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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Marcina Kedzierskiego pt.
""Zastosowanie metody multipolowej do analizy oddzialywan
hydrodynamicznych w cylindrycznym mikrokanale"

Zrozumienie wlasno$ci uktadow czastek zawieszonych w ptynie jest wazne nie
tylko ze wzgleddw czysto poznawczych, ale réwniez praktycznych: poczynajac od
pozornie prostego problemu oszacowania szybkoSci przeptywu zawiesiny przez
cylindryczng rurg, poprzez proby sterowania ruchem mikroczastek zawieszonych w
cieczy czy tez segregowania ich za pomoca przeptywu. Wiedza ta przydatna jest tez
przy analizie wielu uktadéw biologicznych, cho¢by przy probach zrozumienia
transportu krwinek w naczyniach krwionosnych.

Jednym z podstawowych problemow, na ktore natykamy si¢ przy probach
zrozumienia  takich  uktadéw, jest uwzglednienie efektéw  oddziatywan
hydrodynamicznych — ruch jednej z czastek powoduje przeptyw, ktéry oddziatuje na
wszystkie pozostate elementy uktadu. Oddzialywania te sa nieproste w opisie, ze
wzgledu na swoj dlugozasiggowy 1 wielocialowy charakter, stad w wielu przypadkach
sa pomijane badz traktowane za pomoca zbyt daleko idacych przyblizen, ktére moga
prowadzi¢ do btednych wynikéw dotyczacych dynamiki problemu, nawet na poziomie
czysto  jakosciowym. Jedna z mozliwosci uwzglednienia  oddziatywan
hydrodynamicznych w systematyczny sposob jest zastosowanie, jak to czyni Autor
pracy, metody multipolowej, opierajacej si¢ na rzutowaniu pola predkosci wokot
kazdej czastki na zupelny uktad funkcji bedacych rozwiazaniami rownan Stokesa.
Sprzezony uktad rownan dla N czastek rozwiazuje si¢ nastgpnie, korzystajac z
stwierdzen o przesunigciach”, ktore podaja zwiazek pomigdzy rozwinigciami
multipolowymi woko6t réznych punktow. W ten sposodb otrzymuje si¢ Sciste
rozwigzania problemu hydrodynamicznego w postaci rozwinig¢ w odwrotnosci
odleglo$ci pomigdzy czastkami. Implementacja numeryczna tej metody, rozwijana
m.in. przez dra hab. Eligiusza Wajnryba, promotora niniejszej rozprawy, wyroznia
si¢ sposrod innych algorytmow rozwigzywania rownan Stokesa tym, iz w bardzo
precyzyjny sposdb mozna kontrolowac jej doktadno$¢, dzigki czemu $wietnie nadaje
si¢ ona m.in do wyznaczania wspotczynnikow transportu zawiesin.

Chociaz metoda multipolowa jest od lat uzywana do precyzyjnego opisu
oddziatywan hydrodynamicznych w nieograniczonej przestrzeni, to dopiero
stosunkowo niedawno zostala ona zastosowana do opisu uktadéw ograniczonych
Scianka badz dwiema rownoleglymi $ciankami. Zastosowanie tej metody w



ograniczonej geometrii jest nieproste ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia
dodatkowych warunkéw brzegowych na powierzchniach ograniczajacych uktad.
Warto przy tej okazji nadmieni¢, o czym Autor niestety nie wspomina w swoim
przegladzie metod numerycznych, ze hydrodynamike uktadéw o skomplikowane;j
geometrii wyjatkowo prosto opisuje si¢ za pomoca metod mezoskopowych, w rodzaju
metody sieciowej Boltzmanna czy wieloczastkowego algorytmu zderzeniowego, gdyz
w tych metodach warunki brzegowe sa implementowane w sposob lokalny, ktory nie
zalezy od globalnej geometrii problemu. Nie oznacza to rzecz jasna, ze konstrukcja
metod multipolowych dla tych uktadow jest pozbawiona sensu — wrecz przeciwnie,
wszedzie tam, gdzie to mozliwe, nalezy stara¢ si¢ skonstruowaé formalizm
multipolowy ze wzgledu na duza precyzje wykonywanych za jego pomoca obliczen.
Niestety, w przypadku uktadow o bardziej skomplikowanej geometrii nie zawsze jest
to mozliwe.

Glownym celem recenzowanej rozprawy byta konstrukcja metody multipolowe;j
dla czastek umieszczonych w cylindrycznym kanale. Jak juz wspomniano, geometria
ta jest bardzo wazna ze wzgledu na wielo$¢ zastosowan praktycznych, szczegdlnie
istotnych w $wietle burzliwego rozwoju mikrofluidyki w ostatnich latach, ktory
znacznie rozszerzyl mozliwosci przeprowadzania roznorakich eksperymentow nad
czastkami czy kroplami zawieszonymi w mikrokanatach. Konstrukcja algorytmu
multipolowego przeprowadzona w rozprawie opiera si¢ na bardzo eleganckim
pomysle zasadzajacym si¢ na tym, aby warunki brzegowe na Sciankach uktadu
uwzgledni¢ za pomoca rozwini¢cia w uktadzie funkcji o symetriach zgodnych z
geometria uktadu, w tym przypadku rozwiazan rownan Stokesa w zmiennych
cylindrycznych. W szczegdlno$ci w tych zmiennych stosunkowo prosto mozna
znalez¢ pole odbite od $cianek cylindra. Z drugiej jednak strony najwygodniejsza baza
do opisu przeplywu wytwarzanego przez dana czastke jest baza sferyczna, zgodna z
geometria czastki. Dlatego tez w pracy zostala przyjeta nastgpujaca procedura na
wyliczanie pola odbitego od $cianek mikrokanatu: pole predkosci, ktoérego zrodltem
jest czastka, jest poczatkowo wyrazane w bazie sferycznej, ktora nastgpnie
przeksztalcana jest na cylindryczna, poprzez specjalnie skonstruowana macierz T--.
Nastepnie pole to przesuwane jest do osi kanatu, za pomoca kolejnej macierzy S--, po
czym odbijane od $cianek kanalu (za pomoca operatora odbiciowego Zc), a w koncu
przesuwane do Srodka drugiej czastki (za pomoca macierzy S++) i transformowane do
zwiazane] z nig bazy sferycznej (za pomoca macierzy T++). Mimo iz opis tej
procedury brzmi prosto, to znalezienie elementow macierzowych wszystkich
wspomnianych wyzej operatorow bylo bez watpienia zadaniem trudnym,
wymagajacym od Autora duzej sprawnos$ci obliczeniowej, skrupulatnosci w
rachunkach, jak tez opanowania nietatwego formalizmu rozwini¢¢ multipolowych.
Recenzent z uznaniem przyznaje, ze z zadaniem tym mgr Kedzierski poradzit sobie
doskonale, tworzac struktur¢ teoretyczna, z ktérej na pewno korzysta¢ beda inni
badacze dynamiki mikroczastek w kanatach. Jedyny zarzut, jaki mozna mie¢ do tej
czgsci rozprawy, dotyczy pominig¢cia przez Autora dwoch klasycznych prac: H.
Hasimoto ,,Slow motion of a small sphere in a cyllindrical domain™ J. Phys. Soc. Jpn.
41, 2143 (1976) oraz N. Liron and R. Shahar ,,Stokes flow due to a Stokeslet in a
pipe,”, J. Fluid Mech. 86, 727 (1978), ktore zawieraja m.in. wyrazenie na funkcj¢



Greena dla przeplywu w geometrii cylindrycznej (a wigc wielkos¢ zdefiniowana przez
Autora we wzorze (27), ktora potem niezaleznie on wylicza). Rodzi si¢ pytanie, czy
skorzystanie z wynikow tych prac nie pozwolitoby na pewne uproszczenie rachunkow
1 szybsze dojscie do celu postawionego sobie przez Autora.

Druga czg$¢ rozprawy (rozdzial 5) poswigcona jest zastosowaniom
stworzonego w rozprawie formalizmu do szeregu przyktadowych probleméw, takich
jak obliczenie osiowego wspotczynnika tarcia dla czastki w kanale, analiza zjawiska
ujemnego sprzgzenia zwrotnego mig¢dzy ruchami dwoch czastek potozonych na osi
symetrii cylindra czy obliczenie predkosci tancuchow polimerowych w kapilarze.
Niektore z wyliczanych wielkosci (jak tarcie osiowe) byly wczedniej liczone w
literaturze innymi metodami i dlatego poréwnanie z tymi wynikami moze by¢
traktowane jako sprawdzenie poprawnosci algorytmu, inne z kolei obliczenia (np. te
dla mobilnosci tancuchdéw polimerowych) dobrze ilustruja zjawisko ekranowania
oddzialywan hydrodynamicznych w kanale. Przeprowadzenie tych obliczen wymagato
od doktoranta stworzenia implementacji numerycznej skonstruowanego wczesniej
algorytmu. Autor musiat poradzi¢ sobie z wlasciwa kontrola numerycznej precyzji
obliczen, sprawa kluczowa dla rachunkéw tego typu. Mgr Kedzierski sprostat réwniez
temu zadaniu, czym dowiodl swojej dojrzatosci i wszechstronno$ci naukowe;.

Podsumowujac powyzsze uwagi 1 przyznajac, ze mimo wnikliwosci z mojej
strony nie doszukatem si¢ w rachunkach autora zadnych btedéw merytorycznych,
oceniam rozprawe jednoznacznie pozytywnie. Oceneg t¢ wzmacnia dodatkowo fakt, ze
najwazniejsze wyniki rozprawy zostaly opublikowane w bardzo dobrym czasopiSmie
(The Journal of Chemical Physics).

Pod wzgledem formalnym konstrukcja rozprawy jest poprawna. Praca liczy 118
stron 1 podzielona jest na sze$¢ rozdziatow, z ktorych pierwszy stanowi wstep ogdlny,
drugi 1 trzeci sa wprowadzeniem do teorii oddziatywan hydrodynamicznych 1 metody
multipolowej, czwarty zawiera wyprowadzenie metody multipolowej dla geometrii
cylindra, piaty — wyniki numeryczne, a szosty — krotkie podsumowanie. Prace
uzupetniaja trzy dodatki zawierajace definicje funkcji specjalnych uzywanych w
rozprawie oraz wyprowadzenie kilku tozsamosci. Prace zamyka spis literatury liczacy
84 pozycje. Uklad pracy jest logiczny i przejrzysty; pod wzgledem jezykowym jest
ona napisana starannie, a literowek jest stosunkowo mato (m.in. pusty odno$nik na
stronie 36 oraz uzywanie nieistniejacego w jezyku polskim przymiotnika
‘zcentrowany’ zamiast ‘scentrowany’).

Podsumowujac, stwierdzam, i1z praca mgra Kedzierskiego stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i1 spelnia w zupetnos$ci wymagania ustawowe 1
zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie mgra inz.
Marcina Kedzierskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.






