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Przedmiotem pracy jest numeryczne modelowanie przeplywoéw z ruchoma powierzchnig
rozdziatu faz z wykorzystaniem oryginalnej kombinacji metod EDAC (modelu entropowo thumionej
sztucznej Scisliwosci) oraz DI (metody rozmytego interfejsu). Obiektem badan Autora sg przeptywy
nieécisliwe lub stabo $cisliwe (zakres niskich liczb Macha), za$ uzycie metody wprowadzajacej
sztuczng S$cisliwos¢ podyktowane jest zasadniczo usprawnieniem procesu obliczeniowego na
procesorach wielordzeniowych (CPU) Iub graficznych (GPU). Glownym problemem przy
modelowaniu przeptywow w petni niescisliwych jest konieczno$¢ rozwiazywania duzego, globalnego
uktadu rownan (co wynika z czgsciowej eliptycznosci problemu), a tym samym utrudnione si¢ staje
zrownoleglenie obliczen szczegolnie efektywne dla metod jawnych w czasie oraz zagadnien w petni
lokalnych. Modelowanie przeptywu dwufazowego, w ktorym $ledzi si¢ powierzchni¢ miedzyfazowa,
jest bardzo trudnym problemem numerycznym ze wzgledu na: niecigglos¢ wiasciwosci fizycznych
ptynoéw, m. in. gestosci i lepkosci, obecnos¢ sit skupionych na powierzchni rozdziatu (w szczegolnosci
napigcia powierzchniowego) oraz wymog zachowania masy obu $ledzonych ptynéw. W ostatnich
dwoch dekadach mogli§my zaobserwowa¢ bardzo duze zainteresowanie modelami tego rodzaju.
Przyczynit sie do tego bezprecedensowy wzrost mocy obliczeniowej komputerow oraz rozwoj technik
obliczen réwnolegtych. Chociaz pewne metody symulacji przeplywow dwufazowych zyskaty
szczegblnie na popularnosci (nalezy do nich np. metoda Volume-of-Fluid, VoF, lub metoda gazu
sieciowego Boltzmanna, LBM), kazdego roku mozna spotka¢ si¢ z nowymi propozycjami ujecia tego
problemu. Czy potrzebna jest kolejna metoda, w szczegolnosci metoda EDAC-DI zaproponowana w
niniejszej rozprawie? Moim zdaniem Autor niewatpliwie wykazatl duzy potencjat tego ujecia, a fakt,
ze wigksza czg$¢ rozprawy zostala juz opublikowana w recenzowanych, prestizowych czasopismach,
wskazuje, ze podobnego zdania jest migdzynarodowe s$rodowisko naukowe zajmujace si¢ tym
nietatwym obszarem badan. Tematyka pracy bezsprzecznie wpisuje sie w ramy dyscypliny
naukowej ,,mechanika” (obecnie ,,inZynieria mechaniczna”).

Praca napisana jest w jezyku angielskim, co powinno wyraznie przyczyni¢ si¢ do jej
widoczno$ci w $rodowisku migdzynarodowym. Czynnikiem silnie zwigkszajacym te widocznos¢ jest
takze wspomniany juz fakt, ze dwa zasadnicze rozdzialy rozprawy zostaly wczesniej opublikowane
jako odrgbne artykuty w rozpoznawalnych czasopismach z listy JCR. Mozna jedynie zatowaé, ze
Autor zdecydowat si¢ wlaczy¢ je w tekst rozprawy w niemal niezmienionej formie. O ile rozdziaty 2
i 3 doskonale bronig si¢ jako odrgbne artykuly, o tyle w ramach jednolitego tekstu moga wywotaé¢
u czytelnika wrazenie stylistycznej niekonsekwencji oraz niepokojace uczucie déja vu. Po ogdlnym
wprowadzeniu w rozdziale 1 napotykamy kolejne, niezalezne wprowadzenia w rozdziatach 2 i 3 —
ponownie czytamy o zaletach podejécia stabo $cisliwego, o krytyce metod LBM i SPH; ponownie
pojawiaja si¢ podstawowe réwnania przeptywu. W rozdzialach 1 i 4 Autor wyraza si¢ w pierwszej
osobie liczby pojedynczej (co mnie akurat nie razi, ale moze zaskoczy¢ bardziej konserwatywnego
czytelnika), za§ w rozdziatach 2 i 3 — bardziej tradycyjnie, w pierwszej osobie liczby mnogiej. Nie jest
to dziwne, jesli wezmie si¢ pod uwage, ze artykuly stanowigce tre$§¢ rozdziatow 2 i 3 sa
wspotautorskie z promotorem rozprawy. Ze wzglgedu na rodowod rozdzialow 2 1 3 mozna si¢ w nich



spotka¢ ze zwrotem ,,in this paper” lub ,,the paper is organised as follows”. W pozostatych rozdziatach
Autor uzywa w analogicznym kontek§cie poprawnego zwrotu ,.chapter”. Pomijajac te niezrecznosci
edycyjne strukturg pracy nalezy uzna¢ za poprawng. Autor w bardzo zwarty, ale przejrzysty sposob
przedstawia swoje badania na tle literatury (rozdziat 1). W rozprawie brak jest niepotrzebnych,
podrecznikowych tresci, a omawiajac wyniki innych badaczy Autor wykazuje si¢ duza kompetencja
i zdrowym krytycyzmem.

Praca z pewnoscia zyskataby dzigki zamieszczeniu spisu terminéw i oznaczen, szczegoélnie, ze
Autor uzywa wielu nieugruntowanych w literaturze akroniméw np. PBWC (Pressure Based Weakly
Compressible) lub OFF (One Fluid Formulation).

Pod koniec rozdziatu 1 Autor formutuje teze¢ pracy. Mozna dyskutowac, czy nie jest ona
sformutowana zbyt ogolnie i czy w tej postaci jest w ogdle mozliwa do udowodnienia. Chociaz Autor
pisze, ze model EDAC dostarcza dokladnych wynikéw w obliczeniach DNS przeptywow
jednofazowych, na pewno zdaje sobie sprawe, ze wykazal to tylko w szczegdlnych warunkach
przeptywu, m.in. przy okreslonych zakresach liczby Reynoldsa i liczby Macha.

Rozdzial 2 poswiecony jest w petni metodzie EDAC wprowadzonej przez J. R. Clausena
w 2013r. Poniewaz metoda ta jest podstawowym sktadnikiem proponowanego ujecia EDAC-DI dla
przeptywéw dwufazowych, naturalne jest wczeSniejsze, bardziej szczegdlowe przeanalizowanie
i przetestowanie metody EDAC w kontekscie przeptywow jednofazowych. I znowu, w oderwaniu od
reszty rozprawy tre$¢ rozdzialu 2 wskazuje na znaczny, wlasny wklad Autora w rozwdj metody EDAC
m.in. po raz pierwszy przeprowadza ta metoda obliczenia DNS turbulentnego przepltywu
ograniczonego $cianami. W kontekécie calej rozprawy przypadek ten jednak wydaje si¢ mato
adekwatny. Zastosowania metody EDAC-DI przedstawione w kolejnych rozdziatach nie dotycza ani
przyplywu turbulentnego, ani §ciany nie odgrywaja w nich istotnej roli (poza jednym przypadkiem —
uwarstwionym przeplywem Poiseuille’a w podrozdziale 4.2.3). Nalezy jednak podkresli¢, ze rozdziat
ten zawiera szereg bardzo istotnych elementéw modelu numerycznego — schematy dyskretyzacji
w przestrzeni, schemat calkowania w czasie (metoda Rungego-Kutty IV rzedu, w wersji
niskozasobowej, szescioetapowej) oraz implementacje na procesorze graficznym (GPU).

Ukoronowaniem rozprawy sa rozdziaty 3 i 4, gdzie zostala przedstawiona w szczegdtach
metoda EDAC-DI, czyli sprzgzenie metody EDAC, uzytej tutaj do rozwigzania rownan przeptywu
w ujeciu jednoptynowym, z metoda rozmytego interfejsu (DI) do identyfikacji i adwekcji powierzchni
rozdziatu faz. Rozdzial 3 poswigcony jest oryginalnemu sformutowaniu metody EDAC-DI
w publikacji bedacej pierwowzorem rozdzialu, natomiast rozdziat 4 zawiera szereg propozycji
modyfikacji metody polepszajacych z jednej strony elastyczno$¢ i doktadno$¢ symulacji, z drugiej
strony pogarszajacych w pewnym stopniu efektywnos¢ implementacji przeznaczonej dla procesoréw
graficznych. Modyfikacje te obejmuja: a) wprowadzenie mniej dyfuzyjnego schematu dla cztonow
adwekcyjnych; b) identyfikacj¢ powierzchni miedzyfazowej niezalezng od liczby Macha;
¢) wprowadzenie dodatkowego wygtadzania w poblizu interfejsu; oraz d) wprowadzenie silnie
stabilnej metody Rungego-Kutty do catkowania w czasie.

Rozwazane w rozprawie testowe przypadki przeptywow dwufazowych obejmuja: zderzenie
czotowe kropel wody w powietrzu, stacjonarng krople wody w powietrzu (studium pradow
pasozytniczych oraz skoku cisnienia jako efektu napiecia powierzchniowego), zderzenie
mimosrodowe Kropel wegglowodanu w azocie, uwarstwiony przeptyw Poiseuille’a, niestabilno$é
Rayleigha-Taylora oraz pgcherz gazu unoszacy si¢ w cieczy pod wptywem sity wyporu. Wybor
konkretnych przypadkow testowych zawsze jest do pewnego stopnia dyskusyjny — podyktowany jest
zainteresowaniami badacza, przeznaczeniem metody numerycznej do modelowania okreslonego typu
przeptywow lub aktualnymi trendami w literaturze. Autor duzo miejsca poswieca zderzeniom kropel.
Przypadek ten jest bardzo interesujacy z punktu widzenia zastosowan i samej fizyki zjawiska.
Zachowanie si¢ kropel uzaleznione jest od efektow bezwladnos$ciowych, lepkosciowych i kapilarnych.
Duza role odgrywaja niestabilno$ci przeptywu, w tym niestabilnos¢ Plateau-Rayleigha, dochodzi do
zmiany topologii powierzchni rozdzialu faz, czy to przy taczeniu si¢ kropel czy na skutek wtornego
rozpadu po zderzeniu. Prezentujgc wyniki obliczen z wykorzystaniem metody EDAC-DI Autor
wykazal, Ze proponowany model pozwala na odtworzenie -charakterystycznych cech tego
skomplikowanego zjawiska zgodnych jakosciowo z danymi literaturowymi.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze numeryczne modelowanie przeptywow dwufazowych, w ktérych
dochodzi do zmian topologii powierzchni migdzyfazowej, np. jej rozerwania lub potaczenia, skazane



jest na niemozliwe do uniknigcia niedoskonato$ci. Przynajmniej z puntu widzenia modelu
matematycznego tego procesu zjawiska kapilarne prowadza do formowania si¢ osobliwo$ci
w Krytycznym momencie zmiany postaci powierzchni; osobliwosci, ktorej nie sposéb odwzorowac na
skoniczonej siatce obliczeniowej. Pewne rozwigzania typu AMR (adaptacyjnego zaggszczania siatki),
o ktorych wspomina Autor, jako 0 potencjalnym rozszerzeniu proponowanego modelu, pozwalajg
wprawdzie bardziej zblizy¢ si¢ do momentu krytycznego, nie moga jednak w pelni zaradzic
problemowi osobliwosci.

Rozpatrujac inne ztozone zagadnienie — unoszacy si¢ pecherz gazu w cieczy — Autor uzyskat
ewolucje predkos$ci unoszenia si¢ pecherza ilosciowo zgodna z danymi literaturowymi.

Poza tymi dwoma bardziej ztozonymi przypadkami, Autor podaje wyniki ilo§ciowe dla
przypadkow akademickich, za ktére nalezy uzna¢ statyczna krople, uwarstwiony przeplyw
Poiseuille’a czy niestabilno$¢ Rayleigha-Taylora. Wydaje mi si¢, ze zabraklo tutaj przypadku
weryfikujacego ilosciowo poprawnos$¢ implementacji napigcia powierzchniowego i metody $ledzenia
powierzchni rozdzialu faz w tescie bardziej wymagajacym niz statyczna kropla (wzglgdem wartosci
wynikajacej] z prawa Younga-Laplace’a). Takim przypadkiem moglyby by¢ mate oscylacje
zdeformowanej wstegpnie kropli pod wptywem sit kapilarnych. Mozna by poréwnaé z rozwigzaniem
analitycznym nie tylko uzyskang czesto$¢ drgan wilasnych, ale takze zbadaé szybko$¢ thumienia drgan,
ktora zalezy od fizycznej lepkosci, ale takze od sztucznej dyssypacji wprowadzanej przez uzyte
schematy numeryczne. Inng alternatywa byta analiza poczatkowej szybkosci deformacji interfejsu
w niestabilnosci Rayleigha-Taylora w obecnosci napigcia powierzchniowego. Tutaj takze istnieje
rozwigzanie analityczne, zawsze bardziej przekonujace niz wyniki innych rozwigzan numerycznych
(w rozprawie uzyto jako danych referencyjnych wynikow obliczen metoda LBM-DI).

Podczas lektury rozprawy nasungto mi si¢ szereg bardziej szczegélowych uwag i pytan. Jezeli
Autor uzna za stosowne, moze si¢ do nich odnies¢ podczas publicznej obrony:

1. Autor w kilku miejscach wspomina o ,,false gas bubbles” (falszywe pegcherze?). Faktycznie,
niedoktadnosci modelowania, np. niewystarczajaca gesto§¢ siatki obliczeniowej, moga
prowadzi¢ do sztucznego efektu uwiezienia gazu wewnatrz fazy cieklej przy taczeniu sig
réznych fragmentéw powierzchni migdzyfazowej. Nie jest jednak do konca jasne, dlaczego
Autor uznaje ten efekt w okreslonym przypadku za efekt czysto numeryczny. W pewnych
sytuacjach moze on by¢ w petni uzasadniony fizycznie.

2. Str. 42 — Autor na podstawie rownan 3.9 i 3.10 formutuje tezg, ze ,,ptyny sg niemieszalne
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje na ich styku napiecie powierzchniowe” (w oryginale: ,.the
fluids are immiscible if and only if they exhibit the surface tension”; podobna teza znajduje si¢
u dotu strony 8). Ma to wynika¢, jak rozumiem, z tego, ze wspotczynnik przy czionie
kompresyjnym w rownaniu Cahna-Hillarda jest proporcjonalny do wspotczynnika napigcia
powierzchniowego. Poniewaz Autor uznaje to za wazng ceche fizyczng ptyndéw, pozwole
sobie zwrdci¢ uwage, ze napiecie powierzchniowe obserwuje si¢ takze w przypadku ptynoéw
mieszajacych si¢ (patrz np. Lacaze et al., Phys. Rev. E, 82, 041606, 2010). Takze z punktu
widzenia czysto matematycznego modelu nietrudno sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej
istnieja dwie niemieszajace si¢ fazy, a nie wystepuje miedzy nimi napigcie powierzchniowe
(jest do do$¢ czesta sytuacja w modelowaniu przeplywéw dwufazowych w duzej skali).
Oczywiscie, mamy wtedy do czynienia z uktadem nieopisywanym réwnaniem Cahna-Hillarda
(np. tzw. model z ostrym frontem przemieszczanym zgodnie z rownaniem adwekcji w polu
predkosci przeptywu). Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze teza Autora ma charakter
dygresyjny i nie jest istotna dla ciagtosci wywodu.

3. Str. 52, 53 - Jak zachowanie konturéw na wykresach 3.1, 3.2 zalezy od gestosci siatki?
Czy zaggszczanie siatki prowadzi do zmniejszenia znieksztalcenia kolistych konturow?

4. Autor korzysta z modelu CSS (Continuum Surface Stress) do wprowadzenia sit napigcia
powierzchniowego. Jak wiadomo z literatury, podobnie jak w przypadku modelu CSF
(Continuum Surface Force), moze on prowadzi¢c do problemoéw ze zbieznosciag przy
zageszczaniu siatki. Czy prowadzone byly testy z innymi metodami (np. funkcjami
wysokosci; ang. height functions, HF) dobrze zachowujacymi si¢ przy testach zbieznosci?



5. Str. 86 — Uwarstwiony przeptyw Poiseuille’a to jedyny rozpatrywany w rozprawie przypadek
przeptywu dwufazowego ograniczonego $ciang, ale nie odgrywa ona istotnej roli dla ruchu
powierzchni miedzyfazowej (jej ksztalt pozostaje niezmienny). Autor podaje, ze warunek
poczatkowy dla pola predkosci byt zgodny z rozwigzaniem analitycznym. Jak rozumiem,
pozwolito to uniknaé generowania fal akustycznych, a nie one byly przedmiotem analizy
w podrozdziale 4.2.3. A jezeli warunek poczatkowy nie jest zerowy, jak dtugo trzeba czekac
na wytlumienie fal akustycznych? Czy w stanie ustalonym uzyskuje si¢ takie same wyniki jak
te, przedstawione w 4.3.2. Wydaje mi si¢, ze nicustalony przeptyw Poiseuille’a byt bardzo
dobrym przypadkiem do analizy ograniczen modelu stabo $cisliwego i ubocznego efektu
generowania fal akustycznych (poszerzajacym analizg zawarta w rozdziale 4.4).

6. Str. 86 — W ostatnim paragrafie Autor stwierdza, ze metoda DI cechuje si¢ pierwszym rzgdem
doktadnosci i zwigkszenie rzedu wymagatoby zmniejszania liczby Cahna przy zageszczaniu
siatki obliczeniowej. Doktadniej — parametr & opisujgcy rozmycie interfejsu powinien by¢
zmniejszany szybciej niz krok siatki. Trzeba tutaj zauwazy¢, ze rzad doktadnosci bliski
jednosci dla metod typu DI jest zupetnie naturalny (dotyczy to takze wielu innych
popularnych metod jak np. VoF). Rozmycie interfejsu bezposrednio wigze sie z krokiem siatki
i w metodach typu DI nie moze by¢ od niego mniejsze. Sam Autor zreszta stwierdza
W rozprawie, ze zbyt mata warto$¢ € prowadzi do znieksztatcen $ledzonego interfejsu oraz
zwigksza wielko$¢ pradow pasozytniczych. Jak rozumieé¢ zatem zmniejszanie € szybciej niz
krok siatki?

Pozostate, mniej istotne uwagi:

7. Str. 2 - relevant material properties do not change due to flow” — lepiej po prostu napisac, ze
sa to wielkos$ci state; ich zmiana nie musi wynika¢ z warunkéw przeptywu — moga na
przyktad by¢ funkcjami czasu.

8. Str. 3 — Znikajaca dywergencja predkosci nie musi eliminowa¢ zmian gestosci przy obecnosci
sit masowych (w podanych réwnaniach nie sg uwzglednione, ale w ogdlnym przypadku moga
si¢ pojawic).

9. Str. 5, wiersz 1 — zamiast ,,Eq. 1.10” powinno by¢ raczej ,,Eq 1.13”; rownanie 1.10 jak
najbardziej ma fizyczng interpretacje.

10. Str. 7 — btedy we wzorach 1.23, 1.24, 1.25 — Zle zapisane ostatnie cztony po lewej stronie
réwnan — brak drugiego rzedu przy operatorze nabla. Btad tym bardziej rzuca si¢ w oczy, ze
w rownaniach 1.23 i 1.24 czton ten jest najwazniejszym, nowym elementem wnoszonym
przez model EDAC lub jego warianty.

11. Str. 8, wiersz 4 od dotu - Pojecie ,,interfacial flow” dotyczy zwykle przeptywu dwufazowego,
zatem na granicy dwoch faz (zgodnie z definicja pojecia fazy) powinna wystapi¢ nieciggla
zmiana przynajmniej jednej wielkosci fizycznej. Mozna oczywiScie rozwazaé teoretyczny
przypadek pltynow o identycznej gestosci i lepkosci, ale z napigciem powierzchniowym. Jest
to jednak przypadek dos¢ abstrakcyjny.

12. Str. 16, wiersz 10 od dotu - zwrot ,,this notation” jest mato precyzyjny, bo nie okresla
jednoznacznie, jak b¢da oznaczane pochodne po wspotrzednych przestrzennych. Czytelnik nie
powinien mie¢ jednak problemu ze zrozumieniem intencji Autora.

13. Str. 59, wiersz 6 od dotu — Chociaz periodyczne warunki brzegowe w pewnym sensie
faktycznie pozwalaja na symulacje nieskonczonego obszaru obliczeniowego, jednak jest to
obszar wypehiony periodycznie rozmieszczonymi kroplami. Czy mozemy uzna¢, ze nie
oddziatujg one ze sobg? Jak bardzo to oddziatywanie r6zni sie 0d oddziatywania ze Scianami
z warunkiem braku poslizgu?

Dostrzezone bledy jezykowe:
1. Str. 1 - ,astrophyscial”, powinno by¢ ,,astrophysical”.
2. Str. 9 — what is another reason”, lepiej “which is...”.
3. Str. 26 — Figure 2.4 — “divegnce”, powinno by¢ ,,divergence”.



Pomijajac drobne niezrgcznoséei jezykowe oraz wspomniane wczesniej niekonsekwencje
wynikajace z laczenia tekstow stanowigcych samodzielng calosé, trzeba podkreslic, ze rozprawa jest
napisana starannie, z dbatos$cig o styl i jako$¢ edycyjna.

Podsumowujac, mimo pewnych przedstawionych powyzej zastrzezen i uwag krytycznych
(w wielu przypadkach dyskusyjnych), nie mam zadnych watpliwosci, Zze przedstawiona
rozprawa doktorska spelnia wymogi stawiane przez Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym.
Whioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Ponadto, biorgc takze pod uwage wysoki poziom pracy, duza warto$¢ naukowsy
i aktualno§é opisanych w rozprawie badan oraz szerokie kompetencje Autora - zaréwno
w zakresie zaawansowanych metod numerycznych, jak i programowania oraz wykorzystania
sprz¢tu dedykowanego masowym obliczeniom réwnoleglym - wnioskuj¢ o wyrdéznienie
rozprawy.
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