadu k, (procesy rozpadu omawiane sa znacznie po6Z-
niej w rozdz. 4.3.2), nachylenia na rys. 4.1 sa znacznie mniejsze niz wartodci podane w
podpisie tego rysunku i rownaniu (3.86). W podpisach pod rysunkami 4.30 i 4.31 brakuje



informacji, czy wyniki uzyskano uwzgledniajac oddziatywania hydrodynamiczne.

Uzyskane w rozprawie wyniki teoretyczne i numeryczne s istotne dla zrozumienia
wplywu $cinajacego przeplywu zewnetrznego na tempo i sposéb agregacji czastek. Ich
uzyskanie wymagto od autora zdobycia obszernej wiedzy teoretycznej z zakresu fizyki
statystycznej 1 hydrodynamiki, a takze wyksztalcenia umiejetnosci prowadzenia zaawan-
sowanych obliczeh numerycznych oraz analizowania ich wynikéw. Uwage zwraca bardzo
staranne przetestowanie konstruowanych programéw numerycznych oraz ilo§ciowa ocena
doktadnosci numerycznej. Mgr Pawel Zuk bardzo dobrze wywiazal sie z realizacji po-
stawionych celow badawczych, a jego rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom
naukowy.

Podsumowujac, recenzowana praca pt. Dynamika plyndw #ozonych w przeptywach
i polach zewngtrznych spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym. Praca ta zawiera konstrukcje waznego i uzy-
tecznego modelu teoretycznego oddziatywan hydrodynamicznych oraz interesujace wy-
niki teoretyczne i numeryczne, ktére maja istotne znaczenie poznawcze dla zrozumienia
procesu agregacji czastek w przeptywie scinajacym. Dlatego wnosze o przyjecie tej roz-
. prawy doktorskiej oraz dopuszczenie mgra Pawta Jana Zuka do jej publicznej obrony.
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