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Aktualnos$é tematu

W mechanice obliczeniowe] wystepuja zagadnienia, w ktorych przeptyw (ruch ptynu)
sprzezony jest z ruchem ciala statego, czesto w potaczeniu z jego deformacja. Sprzgzenie
realizowane jest poprzez zadane warunki zgodnosci na powierzchni rozdziatu faz niekiedy
nazywanej interfejsem; utarta si¢ nazwa ,,oddzialywanie ptyn-struktura” (ang. FSI). Z uwagi
miedzy innymi na rézne zwigzki konstytutywne opisujace oddziatujace kontinua, zagadnienia
FSI naleza do klasy zadan o ztozonej fizyce (ang. multiphysics). Zasadniczo, w rozwigzaniu
numerycznym zagadnien FSI mozliwe sg dwa podejscia. W pierwszym z nich (ang.
partitioned), oba kontinua materialne rozwigzywane sa wlasciwymi dla siebie metodami,
a podstawowym problemem pozostaje ich sprzezenie na interfejsie. Alternatywnie, mozna
stworzy¢ opis jednolity, w ktorym rozwigzuje si¢ jeden wspdlny uktad réwnan, a wystgpujace
w tych rownaniach wtasciwosci materialowe mogg podlega¢ skokowi badz tez ciaglej zmianie
na interfejsie. W mechanice obliczeniowej przeptywow wielofazowych podejscie takie nosi
nazwe one-fluid approach w wariantach — odpowiednio — ostrego (sharp) lub rozmytego
(diffuse) interfejsu. W mechanice ciata stalego przyjeto okreslenie: podej$cie monolityczne
albo, po dyskretyzacji zadania, schemat monolityczny. Autor rozprawy postawit sobie bardzo
ambitne zadanie rozwinigcia modelu matematycznego zagadnienia FSI w takim wtlasnie
podej$ciu oraz opracowania wtasnego, wydajnego kodu z masowym zréwnolegleniem
procesu obliczeniowego. Towarzyszy temu systematyczna i bardzo szczegdétowa weryfikacja
tworzonego modelu oraz — w pewnym zakresie — jego walidacja z wykorzystaniem
dostepnych wynikéw eksperymentu wzorcowego (takze numerycznego). Do rozwigzania
zadania metoda elementow skonczonych (MES) wykorzystuje si¢ zewnegtrzng biblioteke
procedur numerycznych.

Uwazam, ze tak postawione zadanie bardzo dobrze lokuje si¢ we wspodlczesnej
mechanice obliczeniowej. Temat jest aktualny naukowo i moze mie¢ przy tym pewien walor
aplikacyjny, a stopien trudno$ci prawdopodobnie przewyzsza 2zwyCzajowo przyjete
oczekiwania wobec prac doktorskich. Od strony klasyfikacji formalnej rozprawa sytuuje si¢
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (poprzednio: mechanika) z silnym komponentem tak
zwanych nauk obliczeniowych, ktore jednakze nie wystgpuja dotad oddzielnie w
nomenklaturze krajowej.



Krotki opis rozprawy

Struktura pracy jest poprawna i przejrzysta. We Woprowadzeniu (rozdzial 1) Autor
przedstawia motywacj¢ do podjecia zagadnienia FSI bedacego przedmiotem rozprawy,
dokonuje krotkiego przegladu literatury przedmiotu, zwlaszcza w zakresie szczegotowych
zagadnien podejmowanych w gldwnej czesci pracy, informuje o jej zakresie oraz celu, jakim
jest opracowanie wlasnego, oryginalnego solwera FSI w podej$ciu monolitycznym
Z nastawieniem na zadania o duzej liczbie stopni swobody, co wymusza przyjgcie
specyficznego podejscia (ang. matrix-free), bez przechowywania globalnych macierzy MES.
W rozdziale 2 przedstawiono uzyty model matematyczny przeptywu oraz dynamiki ciala
statego odksztalcalnego wraz ze stosownymi zwigzkami konstytutywnymi dla cieczy
newtonowskiej oraz niescisliwego, hipersprezystego ciata statego. Wprowadzono podejscie
arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) w celu zastosowania siatki MES, ktora pozwala na
dyskretyzacj¢ obszaru pltynnego z uwzglednieniem ruchu interfejsu. Wreszcie, przedstawiono
wyjéciowe sformutowanie uktadu rownan cigglosci i pedu uzyte dalej do dyskretyzacji MES.
Te zagadnienia, to znaczy dyskretyzacja przestrzenna oraz schematy catkowania w czasie sa
przedmiotem rozdzialu 3. Rozwigzanie wynikowego ukladu réwnan algebraicznych
dokonywane jest z uzyciem metody wielosiatkowej (ang. multigrid). Z uwagi na
uwarunkowanie zagadnienia, konieczne jest zastosowanie — potgczonego z ta metodg —
specyficznego,  wielopoziomowego  operatora  uwarunkowania  wstepnego  (ang.
preconditioner), zwanego tez operatorem $ciskajacym (rozdziat 4). Jego wilasnosci badane sa
na przyktadzie dwoch zadan modelowych (2D oraz 3D) wraz z oceng wydajnosci
obliczeniowej oraz skalowalno$ci. W rozdziale 5 sformutowano oraz rozwigzano zadania
czastkowe: optyw przeszkody ptynem lepkim w kanale, drgania belki o swobodnym koncu,
oraz dobor metody ujmujacej deformacj¢ siatki MES w obszarze ptynu, co jest potrzebne
w sformutowaniu ALE. W ten sposob Autor systematycznie testuje kolejne elementy
rozwijanego przez siebie podejscia. Ich integracj¢ przedstawiono w rozdziale 6, gdzie zawarto
wyniki uzyskane dla konfiguracji pewnego eksperymentu wzorcowego FSI, zdefiniowanego
wczesniej w literaturze: jest to dwuwymiarowy oplyw sztywnego walca z dotaczong don po
stronie sptywowej deformowalng ptyta. Przedstawiono wynikowe mapy amplitudy predkosci
wraz w wystepujacymi przy wzroscie liczby Reynoldsa drobnoskalowymi strukturami
wirowymi tworzacymi si¢ w wyniku oddziatywania z ciatem staltym; pokazano takze zapis
ruchu wybranego punktu tegoz ciata, wyznaczono jego amplitude i okres drgan. W rozdziale
7 zawarto krotkie podsumowanie rozprawy oraz przedstawiono kierunki mozliwych dalszych
badan. Bibliografia obejmuje 135 pozycji z literatury $wiatowej glownego nurtu, w tym
znaczacg liczbe prac z ostatnich lat.

Szczegdélowa ocena pracy oraz uwagi rzeczowe

W swojej rozprawie doktorskiej Autor udokumentowal sformulowanie oraz rozwigzanie
zaproponowanego przez siebie oryginalnego i powaznego zadania, zawierajagcego — W moim
przekonaniu — szereg elementéw nowosci naukowej. Punktem wyjscia byty: dobrze
opracowane w literaturze techniki dyskretyzacji typu MES oraz wybor podejscia
monolitycznego do zadan FSI. Mozna oczywiscie dyskutowaé, czy w ostatecznym
rozrachunku okaze si¢ ono lepsze od metod taczacych dwa rozne solwery, ale nie jest to w
zadnej mierze krytykag. W ramach dobrze okreSlonego zadania Doktorant rozwinat
1 systematycznie zweryfikowat jego istotne elementy. Zastosowano sformutowanie ALE, co —
przy pewnej komplikacji matematycznego opisu zagadnienia — zapewnia ,,nadgzanie” siatki
za interfejsem, a jednoczesnie umozliwia poprawng dyskretyzacj¢ MES zmiennego w czasie

2



obszaru wypelionego przez plyn. Z uznaniem nalezy przyja¢ wykorzystanie
zaawansowanych, dostepnych w postaci biblioteki oprogramowania, procedur numerycznych
metody elementéw skonczonych. Do elementéw nowosci naukowej zaliczy¢é nalezy
wprowadzenie techniki redukcji (relaksacji) pojawiajacych si¢ niejednorodnosci gestosci ciata
statego (Autor uzywa tu sformutowania tlumienie objetosciowe), rozwinigcie schematu GCE
(Geometry-Convective  explicit), jak rowniez opracowanie zlozonego operatora
uwarunkowania wstgpnego. Konieczno$¢ rozwigzania tej trudnosci obliczeniowej jest
poniekad konsekwencja sformutowania monolitycznego, w ktérym wystepuje skok statych
materialowych na ostrym interfejsie.

Autor zebral oraz poprawnie udokumentowat oryginalny i interesujacy poznawczo
material. By¢ moze miejscami rozprawa jest napisana zbyt zwigzle. Jest to oczywiscie
zwigzane z zatlozonym u Czytelnika poziomem wiedzy, ale uwazam, ze niektore
specjalistyczne pojecia moglyby by¢ krotko wprowadzone Ilub objasnione. Rozprawa
obejmuje jednoczesnie zagadnienia mechaniki os§rodkow ciaggtych (ptynéw i cial statych) oraz
metod obliczeniowych, ktore sg istotne i trudne. Doglebne zrozumienie wszystkich aspektow
pracy jest zatem prawie niemozliwe bez odniesienia si¢ Czytelnika do cytowanej literatury.
Rozprawa nie jest bardzo dtuga (lacznie liczy okoto 80 stron), wigc bylaby przestrzen do
pewnego jej rozszerzenia. Jest to szczegblnie zauwazalne we wprowadzeniu do zagadnien FSI
i metod ich analizy obliczeniowej, gdzie w jednym krétkim podrozdziale (strony 2-5 pracy)
przytoczono tacznie blisko 70 (!) istotnych pozycji literatury przedmiotu. Uwazam, ze bytoby
z duzym pozytkiem dla Czytelnika, gdyby Autor zechcial w tym miejscu nakresli¢ bardziej
poglebiony czy tez szczegdlowy obraz wspodtczesnego stanu wiedzy w tym zakresie, ktory —
jestem pewien — bardzo dobrze poznat, i podzieli¢ si¢ swymi przemys$leniami, zwlaszcza co
do krytycznej analizy tegoz stanu. (Moze nawet byloby to z pozytkiem dla Autora?). W tym
miejscu nasuwa si¢ tez drobna uwaga co do potrzeby doprecyzowania samego pojecia FSI.
Pytanie 1: w pierwszym akapicie Wprowadzenia, Autor nawiagzuje (signum temporis...) do
masek ochronnych sugerujac, ze FSI jest istotnym aspektem zagadnien filtracji. Ot6z sam
przepltyw i separacja czastek nie naleza do tego obszaru — 0 ile faza dyspersyjna nie wpltywa
na ruch ptynu (jednostronne sprz¢zenie pedu) i nie wystgpuje znaczgca deformacja wiokien
filtrow wskutek przeptywu gazu. Czy to zdaniem Doktoranta rzeczywiscie zagadnienia FSI?
Innym miejscem, gdzie w moim odbiorze prezentacja i dyskusja sa zbyt skrotowe, jest
ekstrapolacja przemieszczen ciata stalego na obszar ptynny (rozdzial 5.4) z rozwigzaniem
pomocniczego rownania liniowej sprezystosci badz tez rownania biharmonicznego.

Wracajagc do podstawowego sformutowania rownan podejscia monolitycznego:
ciekawym 1 przypuszczam, ze oryginalnym pomystem jest (uzywajac stow Autora) ttumienie
objetosciowe majace zapewni¢ stato§¢ gestosci ciata stalego. Autor wychodzi tu z rOwnania
cigglosci (2.60). NB: uzyte tam okreslenie ,,lokalna produkcja masy” jest niefortunne, a nawet
niepoprawne, gdyz rownanie ciagtoSci wyraza prawo zachowania masy, za$ jej produkcja
wymagataby wprowadzenia cztonu zrodlowego powigzanego z konkretnym mechanizmem
fizykalnym (np. przemiana fazowa czy reakcja chemiczna), a lokalna pochodna gestosci
takim czlonem nie jest. Ponadto, czy pod operatorem dywergencji w réwnaniu (2.65) nie
zabrakto ps? Pomijajac te kwestie techniczne, znacznie ciekawsze wydaje si¢ pytanie o role
cisnienia w ptynie niescisliwym. Jesli q jest funkcja testowa w sformulowaniu stabym
(rozdziat 2.3), to finalnie réwnanie ciagloSci w ciele stalym (z ujgciem thumienia
objetosciowego) zapisane jest W postaci (2.71b) i to samo roéwnanie w schemacie
monolitycznym (jego lewa strona to catka po Q) ujmuje takze réwnanie ciaglosci w plynie,
czy tak? W takim razie (Pytanie 2): (i) czy cis$nienie p, ktoére w cieczy stuzy do spetnienia
warunku nieécisliwosci, a ktore wystepuje w drugim skladniku rownania (2.71a),
w nieSciSliwym ciele statym odgrywa inng role? | dalej: standardowym zabiegiem w
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podejsciu istotnie niescisliwym w obliczeniowej mechanice ptynéw jest rozwigzywanie tak
zwanego rownania korekcji ci$nienia. To dodatkowe pole koryguje zmian¢ predkosci na
kroku czasowym (w rownaniu N-S) by spelni¢ w przyblizeniu warunek zerowej dywergencji
pola predkosci. Innymi stowy: (ii) czy w rozwazanym zagadnieniu wystepuje podobienstwo
ol pelnionych przez pr oraz ps? Czy rozwigzywane jest rownanie typu korekcji ci$nienia
w plynie celem zapewnienia jego niesci§liwosci? Jesli tak, to gdzie mozna je dostrzec? A jesli
nie, to co wiemy 0 zapewnieniu statosci gestosci (i zachowaniu objetosci) ptynu?

W rozdziale 3 pojawiaja si¢ kolejne miejsca, gdzie — w moim odczuciu — wazne dla
pracy pojecia zostajg wprowadzone w sposob bardzo skrotowy; sg to schemat GCE (nota
bene explicite przywolany w sformutowaniu celu pracy) oraz uogoélnione zagadnienie
Stokesa. Pytanie 3: prosz¢ o odpowiedz (na naiwne by¢ moze pytanie) i wyja$nienie
nastepujacych kwestii: (i) co si¢ dzieje w tym miejscu z pochodng konwekcyjna, istotng w
przeptywach w ogolnosci, a pomijang w przyblizeniu Stokesa? Oraz (ii): jaka jest rola
’zunifikowanej lepkosci” (str. 28 u gory) w tymze zagadnieniu? Jak rozumiem, ta wazna dla
pracy posta¢ roOwnania (3.68) stanowi istote tytutowego ,,sformutowania predkos$ciowego”
I jest wynikiem zatozonego modelu konstytutywnego dla ciala stalego, zob. rownanie (2.45)
oraz tekst ponizej (2.57). [NB: w (2.45) oraz (2.52) powinno raczej wystapi¢ os]. Czy zatem
(Pytanie 4) ogolno$¢ rozwinigtego W rozprawie modelu matematycznego jest ograniczona
(1 w jakim stopniu) przez przyjety model konstytutywny oraz zatozenie o niescisliwosci obu
osrodkow ciagtych?

W rozdziale 4 wprowadza si¢ (z mysla o dyskutowanym wyzej uogdlnionym
zagadnieniu Stokesa w sformutowaniu dyskretnym) operator S$ciskajacy, wazny dla
zapewnienia zbiezno$ci 1 poprawy wydajnosci obliczeniowej rozwigzania duzego
wynikowego uktadu rownan liniowych. Jest on okreslony przez szereg parametrow
numerycznych (zob. rozdziat 4.2.2); niektore z nich sg nastepnie przedmiotem analizy pod
katem kosztu obliczen. Nasuwa si¢ zatem Pytanie 5: na ile uniwersalny jest tak uzyskany
Zestaw parametréw? Jak bardzo moze on zaleze¢ od zadanej geometrii rozwigzywanego
zagadnienia? W Tabelach 5.3 i 6.2 podano ich warto$ci dla — odpowiednio — zadan przeptywu
lepkiego oraz dla FSI, ale (jesli si¢ nie myl¢) nie podano wprost jak je uzyskano.

Interesujace 1 wazne dla osiggnigcia koncowego celu rozprawy sa badania zagadnien
czastkowych przeprowadzone w rozdziale 5. Zadanie przepltywu lepkiego z okresowym
schodzeniem wirdw za przeszkoda jest dobrze rozpoznane w mechanice ptyndéw, wigc troche
szkoda, ze Autor nie pokusil si¢ o porownania ilosciowe, jak chocby zalezno$¢ liczby
Strouhala od liczby Reynoldsa, ktérg mozna uzyska¢ latwiej niz wspolczynniki oporu 1 sity
nos$nej. Inng ciekawg informacjg byloby porownanie uzyskiwanych rozwigzan w zaleznosci
od rozmiaru siatki (Tab. 5.2). Jak rozumiem (Pytanie 6), celem byto tu potwierdzenie
dziatania metody dla bardzo duzych zadan w implementacji rownolegtej, gdyz zapewne nie
zachodzita potrzeba wykorzystania tak duzej liczby weztow jak 57 1 227 milionéw w zadaniu
2D przy Re<1000. Czy tak? To samo pytanie wypada zada¢ odnosnie finalnych wynikow
prezentowanych w rozdziale 6. Ponadto, wnioskujac z danych geometrycznych
przytoczonych w Tabeli 5.1 (Cy # H/2), zagadnienie nie posiada plaszczyzny symetrii (?) Jesli
tak, to warto byto ten fakt podkresli¢ i uzasadni¢ taki wybor geometrii (Pytanie 7). Czy
chodzito tu o szybsza destabilizacje i uzyskanie schodzacej Sciezki wirdbw, a W zagadnieniu
FSI takze deformacji i oscylacji ciata? Ponadto (Pytanie 8): nieco niepokoi stwierdzenie
Autora, ze solwer nie jest odporny (robust) na wzrost liczby Reynoldsa — prosz¢ o komentarz.

Wiyniki dla ciata statego (rozdzial 5.3), a zwlaszcza dla zadania FSI (rozdziat 6) sa
réwnie ciekawe, a przy tym najwazniejsze z punktu widzenia realizacji celu pracy. Szkoda
jedynie, ze nie udato si¢ dobra¢ ani znalez¢ odpowiedniego przypadku do precyzyjnych
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poréwnan ilosciowych. Autor t¢ kwesti¢ wyjasnia jednak (rozdziat 6.3), podobnie jak brak
podjecia trojwymiarowego zagadnienia FSI (rozdziat 7.2); podane tam argumenty sg
przekonujace.

Drobne uwagi rzeczowe oraz redakcyjne

Od strony redakcyjnej opracowanie rozprawy jest bardzo staranne; podkresli¢ nalezy wysoka
estetyke pracy oraz dbatos¢ o jej forme; jedynie niektéore rysunki sg zbyt mate. Jak
wspomniatem wczesniej, tekst miejscami wydaje si¢ zbyt zwigzly a nawet lakoniczny,
zwazywszy takze na wymagajaca w odbiorze notacje matematyczng do ktorej czasem
przydalyby si¢ komentarze. Réwniez jezyk angielski rozprawy jest bardzo dobry, a miejscami
wrecz elegancki. Stosunkowo nieduzo jest drobnych potknie¢ jezykowych, bez wplywu na
czytelno$¢ rozprawy. Podanie w bibliografii miejsc wystgpienia w teks$cie odwotan do
poszczegbdlnych pozycji jest mitym uktonem w stron¢ Czytelnika.

Zauwazonych w pracy pewnych niedoskonatosci rzeczowych nie ma zbyt wiele. Oto lista
uwag (prosze¢ Autora jedynie o pisemne odniesienie si¢ do nich):

a) O ile notacja wektorowo-tensorowa z uzyciem symboli pogrubionych jest zwyczajowo
przyjeta w mechanice ptynow (cho¢ niekoniecznie w tekstach matematycznych) i nie jest to
problemem podczas lektury pracy, to niekonsekwentne stosowanie kropki (\cdot) w
iloczynach skalarnych moze powodowaé zamieszanie, por. rownania (2.5) i (2.8). Podobnie
uwazam, ze mylagcy moze by¢ sposob zapisu operatora pochodnej konwekcyjnej w rownaniu
(2.3); zapis v \cdot \nabla \kappa bylby tu jednoznaczny. Podobnie takze w réwnaniach
(2.12), (2.16) itd.

b) Powyzej (2.9): Scisle biorgc, warunki brzegowe na interfejsie (czyli na $ciance) to
“impermeability and no-slip”. W ogdlnosci, na $ciance porowatej lub z transpiracja moze
wystapi¢ niezerowa sktadowa normalna predkosci ptynu.

C) porownujagc rownania (2.11) oraz (2.14) mozna si¢ zastanawiaé, czy i jakie znaczenie ma
uzycie $rednika badz przecinka w A(t;X) w kontekscie roli argumentow/parametrow t oraz x?
Ponadto, na poczatku rozdziatu 2.2 mowi si¢ o A(t) jako o dyfeomorfizmie — czym zatem jest
A? Rozumiem, ze ,,dyfeomorfizm” odnosi si¢ tu raczej do argumentu przestrzennego, ale
p6zniej pojawia si¢ rozniczkowanie wzgledem t (?).

d) definicja ptynu/przeptywu niescisliwego: zazwyczaj przyjmuje si¢ dp/dt=0 (*), co jest
rownowazne zerowej dywergencji pola predkosci. Zapis z pochodnymi czastkowymi,
0p/ot=0, wystepujacy w tekscie ponizej (2.18) bedzie prawda tylko wowczas, jesli gestosé
jest stata, co jest silniejszym zatozeniem niz (*). Wowczas taki zapis nie bardzo w ogoble
bedzie potrzebny.

e) w mechanice plynow przyjmuje si¢ czg¢$¢ nielepka tensora naprezen jako —ps l. Czy zatem
w réwnaniach (2.35), (2.38) i1 dalej jest btad w znaku?

f) rownanie (3.22): czy zapis ai to btad (czym jest indeks i)? Ponadto, czy w réwnaniu (3.21a)
nie powinny wystapi¢ zmienne dyskretne vn 0raz p, zamiast v oraz p? Por. takze (3.38).

g) W tekscie kilkukrotnie méwi si¢ o ,liczbie Peceleta”. Poprawne nazwisko to Peclet
(a nawet Péclet). Przy okazji: Pek oraz Pe. na str. 27 oznaczajg zapewne to samo?

Przede wszystkim jednak prosze Doktoranta o odpowiedz pisemng i wyjasnienie podczas
publicznej obrony kwestii podniesionych wczesniej (Pytania 1-8).



Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa niewatpliwie $wiadczy 0 ugruntowanej wiedzy Doktoranta z zakresu modelowania
matematycznego w mechanice continuum oraz zagadnien sprzezenia ptyn — cialo stale,
0 jego dociekliwo$ci i znakomitych praktycznych umiejetnosciach samodzielnego
przygotowania narzedzi oraz prowadzenia zaawansowanych obliczen naukowych. Rzetelnie
dokumentuje przeprowadzone przez niego badania z interpretacjg uzyskiwanych wynikow,
umiejetnos¢ systematycznej pracy na kolejnych etapach rozwijanego podejscia wraz
z poglebiong analizg uzyskanych wynikow. Sg to istotne elementy sktadajace si¢ na bardzo
dobry juz teraz warsztat naukowy Autora. W rozprawie przedstawiono rozwigzanie
ciekawego zagadnienia badawczego; zawiera ona szereg elementéw nowosci naukowej, w
tym wprowadzenie wielopoziomowego operatora $ciskajgcego, oryginalny sposob
zapewnienia stalej objetosci deformowanego ciala stalego oraz opracowanie mniej
,,zasobochtonnej” (matrix-free) metody w zastosowaniu do duzych zadan obliczeniowych.

Uwazam, ze opiniowana praca spetnia z naddatkiem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez przepisy obowigzujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym
i wnioskuje o dopuszczenie mgra Michala Wichrowskiego do publicznej obrony.
Ponadto, zwazywszy na: duzy stopien trudnos$ci i ztozono$¢ analizowanych w rozprawie
zagadnien, podane wyzej elementy nowosci w zaproponowanym podej$ciu oraz uzyskane
oryginalne wyniki, zasadne jest w moim przekonaniu postawienie wniosku 0 wyroznienie
pracy doktorskiej.
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