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Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska Eleonory Spricigo pt.,
Application of Smoothed Particle Hydrodynamics method to interfacial two-phase
flows"” jest napisna w jezyku agielskim, zawiera 134 ponumerowanych stron
podzielona jest na 5 rozdziatéw i 3 dodatki nazwane literami A, B i C. Liczba
cytowanych prac wynosi 204 pozycji

1. Uzasadnienie podjecia tematu

Gtdwnym tematem pracy Pani. Eleonory Spricigo jest wykorzystanie metody
gtadkich czqstek hydrodynamicznych (Smoothed Particle Hydrodynamics method —
(SPH)) do modelowania powierzchni z ostra granicg rozdziatu, dwéch réznych ptynéw.
Ruch ptynu z dwoma réznymi niemieszajgcymi sie fazami pojawia wielu zagadnieniach
technicznych i fizycznych. Metoda gfadkich czgstek hydrodynamicznych jest metoda
stosunkowo mfodg, ale juz znalazta zastosowania do modelowania na og6t ztozonych
zjawisk fizycznych z réznych dziedzin, poczawszy od astrofizyki (eksplozja superNowej,




zapadanie i formowanie sig galaktyk), magnetohydrodynamiki, ciata statego (kruszenie
ciat statego, formowanie metalu, zderzenia niesprezyste ciat), mechaniki ptynow
(przeptywy wielofazowe, eksplozje podwodne, wymiana ciepta).

Metoda jest ciggle rozwijana i poszerzane s3 jej zastosowania. Uwazam, ze wybor
tematu pracy doktorskiej jest wtasciwy

2. Omoéwienie pracy wraz z uwagami krytycznymi

W pracy Pani Eleonory Spricigo “Application of Smoothed Particle Hydrodynamics
method to interfacial two-phase flow” podjefa temat wykorzystania metody SPH do
modelowania przeptywdéw wielofazowych z ostrym rozdziatem faz.

W metodzie SPH Oérodek materialny (ptyn) zastepowany jest uktadem czastek. Ich
potozenia sa $ledzone podczas ruchu. Czastka niesie informacjg o wtasnosciach
fizycznych ptynu (gestosé, cisnienie predkosc). Obliczania prowadzone sg w zmiennych
Lagrange’a, bez uzycia siatki numerycznej. Aby czastka dobrze reprezentowata ptyn
rzeczywisty dokonuje sig wokét potozenia czastki usrednienia, catkujgc funkcje
opisujaca wiasnoéci przypisane do czastki, pomnozong przez symetryczng funkcje
nazywanym jadrem. Noénik jadra, jest zwarty (skoriczony) i zalezy od odlegtosci od
punktu. Pozwala na ograniczenie liczby czastek biorgcych w obliczeniach. Widac, ze
wybér jadra jest niezwykle wazny. Trajektorie czastki opisuje réwnanie rézniczkowe
zwyczajne.

Swoja prace doktorantka prowadzita w zespole badawczym, ktéry specjalizuje sig
wiaénie w metodzie SPH prawie od 20 lat. Zespét w swoim dorobu ma kilkanascie
artykutéw na $wiatowym poziomie dotyczacych tej tematyki. Zespdt dopracowat sig
wtasnego programu obliczeniowego o czym doktorantka wspomniata na stronie 1 w
rozdziale 1.

Praca doktorantki podzielona jest na pieé rozdziatow.

W rozdziale 1 doktorantka dokonuje przegladu historycznego rozwoju metod
numerycznych do modelowania powierzchni rozdziatu dwdch osrodkéw ptynnych. Sa
to metody z uzyciem siatek numerycznych jak réwniez z uzyciem réinych czastek
obliczeniowych.

Rozwdj metody gtadkich czgstek hydrodynamicznych (SPH) jest przedstawiony w
oddzielnym podrozdziale. Nalezy zwréci¢ uwage, ze metoda SPH jest metoda ktora,
rozwija sie bardzo intensywnie. Doczekata sig juz co najmniej kilku obszernych ksigzek




i tysiecy artykutéw. Co roku mozna natkng¢ sie na kilka prac dokonujgcych przegladu
obecnego stanu wiedzy metody SPH.

Rozdziat | napisany jest interesujgco i przejrzyscie. Doktorantka w sposdb
wyczerpujacy cytuje opracowania ksigzkowe i artykuty przeglagdowe o metodzie SPH i
jej zastosowan.

W rozdziale 2 zostaty przedstawione podstawy matematyczne metody SPH dla ptynu
nielepkiego. Dotyczy to dyskretyzacji rédwnania ciggtosci jak réwniez prawa
zachowania pedu i réwnania stanu.

Dyskretyzacji dokonuje sie zastepujgc catke sumag wartosci funkcji i jadra. Doktorantka
podata wtasnosci ktére powinna spetnia¢ funkcja reprezentujaca jadro.

Typowymi przedstawicielami sg: jgdro typu gaussowskiego, typu cubic B spline ,
wielomianowa funkcja Wendlanda. W pracy wybrano wielomianowe jagdro Wendlanda
5-ego stopnia ze wzgledu na dobre wtasnosci wygtadzajgce i stabilno$¢ obliczeniowa
metody SPH. Doktorantka wskazata, ze opis ruchu czastek moina wyrazi¢ w ujeciu
mechaniki hamiltonowskiej co pokazuje, ze czgstki moina traktowaé jako czastki
materiale podlegajgce prawom fizyki klasycznej. Opisano dziatanie napiecia
powierzchniowego i zaproponowang w Zespole potrzebng korekcje pozwalajaca
zachowad ostre przejscie pomiedzy réznymi fazami. Omodwiono kilka sposobdéw
realizacji warunku brzegowego na Scianach sztywnych (metoda odbicia
zwierciadlanego, fikcyjne czastki poza brzegiem obszaru obliczeniowego). Przytoczono
kilka warunkdéw dla kroku czasowego dla numerycznego rozwigzywania réwnan ruchu
czastek aby zachowaé stabilnosci numeryczng W programie opracowanym przez
Zespot przyjeto model ptynu stabo Scisliwego( liczba Macha <0.1, Weak Compressible
SPH (WCSPH)). Przyjecie modelu stabej Scisliwosci pozwala unikng¢ rozwigzywania
réwnania Poissona aby wyznaczy¢ ci$nienie co znaczaco skraca czas obliczen. Rozdziat
drugi jest dobrym wprowadzeniem do metody SPH.

Uwaga 1. Wz6r, (2.28) generyczng formg operatora rézniczkowego rzedu drugiego ale
jest operatorem rzedu drugiego ze wspoéiczynnikiem dyfuzji i (2.27). Mysle, ze
najpierw nalezato poda¢ aproksymacje laplasjanu, a nastepnie poda¢ wzér laplasjanu z
wspotczynnikiem dyfuzji. Po prawej stronie wzoréw (2.26) i (2.27) wystepuje operator
skropka” . Czy to jest zwykty znak mnozenia? Operator ,kropka” zwykle oznacza
iloczyn skalarny. Nalezato zdefiniowa¢ jak nalezy rozumiec¢ ,kropke”. Prosze o
komentarz.




Uwaga 2. We wzorze (2.34) po lewej stronie réwnania brak jest symbolu u$redniania
Uwaga 3. Prosze wyjasni¢ wzér 2.65. Wydaje sie by¢ btednym.

Uwaga 4. Przedstawiany materiaf jest przeglgdem literatury na temat SPH. Jest relacja
z przeczytanych artykutéw i ksigzek. Nie ma zadnego oryginalnego rysunku
wykonanego przez doktorantke. Poza kilkoma uwagami odnosnie wktadu Zespotu, w
ktérym doktorantka prowadzi badania wszystkie zamieszczone wykresy sg doktadnymi
kopiami rysunkdéw z artykutéw innych autoréw. Czy nie narusza sie praw autorskich?

W rozdziale 3, doktorantka zajmowata sie przeptywem lepkim, wielofazowym, z ostra
powierzchnig rozdziatu miedzy fazami. Tutaj pojawiaja sie wzory, ktére biorg pod
uwage lepkos$¢ cieczy. Doktorantka dokonuje przegladu literatury i wzordw
odnoszacych sig do sposobdw realizacji w metodzie SPH sit lepkosci. Pokazuje na
wykresach zaczerpnietych z literatury jak dana posta¢ wzoru wptywa na wyniki (Figure
3.1) i z przedstawionych wynikdw numerycznych jednoznacznie wynika, ze lepkoéé
wypadkowa przy przejéciu przez granice dwdéch osrodkéw powinna by¢ obliczana jako
srednia harmoniczna z lepkosci graniczgcych ze soba ptyndw. Szczegdlnie jezeli réznica
we wspétczynnikach lepkosci jest duza wtedy wktad do $redniej arytmetyczne;j
decyduje duza warto$¢ wspoétczynnika.

Doktorantka dokonata modyfikacji wzoru z ksigzki D. Violeau (cytowanie w pracy
[192]) zastepujac lepkosé na granicy rozdziatu dwéch faz, jako $rednicg harmoniczna
W™=, Mo/ et Wy ) zamiast p®Y™=(u,+p)/2 | zmiane tg uznaje za swoj istotny wktad
do metody SPH.

Uwaga 5. Nie jest dla mnie jasne na czym polega wktad P.Espanol & M. Revenga
(cytowanie [58]) do wzoru (3.11). Wdaje sig, ze jest to doktadna kopia wzoru z ksigzki
D. Violeau (w spisie literatury [192]), a doktorantka opatruje wyktadnikiem swéj wzér
akronimem mVER (Violeau,Espanol,Revenga). Prosze komentarz dlaczego.

W rozdziale 3.2.1 (,Single fluid Poiseuille flow”) doktorantka poréwnata wyniki
otrzymane dla trzech réinych wzoréw opisujgcych site lepkoéci: Hu&Adamsa
(cytowanie w pracy [87]], D. Violeau [cytowanie w pracy [192]] oraz poprawka
doktorantki (zmiana $redniej arytmetycznej z lepkosci na $rednig harmoniczng wzoru
D. Violeau). Wszystkie wybrane wzory dajg podobne wyniki rozktadu predkosci
przeptywu Poiseuille’a. Poréwnanie wynikéw dla przeptywu Poiseuille’a dwu
fazowego (iloraz lepkosci pomiedzy fazami wynosit 100) jest ciekawszy. Rozwigzania




ze $rednig arytmetyczng "™

znaczaco odbiega od rozwigzania doktadnego. Z
zaprezentowanych wynikéw wynika jednoznacznie, ze nalezy bra¢ do obliczen Srednia
harmoniczng z wartosci wspotczynnikéw lepkosci. (wykresy 3.2 i 3.3).

Uwaga 6. (dotyczy podrozdziatu 3.2.1)-przeptyw Poiseuille’a) Dla parametréw
przyjetych w pracy (Ho=1 Pa-s, po=1 kg/m>vo=1 m/s, L=1m) liczba Reynoldsa wynosi

Re =1. Jakie znacznie praktyczne odgrywa przeptyw z takg liczbg Reynoldsa?

Uwaga 6.Przyktad zwigzany z przeptywem Poiseuille’a jest dos¢ czesto powtarzanym
w literaturze przyktadem. Nawet w publikacjach obecnego Zespotu (Pozorski,
Wawrenczuk, 2002) byt ten przyktad badany. Mozna byto pomysleé¢ o innym, mniej
opatrzonym, trudniejszym, przyktadzie. Ponadto nie podano warunku poczatkowego
dla rozktadu czastek. Nie podano parametrow jadra interpolujgcego, liczbe czastek,
ktora brafa udziat w obliczeniach, czasu obliczen. Nie podano réwniez jak zrealizowano
warunki brzegowe. Mozna przypuszczaé, ze jest to wskutek pracy w Zespole.

Nastepnie (rozdziat 3.3) doktorantka przedstawita wyniki dla ruchu pecherza w
os$rodku dwu fazowym, dwuwymiarowym. Pecherz wypetniony jest cieczg lzejszg i pod
wplywem grawitacji unosi sie do géry w nieograniczonej kolumnie ze $cianami
bocznymi. Wykresy 3.8 i 3.10 przedstawiajg ewolucje pecherza w polu grawitacyjnym,
pole cisnienia i linii prgdu z réznymi wartosciami lepkosci i gestosci. (=10 Ps, pi=1000
kg/m* ) oraz =1 Ps, p=100 kg/m* ). Wyniki numeryczne metody SPH doktorantka
pordwnata z innymi metodami eulerowskmi (siatkowymi). W obecnej pracy
doktoranta uzywata wersji SPH stabo $cisliwej (liczba Macha, Ma<0.1) Otrzymata
dobrg zgodno$¢ wynikéw z danymi literaturowymi, mimo ze metoda WCSPH
powoduje niewielkie oscylacje wynikdw, ktére demonstrujg sie na wykresie predkosci
unoszenia pecherza. Oscylacje te sg réwniez widoczne w wynikach prezentowanych
przez innych autoréw korzystajgcych z metody WCSPH. Na rysunku 3.10 (pierwsza
kolumna) dla czasu 3.0s ksztatt pecherza jakby zatrzymat (cofnat?) sie w ewolucji.
Spdd pecherza zrobit sie ptaski. Czym to nalezy ttumaczy¢?

Uwaga 6. Budzi zaniepokojenie fakt, ze przedstawiany materiat jest przedstawiony
biernie. Zamieszczone wykresy s3 czesto dokfadng kopig wykreséw z literatury.
Rysunki 3.4a i 3.4b sg kopiami rysunkéw z ksigzek (réznych). Trudno rozstrzygnag,
ktére wykresy sg wykonane przez doktorantke samodzielnie. Czy rysunek 3.5 jest
kopig rysunkow z pracy [91], czy tez doktorantka wykonata te rysunki samodzielnie, na




podstawie swoich wynikéw obliczeniowych? Podobne pytanie rodzi sie w zwigzku z
rysunkiem 3.7. Podpis pod rysunkiem jest niejasny. Brak jest potozenia poczgtkowego
czastek dla  czasu t=0. Brak jest informacji o kroku czasowym, schemacie
numerycznym catkowania i czasie obliczen.

Doktorantka nie wykazuje sie zadnej inwencji w badaniu zjawiska jakim jest ruch
pecherza w polu grawitacyjnym. Z rysunku 3.4b) mozna (z trudem) odczytaé rézne
ksztatty pecherza  przy zmianie parametréw S$rodowiska. Nie podjeto préb
wyznaczenia ruchu pecherza dla niewielkiej réznicy gestosci, (Meonsty P ) NP. p1/p2 =
1.1. Czy umieszczanie wykresow z ksigzek i artykutdw nie wymaga pozwolenia
autoréw?. Czy nie narusza sie praw autorskich?

W rozdziale 4 doktorantka rozszerzyta swoje badania o zjawisko drgah powierzchni
swobodnej wody w zbiorniku, (ang. sloshing) a nastepnie oddziatywania pionowego
otworu w kadtubie statku, ktéry z jednej strony (dolnej) jest otwarty dla wody
morskiej, a od gory jest otwarty na cidnienie atmosferyczne (moon pool). Taka
konstrukcje dalej bede nazywat dla wygody moonpool .

Na wstepie doktorantka zrobita przeglad literatury odnosnie sloshing’u.

Drgania powierzchni swobodnej moga by¢ wywotywane w rdéiny sposéb: drgania
catego zbiornika, pobudzenie powierzchni swobodnej przy pomocy ttoka, uderzenia w
powierzchni¢ swobodng, ruch przyspieszony zbiornika itp.. Zjawisko drgan
swobodnych powierzchni swobodnej ma duze znaczenie praktyczne i jest w obszarze
zainteresowan inzynieréw. Fale powstajgce w zbiorniku, zwtaszcza gdy spotykajg sie
fale biegnace i odbite, moga generowaé znaczne przyrosty ci$nienia. Zjawisko jest
nieliniowe. Rozwigzania analityczne odnoszg sie rozwigzania potencjalnego i
regularnego przekroju np. zbiornika prostokatnego, okragtego itp. Doktorantka wzieta
z literatury wzdr liniowej teorii (potencjalnej) opisujgcy wahania powierzchni
swobodnej, i przytacza rozwigzanie numeryczne metodg SPH. Poréwnanie sit wypada
mato przekonywujgco w poréwnaniu do wynikow przedstawionych doktoracie Green,
M. D. ‘Sloshing simulations with the smoothed particle hydrodynamics (SPH) method’.
PhD thesis. Imperial College London, 2017(s. 84) ,z ktorej dane geometryczne i fizyczne
sg takie same jakie uzywata doktorantka. Wzér (4.4) w obecnej pracy, ktéry wydaje
sie, zostat btednie przepisany i by¢ moze stanowié przyczyne znacznych réznic
pomiedzy obliczonymi w wartosci sity pomiedzy obliczonymi przez doktorantke i
danymi z doktoratu M.D. Greena.

Uwaga: Brak jest giebszej analizy zjawiska drgan, np. uwazam, ze bytoby pozyteczne
postawienie zagadnienia potencjalnego i wyprowadzenie np. wzoru na czestotliwo$é
podstawowag. Ciggte zastanianie sig pracami innych autoréw jest deprymujace.




Zjawisko sloshingu (drgania powierzchni swobodnej) rowniez ma zastosowanie w
przypadku zagadnienia moonpool przez ktéry otrzymujemy dostep do dna morskiego.
Jest to trwaty element piywajacej platformy wiertniczej. Ze wzgledu na wygode
prowadzonych prac wydobywczych, pionowy otwor (moonpool), posiada wneki
(recss), ktére wykorzystuje sie np. do przechowywania sprzetu. Ruch powierzchni
swobodnej wody w takim otworze moze znaczaco zmienia¢ dynamike platformy
wydobywczej, wyptywac na bezpieczenstwo zatogi. Przy duzym falowaniu woda moze
przelaé sie przez poktfad.

Do badan numerycznych doktorantka zaczerpneta dane zamieszczone w pracy Guo, X.
et al. [79]. Wymiary geometryczne otworu i wnek we wnetrzu otworu zostaly przez
doktorantke zmienione. W programie, ktérym dysponowata doktorantka nie byto
mozliwosci uzycia warunkow otwartych to przyjeta warunki okresowe. Mimo réznic w
geometrii i warunkach brzegowych otrzymano metodg SPH duzg zgodno$¢ dla
czestotliwosci dominujacych w drganiach powierzchni swobodnej. Doktorantka
wykazata, korzystajac z analizy Fouriera przebiegéw czasowych drgan powierzchni
swobodnej, istnienie tych czestotliwosci dominujacych. W spektrum czestotliwosci
pojawiajg sie piki odpowiadajgce charakterystycznym czestotliwo$ciom, ktére maja
bardzo podobne do wynikéw otrzymanych przez innych badaczy.

Wykresy rozktadu ci$nienia i czastek uzytych w obliczeniach (rys.4.11 do 4.13) sg
niedopracowane i przedstawione w sposéb mato przekonywujgcy. Nalezato poswiecic¢
wiecej czasu na prace z programem graficznym aby pokazaé interesujace zjawisko. Z
tej tematyki doktorantka opublikowata jedng prace w materiatach konferencyjnych
(E.Spricigo and J. Pozorski, In: Journal of Physics: Conference Series ,2022)

Nalezy podkreslié¢, ze doktorantka jako pierwsza zastosowata metode SPH do
zagadnienia moonpool.

W rozdziale 5 doktorantka zajeta sie optymalizacjg ksztattu kanatu moonpool
korzystajgc z programu modeFRONTIER, co mozliwe bylo w ramach wspétpracy
doktorantki z firmg ESTECO. Optymalizacja miata na celu minimalizacje wysokosci fali
wewnatrz moonpool na podstawie trzech, charakterystycznych wymiaréw
geometrycznych wneki. Przedrostek nazwy programu modeFRONTIER, “mode”,
ttumaczy sie jako sie jako “Multi-Objective Design Exploration (MODE)”. Ogélnie mozna
powiedzieé, ze program umozliwia utworzenie przestrzeni projektowej dla
pozyskiwania informacji i wizualizacji, ktéra bedzie ufatwiata podjecie decyzji o
wyborze, ze zbioru rozwigzan, najkorzystniejszego (najmniej konfliktowego) dla
zagadnienia, dla ktérego sformutowano wiele celow.

Na program sktada sie wiele procedur wyszukiwania minimum (maksimum) funkcji
wielu zmiennych, w ktérych wykorzystywane sg rdine algorytmy: metoda
najmniejszych z kwadratéw réwniez SVD, algorytm minMax, algorytmy genetyczne
itp.. Istnieje mozliwos¢ analizy statystycznej wynikéw, badania wrazliwosci wynikow
na zaktécenia itp.. Do programu istnieje mozliwos¢ podigczenia i utworzenia




obliczeniowej petli iteracyjnej z programami CFD, MATALAB’em, CATIA itp. Sg do
wyboru narzedzia dla planowania eksperymentu (DOE - Design of Experiments ) i
analizy wynikéw (np. RSM, -metodologia powierzchni odpowiedzi). Doktorantka
dokonata przeglagdu metod stuzgcych do analizy danych, przepisujac z zapatem
instrukcje do programu modeFRONTIER. Podejmuje réwniez prébe wykonania
obliczen. Potgczyta modeFRONTIER ze swoim programem SPH. Nie jestem w stanie
oceni¢ wartosci naukowej wynikdw. Wybdér wymiaréw geometrycznych jako
decydujgcych o amplitudzie fali Ry i R jest dokonany przez doktorantke arbitralnie bez
analizy fizycznej. Jednak podjecie préby optymalizacji, tak aby generowana w
moonpool byfa mnimalna jest zagadnieniem nowatorskim, odwaznym i rokuje dobrze
na przysztosé¢

PODSUMOWANIE

Przedstawione uwagi krytyczne, sa roznej wagi. Niektére sg dyskusyjne,

niektére wynikajg z przyjetej przez autorke filozofii uprawiania nauki tzn. cytowania
autoréw i ilustrowania swoich tez ich wynikami. Dokonata kompetentnego przegladu
literatury dotyczacej metody SPH, z duzym wyczuciem materii. Doceniam trud jaki
autorka poniosta w zgromadzenie, rozpoznanie i zastosowanie odpowiednich wzoréw
zaczerpnigtych z literatury. Brak podstawowych informacji o procesie numerycznym,
najprawdopodobniej wynika z faktu, ze te informacje sa uzywane powszechnie. Przy
pracy w Zespole doktorantka skupiona byta bardziej na wynikach niz na informacji
uzupetniajagcej towarzyszacej obliczeniom.
Potknigcia natury redakcyjnej sa chwilowe i wierze, ze w dalszych pracach zostana
wziete pod uwage. Niektdre uwagi krytyczne wysunigte przeze mnie sg dyskusyjne.
Nalezy podkresli¢, ze doktorantka zmuszona byla opanowaé duzy warsztat pracy,
poczawszy od badan teoretycznych jak i praktycznego programowania. Zatozone przez
autorke tez¢ odnos$nie przydatno$ci metody SPH dla modelowana przeptywow
wielofazowych nalezy uznaé za wykazang. Uwazam, ze praca spetnia wymogi ustawy
o stopniach i tytutach naukowych i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych Gdansku Wroctawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wroctaw, 23.10.2024 k Kudela
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