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Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska pt. Stan stacjonarny sedymen-
tujgcej zawiesiny przy matej liczbie Reynoldsa i duzej liczbie Pecleta, przygotowana przez
mgr. Pawla Rafala Sznajdera pod kierunkiem prof. dr hab. Bogdana Cichockiego, w
Instytucie Fizyki Teoretycznej Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Cel tej pracy — w znacznym uproszczeniu — postrzegam jako zastosowanie zaawan-
sowanych metod fizyki statystycznej do stworzenia teorii pozwalajacej na wyznaczenie
struktury i wlasciwosci makroskopowych zawiesiny zlozonej z mikroczastek opadajacych
grawitacyjnie w lepkim plynie. Bez watpienia zagadnienie to jest bardzo wazne z punktu
widzenia licznych zastosowan w przemyséle, ochronie srodowiska, medycynie, biologii, two-
rzeniu innowacyjnych technologii w mikroskali. Zasadnicza trudno$é polega na tym, ze
ze wzgledu na dlugi zasieg oddzialtywan hydrodynamicznych, dla uktadu wiclu czastek
wyrazenia na ich predkosci, a takze na fluktuacje tych predkosdci, zawierajg cztony ska-
lujace sig¢ jak odwrotnosé odlegtosci miedzy czastkami, lub jej kolejne potegi. Niektére
czlony sa wigc niecalkowalne po calej przestrzeni i nie istnieje dla nich granica termody-
namiczna. Procedura usredniania po zespole statystycznym polozen czastek musi zatem
poradzi¢ sobie z eliminacja cztonéw rozbieznych. Rozwiazanie problemu sedymentacji wy-
maga zbudowania podstaw nierownowagowej fizyki statystycznej zawiesin. Jest to zadanie
niezmiernie trudne i jako takie do tej pory nie doczekalo sie realizacji. Dotad nie bylo
pelnego opisu teoretycznego procesu sedymentacji opartego na podstawowych prawach
fizyki, pozwalajacego na wyjasnienie dotychczasowych wynikéow eksperymentalnych.

Tym bardziej wigc nalezy doceni¢ pana mgr. Pawla Rafala Sznajdera i jego pro-
motora, prof. dr. hab. Bogdana Cichockiego, za podjecie tej tematyki. Aby naswietli¢
skalg trudnoéci problemu poruszanego w rozprawie, warto odwolaé sie do jego historii.
Klasyczny opis procesu sedymentacji zwiesin stworzony zostal w latach 70. i 80. ubie-
glego wieku przez George’a Keitha Batchelora, wybitnego specjaliste dynamiki pltynéw,
osobisto$¢ centralng powstalej w tamtym czasie na Uniwersytecie w Cambridge szkoly hy-
drodynamiki. Kluczowa prace na ten temat, czyli referencje [11] z recenzowanej rozprawy
doktorskiej, opublikowat w 1972 r. Doczekala si¢ ona 1000 cytowan, przy nie stabna-
cym tempie cytowania w kolejnych latach, co ilustruje aktualnosé tej tematyki. Podstawa
opisu sformulowanego w [11] i nastepnych pracach tegoz autora jest obserwacja, ze $red-
nig predkos¢ zawieszonych w plynie czastek nalezy liczyé wzgledem éredniej predkosci



zawiesiny, czyli czastek i otaczajacego je ptynu. Wprawdzie, przy zalozeniu jednorodno-
éci i uzwglednieniu tylko oddzialywan dwuczastkowych, Batchelor usunal w ten sposéb
rozbieznosci predkoéci sedymentacji, ale nie stworzyl pelnego opisu statystycznego. Jego
wyrazenia na predkoéé sedymentacji polidyspersyjnych czastek o réznych gestosciach nie
daja jednoznacznej granicy dla czastek identycznych. W dodatku obliczona przez Batche-
lora warto$¢ wspolczynnika sedymentacji dla rozrzedzonych zawiesin monodyspersyjnych
jest inna niz warto§¢ wyznaczona pozniej przez Cichockiego i Sadleja na podstawie sys-
tematycznego opisu statystycznego.

Co wigcej, okazalo sie, ze istotne jest zastosowanie fizyki statystycznej nie tylko do
wyznaczenia predkoéci sedymentacji zawiesiny, ale takze do opisu fluktuacji predkosci
czastek. Eksperymentatorzy przekonali si¢ o tym podczas pomiaréw PIV ruchu sedymen-
tujacych mikroczastek. Zaobserwowali bowiem, ze w opadajacej grawitacyjnie niebrow-
nowskiej zawiesinie przy liczbach Reynoldsa znacznie mniejszych od jednoéci samoistnie
tworza si¢ struktury wirowe zawierajace tysigce czastek, z bardzo duzymi wzglednymi
fluktuacjami ich predkosci.

Wyniki rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 150 stron, ma 11 rozdzialéw, 4 dodatki oraz cytuje 101 pozycji
literatury. Znaczna cze$¢ tej pracy zajmuje przedstawienie podstawowych poje¢ i wyni-
kow literaturowych, co jest konieczne do zrozumienia nowych rezultatéw tej pracy. W
rozdziale 1 autor wprowadza w tematyke rozprawy, wyjasnia pojecia liczb Reynoldsa 1
Peckleta, a takze formutuje jej gtowny cel: sformutowanie warunkéw na funkcje korelacji
sedymentujecej zawiesiny w stanie stacjonarnym oraz znalezienie schematu postepowania
pozwalajacego wyznaczy¢ te funkcje tak, aby te warunki spetnialy.

Rozdzialy 2 i 3 zawieraja opis teoretyczny oddziatywan hydrodynamicznych migdzy
wieloma kulistymi czastkami poruszajacymi sie w lepkim plynie w zakresie liczb Rey-
noldsa znacznie mniejszych od jednosci. W szczegélnosci przedstawione sa wyrazenia
dla macierzy ruchliwodci, szeregu rozproszeniowego i wspolczynnikéw przesunigcia. W
rozdziale 4 przeprowadzone zostaje rozwiniccie grupowe macierzy ruchliwosci, a wiec i
predkosci sedymentacji, a nast¢pnie przedstawiona jest procedura uéredniania po zespole
statystycznym z uzyciem zredukowanych funkcji rozkiadu prawdopodobieristwa w prze-
strzeni polozen srodkéw kul oraz szeregu rozproszeniowego. Podane sg wyrazenia na géred-
nia predkoéé sedymentacji, srednia predkoéé zawiesiny oraz fluktuacje predkosci czastek.
W rozdziale 5, z wykorzystaniem [53] i [94], przedstawione zostaja diagramy pomocne w
analizie i klasyfikacji poszczegdlnych czlonéw w tych wyrazeniach. W szczegodlnosei cho-
dzi o indentyfikacje czlonéw rozbieznych w granicy termodynamicznej. Wprowadzone sa
pojecia redukowalnoéci i linii mostowych.

Rozdziat 6 po§wiecony jest identyfikacji cztonow rozbieznych w wyrazeniu na Srednie
fluktuacje predkosci czastek, przy czym rozbieznoécei: liniowa i logarytmiczna analizowane
sg oddzielnie. Dla funkeji korelacji hy sformulowane zostaja warunki (6.37)-(6.39), ktore
pozwalaja na skompensowanie si¢ do zera czlonow rozbieznych liniowo. Zostaly takze
przeanalizowane czlony zawierajace rozbieznosci logarytmiczne. Sformutowano warunki
(6.45)-(6.46) kompensacji tych rozbiezmosci do zera. Tym razem sa to warunki dla funkeji



korelacji hy, 1 hyy1 opisujacych odpowiednio grupe k czastek i te sama grupe uzupeliona
o.jedng dodatkowa czastke w znacznej od tej grupy odleglosci.

Kolejne rozdzialy po§wiecone sa poszukiwaniu jawnej postaci funkeji korelacji i spraw-
dzeniu, czy sformutowane warunki ekranowania rozbieznosci beda dla nich spelnione. W
tym celu w rozdziale 7 wypisano hierarchi¢ réownari BBGKY dla réwnania Smoluchow-
skiego/Liouvilla w zastosowaniu do stanu stacjonarnego. Rozwazono dwa przypadki: w
obecnosci i nieobecnosci ruchéw Browna. W rozdziale 8 przeprowadzona zostala analiza
dlugozasiegowej asymptotyki poszczegélnych czlonéw tych réwnan hierarchii. Okazalo
sie, ze sformulowane wczeéniej warunki ekranowania nie wystarczaja do tego, aby za-
pewni¢ catkowalno$é stacjonarnych rozwigzan réwnan hierarchii BBGKY dla zawiesin
niebrownowskich.

W rozdziale 9 opisano mankamanety dodatkowych warunkéw nalozonych wezesniej
na funkcje korelacji przez Cichockiego i Sadleja w celu usunigcia tych rozbieznosci. Za-
danie, aby dwuczastkowa funkcja korelacji nie dawata wkladow do trojezastkowej funkeji
korelacji prowadzi do izotropowosci dwuczastkowej funkeji korelacji, ale ograniczone jest
tylko do przypadku monodysperyjnego. Batchelor rozwazal czastki polidyspersyjne, ale
jego wyrazenia nie daja jednoznacznego wyniku w granicy réwnych promieni wszystkich
czastek, a ich zastosowanie do wkladéw trojczastkowych prowadzi do cztonéw rozbieznych
logarytmicznie.

W rozdziale 10 hierarchia BBGKY zostaje wiec przeformulowana do postaci, w ktorej
nie ma niecatkowalnych, dlugozasiegowych wyrazeni. W metodzie tej wszystkie cztony hie-
rarchii sg przeskalowane (podzielone) przez amplitude dominujacego wyrazu, czyli przez
logarytm objetosci ukladu. Poprzez spelnienie warunku izotropowosci m-czastkowych
funkeji korelcji wyeliminowane zostaly niecatkowalne wyrazenia, ktére maja interpreta-
cje wplywu liniowego pola predkosci, wygenerowanego przez jedna grupe czastek, na
predkoéci czastek w innej, oddalonej od niej grupie. Rozwiazania nowej hierarchii staja
si¢ krotkozasiggowe i warunek ekranowania przestaje byé¢ potrzebny. Istnieje stan sta-
cjonarny, ale wystepuja w nim fluktuacje predkosci, ktére w granicy termodynamicznej
staja sie nieskonczone. Osiagnicta zostaje spojnosé opisu dla zawiesin mono i polidy-
spresyjnych. Nowa metoda otwiera droge do numerycznego policzenia wspoétczynnikéw
sedymentacji dla zawiesin polidyspersyjnych i por6wnania wynikéw z eksperymentami.

Uwagi krytyczne

Jednym z kluczowych elementéw rozprawy sa wspoéiczynniki przesunieé ST—, S~ and
ST+, obliczone w pracy Felderhofa i Jonesa [75]. W rozprawie pojawiaja sig jednak niedci-
stosci w ich zapisie. Wspélczynniki te zaleza od indeksow ', m’, o’,1, m, 0. Poslugiwanie
si¢ konwencja sumacyjna, poczawszy juz od wzoréw (3.12)-(3.13), a p6zniej skrétows
notacja, powinno by¢ uzupelnione o podanie zakresu zmiennosci tych wskaznikéow. Za-
mieszczone na gorze str. 33 uwagi na temat zakresu zmiennosci [ oraz [’ sg niezgodne z
Ref. [75], gdzie obliczono, ze sa to dodatnie liczby catkowite spetniajace dodatkowe war-
tunki !’ < ! dla S oraz [ < I’ dla S~ . Poréwnujac wzoér (3.15) na ST ze wzorami (3.7)
w pracy [75] widze, ze indeksy primowane zamienione zostaly z indeksami bez priméw.
Ze wzgledu na wzér (3.13) w pracy [75] ta sama uwaga ma zastosowanie do S~. Ma to



istotne znaczenie, gdyz zaréwno w rozprawie jak i w pracy [75| sumowanie odbywa sie
po wskaznikach primowanych. Ten sam problem pojawia si¢ pézniej przy wprowadzeniu
skrotowej notacji ¥ oraz M}

Nalezaloby réwniez uwzgednié, ze w referencji [75| omytkowo we wzorze (3.2a) po-
minigty zostal czlon S** ze wskaznikami I’ = [+ 1 oraz ¢ = 2 i ¢/ = 0, ktéry ma
posta¢ wynikajacg ze wzoru (3.7) z pracy [75]. Istnienie tego brakujacego czlonu zostalo
zauwazone w pracy J. Chem. Phys. 121, 2305 (2004), na str. 2314, pod wzorem (B2).
Analogiczny dodatkowy czlon wystepuje takze w S~ zgodnie ze wzorem (3.13) w [75].

Mam zatem pytanie: jak uwzglednienie tych wszystkich poprawek zwigzanych z zakre-
sem zmienno$ci wskaznikéw w sumach wspolezynnikow S+ oraz S~ wplynie na wyniki
rozprawy?

Istotnym elementem rozprawy sa warunki (6.47) na funkcje korelacji konieczne do
zbieznodci fluktuacji predkosci czastek zawiesiny. Na str. 79 w prawej kolumnie wzoru
(6.47), réwnosci w pierwszym i drugim rzedzie nie sg jednak ze sobg zgodne dla k = 1.
Prositabym o odpowiednie uzupelnienie tego wzoru i jego opisu.

Mam réwniez uwagi dotyczace rozdzialu 11 zawierajacego podsumowanie rozprawy.
Na str. 121 autor pisze, ze dzieki izotropowosci funkcji korelacji ,mozna poprawnie po-
liczy¢ wspolczynniki sedymentacji dla przypadkéw mono i polidyspersyjnych, co do tej
pory bylo nieosiggalne. Otrzymane wyniki zgadzaja sie z danymi do$wiadczalnymi oraz
z symulacjami w periodycznych warunkach brzegowych”. Co autor mial na mysli, skoro:

1) Wspoélezynniki sedymentacji dla zawiesin monodyspersyjnych zostalty poprawnie
policzone wczeéniej przez Cichockiego i Sadleja i nie zgadzaja sie one z wynikami Bat-
chelora, a wyniki do§wiadczen sg bliskie i jednych i drugich przewidywan teoretycznych.

2) Wspolezynniki sedymentacji dla zawiesin polidyspersyjnych (o ile mi wiadomo) nie
zostaly jeszcze policzone zgodnie z procedura rozdzialu 10 rozprawy i wynikow takich nie
ma w rozprawie doktorskiej.

Prosilabym o rozwiniecie i usciélenie takze tresci nastepnego zdania: ,Wynik ten wraz
z analizami skalowania $§wiadczy o tym, ze w sytuacji jednorodnej zawiesina osiaga stan
stacjonarny o korelacjach krotkiego zasiggu”. O jaki wynik autorowi tu chodzi i na czym
polega rozumowanie?

Sprawa poréwnania z wynikami do§wiadczen w zasadzie nie jest w rozprawie dyskuto-
wana. Na str. 118 w podrozdziale 10.1 wyniki eksperymentéw pojawiaja, sie tylko w tytule.
W podrozdziale tym autor postuguje si¢ wynikami symulacji dr. Gustavo Abade aby po-
réwnac poziome i pionowe fluktuacje predkosci z rezultatami teoretycznymi Ladda. Cheia-
labym jednak prosi¢ o dodanie wyjasnienia zasadniczej kwestii, a mianowicie tego, w jaki
spos6b z teorii przedstawionej w rozprawie wynika znaczaca nieizotropowos$é fluktuacji
predkoéci obserwowana w eksperymentach oraz jaki jest zwiazek wyrazen na fluktuacje
predkosci czastek podanych w rozprawie z teoretycznymi wynikami Ladda, symulacjami
Abade oraz danymi z eksperymentow.

Podsumowanie

Skonstruowana w rozprawie doktorskiej teoria sedymentujacej zawiesiny ma istotne zna-
czenie poznawcze 1 otwiera droge do dalszych obliczen numerycznych i poréwnania z



wynikami eksperymentéw. Przygotowanie rozprawy wymagalo od kandydata zgromadze-
nia, zrozumienia i zastosowania bardzo szerokiej wiedzy teoretycznej w zakresie fizyki
statystycznej oraz teorii oddzialywan hydrodynamicznych miedzy czastkami opartej na
metodzie multipolowej rozwiazania réwnan Stokesa w obecnoéci czastek. Niezbedne bylo
takze wnikliwe zapoznanie sie z bogata literaturg dotyczaca procesu sedymentacji zawie-
sin.

Niewatpliwie pan mgr Pawel Rafal Sznajder wykazal sie umiejetnoscia prowadzenia
badan naukowych. Ich wyniki przedstawil w rozprawie w sposob rzetelny i systematyczny.
Przydatne bylyby obszerniejsze komentarze i objasnienia ulatwiajace zrozumienie trud-
nych krokéw myslowych, a takze bardziej wnikliwe podsumowanie i dyskusja wynikéw
oraz bardziej szczegblowe pokazanie dalszych perspektyw ich zastosowar.

Moje koricowe wnioski sa takie, ze recenzowana praca z nadmiarem spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe. Szczegolnie wazne jest to, ze w rozprawie
podana zostala ogblna metoda teoretyczna pozwalajaca na zrozumienie i dalsza analize
podstawowych wlasciwosci makroskopowych sedymentujacych zawiesin. Pan mgr Pawel
Rafal Sznajder wykazal sie wiedza w zakresie fizyki teoretycznej oraz umiejetnoscia jej
zastosowania do rozwiazania trudnego koncpecyjnie problemu naukowego.

Dlatego wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. Stan stacjonarny sedymentujgcej
zawiesiny przy matej liczbie Reynoldsa i duzej liczbie Pecleta, wyrdznienie jej za sfor-
mutowanie teorii sedymentujacej zawiesiny oraz dopuszczenie pana mgr. Pawla Rafala
Sznajdera do jej publicznej obrony.
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