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Modelling of interfacial flows with diffuse-interface method using weakly
compressible approach.

1. Ogoélna struktura pracy

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim, liczy 116 stron, a na jej
tre$¢ skladajg sie cztery rozdziaty. Bibliografia zawiera 92 pozycje. W pigciu z nich kandydat
wystepuje w roli pierwszego autora.

2. Tematyka i cel pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Adama Kajzera (Elalej zwanego Kandydatem) poswig¢cona jest
zagadnieniom modelowania matematycznego i komputerowego ruchu osrodka cigglego
ztozonego z dwoch (lub wiecej) nie mieszajacych si¢ ptynéw. Problematyka ta znajduje si¢ od
lat w centrum zainteresowania zar6wno teoretycznej jak i — a moze nawet przede wszystkim —
obliczeniowej mechaniki ptynéw. O tym, jak wielkim wyzwaniem jest dla tej ostatniej
skuteczne (tj. wiernie odtwarzajace fizyke zjawisk, a jednoczesnie efektywne obliczeniowo)
modelowanie ruchu takiego osrodka swiadczy fakt wspotistnienia wielu metod i podejs¢, z
ktérych kazda ma swoje mocne i stabe strony. Nalezy zreszta przyzna, ze podobna sytuacja
wystepuje takze w innych zagadnieniach obliczeniowej mechaniki ptynow.

Cechg wyrézniajgcg modelowanie komputerowe ptynéw wielosktadnikowych jest koniecznos¢
$ledzenia powierzchni rozdziatu (interfejsu) pomigdzy roznymi skiadnikami. Wyznaczanie
chwilowego polozenia tego interfejsu jest niezbgdne ze wzgledu na to, Ze jest on a priori
nieznang granicg obszaréw, w ktorych parametry fizyczne plynéw skladowych, takich jak
gestosé, lepkosé, wspotezynniki przewodnictwa ciepla, sa rézne, nierzadko drastycznie rozne.
Aktualnie, istnieje szereg réznych metod wyznaczania potozenia (i ruchu) powierzchni
interfejsu, ktére sprzegane sg z rownaniami rézniczkowymi wynikajacymi z zasad zachowania.
Do najwazniejszych metod, klasyfikowanych ogolnie jako metody typu ,,interface capturing”
nalezg metody VoF (ang. Volume of Fluid, w wariancie algebraicznym i geometrycznym)),
metody typu LS (ang. Level Set), metody PFM (anf. Phase Field Models) oraz — rozwazana w
rozprawie — metoda DI (diffuse interface), bedaca de facto odmiang metody PFM. Kazde w
wymienionych podejsé na pewne stabosci, ktore mogg mieé¢ charakter bardziej fundamentalny
(jak np. problemy z zachowaniem masy plynu) i/lub operacyjny (trudnosci z efektywng
implementacjg numeryczna). Kazde wymienionych podejs¢ jest przedmiotem intensywnego



rozwoju, o czym swiadczy nieustannie rosngca liczba wariantéw i poswigcanych im publikacji.
Rozwdj ten stymulowany jest takze potrzebami praktycznymi, jako, Ze zagadnienia dynamiki
przeptywow wieloskladnikowych sg wszechobecne w wielu zastosowaniach technicznych, by
wymienié takie problemy jak rozpylanie cieczy, zjawiska zmiany fazy (w tym wrzenia),
procesy nasycania cieczy frakcja gazowa, procesy spalania i inne.

W sSwietle aktualnych kierunkoéw rozwoju mechaniki plynéw i specyficznych dla niej
metod obliczeniowych, a takze potrzeb wynikajacych z zastosowan praktycznych, moge
zatem stwierdzi¢ bez wahania, ze tematyka podjeta w rozprawie jest aktualna i wpisuje
si¢ we wspolczesne trendy rozwojowe dziedziny.

Nieodlgcznym elementem modelu matematycznego ruchu plynu wielosktadnikowego sg
rownania rézniczkowe wyrazajace zasady zachowania/zmiennosci podstawowych wielkosci
fizycznych: masy, pedu i energii. W przypadku przeplywow cieczy lub gazu z niewielkimi
liczbami Macha, naturalnym wyborem modelu wydaje si¢ by¢é model osrodka niescisliwego.
Matematyczny opis tego modelu stanowi uktad réwnan ztozony z réwnania Naviera-Stokesa i
réwnania cigglosci. Rownanie ciaglosci moze by¢ zastgpione réwnaniem Poissona dla pola
cis$nienia z odpowiednio sformutowanymi warunkami brzegowymi. Otrzymany w ten sposob
system rownan jest paraboliczno-eliptyczny. Nalezy podkresli¢, ze w modelu niescisliwym
cis$nienie traci swoj termodynamiczny charakter bédqc w istocie polem ,,mnoznika Lagrange’a”
potrzebnego do zrealizowania warunku zerowe] dywergencji natozonego na pole predkosci.
Warunek brzegowy dla cisnienia jest warunkiem Neumanna, ktory jest warunkiem naturalnym
dla réwnania Poissona i — po przeformutowaniu problemu do formy uogdlnionej — moze by¢
natozony ,,miekko” przy uzyciu standardowych przestrzeni MES-owskich (z ograniczeniami
wynikajgcymi w warunku stabilnosci LBB). Rozwigzanie zagadnienia niestacjonarnego moze
by¢ otrzymane na wiele sposobow. Typowo, w kazdym kroku czasowym wyznaczanie nowego
pola predkosci i nowego pola cisnienia wykonywane jest w dwoch podetapach, co skutkuje
niespelnieniem warunku zerowej dywergencji. Remedium na to moze by¢ wykonanie
wewnetrznych iteracji. Znane sg metody, w ktorych btad dywergencji znajduje si¢ pod kontrola
zastosowanego kroku czasowego z rzedem rownym rzedowi zastosowanego schematu
calkowania. Nie zmienia to faktu, ze w kazdym kroku czasowym zachodzi potrzeba
rozwigzania rownia Poissona dla ci$nienia. W przypadku zagadnien przeptywowych w
zlozonych geometriach, czas wyznaczenia tego rozwigzania moze by¢ znaczny i decyduje o
catkowitej efektywnosci solwera.

Opisane trudnosci mozna przezwyciezy¢ stosujgc alternatywne metody podpadajgce pod
kategorie metod sztucznej Scisliwosci. W metodach tych warunek zerowej dywergencji
zastepowany jest sztucznych, ewolucyjnym réwnaniem dla cisnienia. Typowo, réwnanie to
postulowane jest w takiej formie, ze w przypadku stacjonarnym jest ono réwnowazne
oryginalnemu warunkowi div(¥)=0. W przypadku niestacjonarnym stosowany jest trik z
calkowaniem w pseudo-czasie wewnatrz kazdego kroku catkowania wzgledem czasu
fizycznego. Otrzymany uklad réownan jest teraz paraboliczno-hiperboliczny i moze by¢
calkowany en bloc metodami jawnymi. Oczywiscie, wymagane jest dotgczenie warunkow



brzegowych dla cisnienia. Warto wspomnieé, ze istnieja metody, ktore wprowadzajg efekt
sztucznej Scisliwosci na etapie po dyskretyzacji jako efekt uproszenia oryginalnie
otrzymywanego uktady algebraicznego rozwiagzywanego w kazdym kroku symulacji.
Przykladem takiej metody jest np. metoda Yosidy.

Inng alternatywg jest — zastosowana przez Kandydata rozprawy — metoda stabej scisliwosci
(weak compressibility method). W klasycznej wersji metoda ta polega na potgczeniu w jeden
uktad ogdlnego rownania zachowania masy, réwnania ruchu w formie dla ptynu niescisliwego
(ale wystepujaca w nim gestosé jest teraz zmienna) oraz uproszczonego réwnania energii
zapisanego jako réwnanie ewolucji dla pola cisnienia. Z zaloZenia, przeplyw opisany tym
modelem jest (lekko) scisliwy, co oznacza, ze na mocy samej konstrukcji modelu dywergencja
pola predkosci rézni si¢ od zera, nawet jesli przeptyw jest ustalony. Podobnie jak w przypadku
sztucznej Scisliwosci, sformutowanie to eliminuje eliptycznos¢ zagadnienia dla cisnienia.

W pracy z 2013 r. Clausen zaproponowat uogélnienie metody stabej scisliwosci, znane pod
nazwg EDAC (ang. entropically damped artificial compressibility) (Kandydat rozprawy
zasadnie stwierdza, ze bardziej adekwatng nazwg bylaby ,entropically damped weak
compressibility”, w skrécie EDWC). Na poziomie ,operacyjnym” istota metody EDAC
sprowadza si¢ do wprowadzenia do réwnania dla cisnienia dodatkowego skladnika
dyfuzyjnego, tj. zawierajacego laplasjan ciénienia pomnozony przez lepkos¢ ptynu. Ten, de
facto sztuczny, zabieg zmienia charakter réwnia na paraboliczny, wprowadza réwniez
mechanizm ttumienia akustycznych fluktuacji cisnienia (co jest korzystne, jako, ze w modelu
idealnie niescisliwym, zaburzenia takie po prostu nie istnieja). Metoda EDAC (EDWC) stanowi
punkt wyjscia w rozwazaniach przedstawionych w rozprawie.

Podstawowym celem, ktéry postawit przed sobg Kandydat byto opracowanie nowej metody
opisu i symulacji ruchu osrodka ztozonego z dwoch nie mieszajacych si¢ ptynéw, bazujgcej na
metodzie stabej $cisliwosci EDAC jako solwerze przeplywowym i metodzie rozmytego
interfejsu (DI) jako sposobu wyznaczania chwilowego polozenia powierzchni rozdziatu
pomiedzy plynami. Zamiarem Kandydata byto réwniez opracowanie efektywnej obliczeniowo
implementacji tej metod, w wykorzystaniem najnowszych technologii komputerowych
(programowanie w $rodowiska CUDA, masywne zrownoleglenie obliczen w wykorzystaniem
procesorow graficznych), a nastgpnie przetestowanie poprawnosci oraz wihasciwosci (w
szczegoblnosci mocnych i stabych stron) opracowanej metodologii na zestawie odpowiednio
dobranych przypadkéw testowych i poréwnanie otrzymanych wynikéw w wynikami
otrzymanymi przez innych badaczy (innymi metodami). -

Aby osiggnaé postawiony cel, Kandydat musial rozwiazan caly szereg trudnych problemoéw
zwigzanych z odpowiednim doborem dyskretyzacji przestrzennej i schematu catkowania po
czasie réwnan rzadzacych ruchem osrodka. Musiat réwniez podja¢ szereg nieoczywistych
wyboréw dotyczacych parametréw metody, dbajac o to, aby wybory te byly w jak najwigkszym
stopniu oparte na argumentach fizykalnych. Wreszcie, Kandydat przeprowadzil bardzo



obszerng i systematyczng analiz¢ poréwnawczg swoich wynikow w wynikami innych badaczy,
starajac si¢ uzasadnié racjonalnie i obiektywnie zaobserwowane rozbieznosci.

Biorgc pod uwage warto$¢ naukowg i znaczenie podjgtego zadania dla rozwoju metod
modelowania i symulacji przeplywow wielofazowych, a takze stopien zlozonosci
zagadnienia zaréwno pod wzgledem teoretycznym, algorytmicznym i programistycznym,
stwierdzam, ze problem naukowy podjety i rozwiazany przez Kandydata spelnia — i to w
nadmiarze - warunki zwyczajowo stawiane zagadnieniom mogacym by¢ przedmiotem
rozprawy doktorskiej.

3. Zawartos¢ merytoryczna pracy i jej ocena

Podstawy cel naukowy rozpraw Kandydat realizuje w dobrze zdefiniowanych i opisanych w
kolejnych rozdziatach pracy etapach.

W Rozdziale 2 rozprawy Kandydat formutuje metode EDAC, dla ptynu jednoskladnikowego.
Podane zostaly rownania rzgdzace dynamika ruchu takiego ptynu w formie zachowawcze;.
Kandydat zwraca uwage na paraboliczny charakter rownania dla pola cisnienia, takze na brak
arbitralnych parametré6w w tym réwnaniu (jak to ma miejsce np. w odpowiednim réwnaniu w
typowych metodach sztucznej $cisliwosci). Nastepnie Kandydat przechodzi do szczegdtowego
omdwienia przypadku testowego, ktorym jest przeplyw turbulentny w kanale trojwymiarowym.
Kandydat zaklada okresowos¢ pola predkosci wzdtuz kanatlu oraz w kierunku poprzecznym
réwnoleglym do plaskich $cian. Ruch napedzany jest stalym ujemnym gradientem cisnienia
wzdluz kanalu. Kandydat porusza tu kwesti¢ warunku brzegowego postawionego na $cianie
kanalu dla ci$nienia, podaje réwniez analityczng formg¢ warunkéw poczatkowych dla pola
predkosci. Nastepnie przechodzi do moéwienia dyskretyzacji przestrzennej opartej na
wykorzystaniu roznic skonczonych. W kierunkach okresowosci pola przeptywu siatka jest
roéwnomierna, w kierunku prostopadtym do $cian kanatu jest gg¢stos¢ jest zmienna tak, aby
uzyskaé wlasciwg rozdzielczos¢ w sasiedztwie materialnego brzegu obszaru. Kandydat zawart
szczegotowy opis formut réznicowych dla poszczegdlnych skladnikéw réwnan rzadzacych
przeplywem. Zwraca rowniez uwage¢ na koniecznos¢ uzycia skosnie symetrycznej formy
cztonu konwekcyjnego w réwnaniu ruchu. Pokazuje rowniez numeryczna realizacj¢ warunku
brzegowego dla ci$nienia. Warunek ten oparty jest na zredukowanej formie rownania ruchu
,Zapisanego na brzegu”. Przy tej okazji zwraca uwag¢ na fakt, ze proba zastosowania
nhaiwnego” warunku Neumanna dla cisnienia prowadzi do niewlasciwego zachowania
rozwigzania. Warto nadmienié, ze analiza tego warunku w kontekscie metod dla modelu
niescisliwego prowadzi do podobnych wnioskow (brzegowa warstwa bledu pola dywergencji
nie moze by¢ wyeliminowana przez zageszczanie siatki). Kandydat uzasadnia tez w
przekonujgcy sposob wybér schematu catkowania po czasie.

W dalszej czesci Rozdziatu 2 Kandydat prezentuje wyniki obliczen dla dwoch przypadkow
liczby Reynoldsa dobranych tak, aby mozliwe bylo porownanie wynikoéw z wynikami innych
autor6w. Por6wnaniu podlegajg statystyki przeplywu pierwszego i drugiego rzedu otrzymane



w wyniku usredniania po czasie w ramach jednej dlugiej symulacji. Zgodnos¢ w wynikami z
literatury jest znakomita, niewielkie odchyiki mozna réwnie dobrze zlozy¢ na karb
niedoskonatosci metod prowadzacych do otrzymania wezesniejszych wynikow referencyjnych.
Wyniki te dowodzg jednoznacznie poprawnosci modelowania metoda stabej Scisliwosci, a
takze numerycznej efektywnosci autorskiej implementacji tej metody.

Nastepny etap pracy Kandydat opisal w Rozdziale 3. Opracowany wczesniej solwer EDAC jest
tu rozszerzony o mozliwos¢ zastosowania do przeptywu wieloskladnikowego, ktérego
sktadniki zajmujg podobszary rozdzielone powierzchniami rozdzialu ewoluujacymi w trakcie
ruchu osrodka. Rozszerzenie EDAC o model ruchu tych powierzchni polega na zastgpieniu
,,ZWyklego” réwnania zachowania masy, rOwnaniem wynikajacym z metody DI. W pierwszym
kroku Kandydat przedstawia oryginalna koncepcj¢ tego modelu jako prawa ewolucji dla
skalarnego pola funkcji-wskaznika fazy. Podejscie polega na wykorzystaniu zachowawczego
wariantu réwnania ewolucji dla tego pola (bedacego wariantem rownania Allena-Cahna).
Roéwnanie to zawiera dwa swobodne parametry: parametr ruchliwosci i parametr rozmycia
interfejsu. W tym miejscu Kandydat dyskutuje kwest¢ wiasciwego doboru parametru
ruchliwosci i jego powigzania z charakterystyczng skalg predkosci. Temat ten przewija sig
nieustannie przez dalszg czgs$¢ pracy, jako, ze wiasciwy wybor tego parametru jest kluczowy
dla uzyskania poprawnych fizycznie wynikéw symulacji.

W ramach modelu DI réwnanie dla funkcji-wskaznika fazy jest ostatecznie przeksztalcone w
réwnia dla gestosci ptynu i dofgczone jakie jedni z réwnan systemu. W kontekscie metody
stabej $cisliwosci pojawia sig¢ tu problem niefizycznej ujemnej gestosci, co wymaga pewnych
dodatkowych zabiegéw. Kandydat przedstawia réwniez argumenty za wprowadzeniem
zmiennej warto$ci predkosci dzwigku i parametru ruchliwosci, w zaleznosci od maksymalne;
predkosci plynu w obszarze.

W proponowanym podejéciu, czton dyfuzyjny w réwnaniu ewolucji dla pola cisnienia w
obszarze rozmytego interfejsu jest wylaczany (odpowiedni argument jest podany na poczatku
strony 44 rozprawy), co — przy zastosowania centralnego schematu réznicowego skutkuje
pojawieniem si¢ niefizycznych oscylacji w polu cisnienia. Remedium na t¢ bolgczke jest
zastosowanie innego schematu dyskretyzacji (schemat Kurganowa-Tadmora typu upwind, w
sformutowaniu objetosci skoficzonych). Szczegoly zmodyfikowanego podejscia do
dyskretyzacji Kandydat podat w punkcie 3.3.1. Do catkowania réwnan w czasie Kandydat
stosuje wariant metody Rungego-Kutty 2-ego rzedu. Obszernie dyskutuje réwniez kwestig
doboru kroku czasowego, uwzgledniajac rézne ograniczenia wynikajgce ze wspolistnienia
konwekcji, dyfuzji oraz efektéw zwiazanych z generacja fal kapilarnych.

W dalszej czeséci rozdziatu 3 Kandydat poddaje zaproponowana metod¢ obszernym testom
numerycznym. W pierwszej kolejnosci badana jest poprawno$¢ metody numerycznej dla
réwnania DI. W tym celu wykonywany test zachowania ksztattu interfejsu. Badane jest efekt
deformacji wywotany réznymi sposobami wyznaczania nieliniowej czgsci strumienia w
réwnaniu DI, a takze wplyw limiteréw strumienia uzytych w obliczaniu cztonu adwekcyjnego.



Konkluzja jest oczywista i wskazuje na najlepszy wybor w obu aspektach. pokazuje rowniez
zachowanie metody w bardziej ztozonym przypadku testowym (test Ridera-Kothe).

Badanie wiasnosci metody numerycznej dla réwnan samego modelu EDAC Kandydat
przeprowadza na przykladzie nastgpujacych przypadkow testowych: zderzenie pary kropli
wody w powietrzu, stacjonarna kropla wody w powietrzu (test w celu zbadania artefaktu
,fatszywych” strumieni (and. spurious currents), niecentralne zderzenie kropel weglowodanu
w azocie.

W Rozdziale 4 Kandydat mierzy si¢ ze sposobem pokonania trudnosci i ograniczen modelu
zaproponowanego w Rozdziale 3. Najpierw podsumowuje zauwazone problemy, w
szczegllnosci brak zbieznosci do stanu ustalonego, brak zaniku falszywych strumieni ze
wzrostem gestosci siatki, a takze pojawianie si¢ nie fizycznych efektow w symulacjach
zderzenia kropel. Zwraca réwniez uwage na nadmierng dyssypacj¢ numeryczng w obszarach
ruchu poza interfejsem pomiedzy fazami.

W celu eliminacji, czy chociaz ograniczenia niepozadanych efektow, Kandydat proponuje
szereg modyfikacji pierwotnego modelu i metody obliczeniowej. W szczegolnosci, proponuje
uzycie pelnego réwnania ruchu dla scisliwego ptynu newtonowskiego i rezygnuje w wylgczania
sktadnika dyfuzyjnego w réwnaniu cisnienia w obszarze rozmytego interfejsu, co uzasadnia
zamiarem uzycia innego schematu dyskretyzacyjnego charakteryzujacego si¢ nizszg lepkoscia
numeryczng. Zmianie podlegaja rowniez definicja predkosci dzwigku i wspélczynnika
ruchliwosci gamma.

W aspekcie metody obliczeniowej Kandydat proponuje inny schemat catkowania w czasie,
lepiej dostosowany do warunkow przeptywowych w otoczeniu interfejsu. Zmiana ta ma
umozliwi¢ zwigkszenie kroku catkowania przy zachowaniu stabilnosci i odpowiedniej
doktadnosci. Kandydat proponuje réwniez modyfikacje algorytmu identyfikacji polozenia
interfejsu na mniej czula na lokalng zmiennos¢ gestosci faz osrodka, wynikajacg z
potraktowania ich jako ptyny o niewielkiej scisliwosci. Do hiperbolicznej czgsci réwnan
Kandydat stosuje tym razem solwer Riemanna w wariancie HLLC, co pozwala na
uwzglednienie zjawisk falowych w obszarze interfejsu, a jednoczesnie na zmniejszenie
lepkosci numerycznej. Bardziej wyrafinowanym zastgpiony zostal réwniez sposob
uwzglednienia napigcia powierzchniowego, co ma skutkowa¢ poprawg zachowania symetrii
oraz ograniczy¢ intensywnosé fatszywych strumieni. Kandydat proponuje réwniez ulepszony
algorytm do rozwiazania rdwnania cisnienia, a takze uogoélnia cisnieniowy warunek brzegowy.

Pozostaly cze$¢ Rozdziatu 4 Kandydat poswigca testom numerycznym majacym dowiesé
wystgpienia przewidywanej poprawy wynikéw symulacji testowych. Przedstawione rezultaty
dowodzg, Ze poprawa ta istotnie ma miejsce, cho¢ eliminacja niepozadanych i nie fizycznych
efektow nie jest calkowita. Kandydat przedstawia efekt ograniczenia falszywych strumieni i
spadek maksymalnej predkosci tych strumieni wraz ze wzrostem gestosci siatki. Test zderzenia
kropel pokazuje znaczace ograniczenie efektu uwigzienia babli gazu wewnatrz fazy cieklej.



Lepszej jakosci wyniki uzyskat Kandydat rowniez dla przypadku przeptywu uwarstwionego
przeptywu Poiseuille’a. Przeprowadzone testy pozwalaja oceni¢ takze wplyw réznych
parametréw na jakos¢ rozwigzania. Bardzo interesujgcymi i trudnymi przypadkami testowymi
s3 symulacja niestabilno$ci Rayleigha-Taylora oraz symulacja ruchu babla gazowego w cieczy
wywolana sil3 wyporu. W obu przypadkach obliczone charakterystyki tych przeptywéw
wykazujg dobrg zgodno$¢ z wynikami zaczerpnigtymi z literatury. Z drugiej strony, Kandydat
zauwaza i komentuje zaobserwowane efekty dowodzace, ze rozdzielczos¢ przestrzenna jego
symulacji nadal nie jest wystarczajaca do poprawnego oddania drobnoskalowej struktury
interfejsu pomiedzy fazami.

W koncowej czeéci rozdziatu Kandydat komentuje krotko wplyw zaproponowanych
modyfikacji na efektywnos¢ obliczeniowa. Okazuje sig, Ze jest on znaczacy bowiem utrudnia
masywne zréwnoleglenie obliczen z uzyciem kart graficznych (GPU). Kandydat wyraza
przekonanie, ze nowe technologie obliczeniowe, w szczegdlnosci nowa generacja
wielowatkowych procesoréw firmy AMD bedzie skutecznym remedium na opisany problem.

W ostatnim rozdziale pracy Kandydat krotko podsumowuje swoje osiggniecia, a takze
przedstawia perspektywe dalszych badaf i usprawnien modelu i metody obliczeniowej
stanowiacych tematyke rozprawy. )

Przechodzac do podsumowania i oceny pracy stwierdzam, ze Pan Adam Kajzer podjat sig
ramach rozprawy doktorskiej bardzo ambitnego i ztozonego problemu badawczego, ktorego
rozwigzanie wymagato opanowania obszernego materiatu teoretycznego zaréwno w zakresie
mechaniki ptynéw wielofazowych jak i szerokiego repertuaru metod numerycznych. Efektem
tego jest widoczna w pracy $wietna znajomo$¢ aktualnego stanu badan w dziedzinie
numerycznego modelowania przeplywow wielofazowych. Dobre rozeznanie w mocnych i
stabych stronach rozmaitych metod symulacji takich przeptywow pozwolito na ukierunkowanie
badan, wiasciwe sformutowanie ich celu i — w efekcie — uzyskanie wynikow stanowigcych
istotny wkilad w rozwdj metod obliczeniowej mechaniki ptynéw. W trakcie realizacji
postawionych celéw Kandydat dowiodt zdolnosci do formulowania i rozwigzywania
probleméw w zakresie modelowania matematycznego zjawisk fizycznych jak i wyboru lub
tworzenia odpowiednich metod obliczeniowych. Dowiédl tez $wietnego opanowania
metodologii zastosowania symulacji komputerowych, przeprowadzajgc obliczenia dla
wlasciwie wybranych przypadkéw testowych, a nastegpnie krytycznie oceniajgc uzyskane
wyniki. Fakt ten $wiadczy bardzo pozytywnie o dojrzatosci naukowej Kandydata i jego
predyspozycjach do pracy badawczej. O wysokiej jakosci badafi prowadzonych przez
Kandydata swiadczy takze fakt, ze ma On na koncie szereg publikacji, m.in. w prestizowych
Computational Mathematics with Applications i Flow, Turbulence and Combustion.

Biorac zatem pod uwagg stopien zloZonosci rozwigzanego problemu badawczego oraz
jakosé i oryginalno$¢ uzyskanych przez Kandydata wynikéw moge bez wahania
stwierdzi¢, ze przedlozona rozprawa moze by¢ podstawa do ubiegania si¢ przez mgra inz.
Adama Kajzera o nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.



4. Uwagi dotyczace jezyka, terminologii i poziomu edytorskiego pracy

Praca napisana jest poprawny jezykiem, logicznie i klarownie. Terminologia stosowana przez
Kandydata jest poprawna. Kandydat uzywa pewnej liczby skrétéw i — cho¢ generalnie nie
utrudnia to lektury pracy — nie zaszkodzitoby zamieszczenie ich listy na poczatku pracy. Praca
nie zawiera rowniez spisu rysunkow i tabel, ale nie jest to istotne uchybienie.

Poziom edytorski pracy jest bez zastrzezen. Wykresy i rysunki, w szczegdlnosci mapy
konturowe, sa czytelne i odpowiednio podpisane.

5. Szczegotowe uwagi krytyczne i polemiczne. Pytania do Kandydata.

Nie liczagc pewnych powtorzen pojawiajgcych sie w poczatkowych fragmentach rozdziatéw 1,
2 i 3 przebieg wywodow w pracy nie budzi zastrzezen. Zauwazytem drobne bledy we wzorach
wynikajgce niewatpliwie z przeoczenia, a mianowicie niewlasciwy operator rézniczkowy
stojacy w czionie dyfuzyjnym w réwnaniach (1.23) i (1.24) — powinien tam by¢ skalarny
laplasjan, a nie gradient.

Prosz¢ Kandydata o wyjasnienie w trakcie obrony nastgpujacych kwestii:

1. Nie jestem pewien, czy dobrze zrozumiatem sposob w jaki wykorzystane jest w modelu
réwnanie stanu. Jezeli kwadrat predkosci dzwieku to po prostu iloraz ci$nienia i ggstosci
fazy to z rownania dla ci$nienia (3.5) mozna wywnioskowaé, Ze cisnienie jest tu
wielkos$cig zachowawcza. W szczegolnosci, jesli pomingé czton dyfuzyjny, to rownanie
to implikuje, ze catka po obszarze ptynnym z cisnienia jest niezmienna w czasie. Prosz¢
o komentarz.

2. Klopoty z dostateczng rozdzielczoscig przestrzenna metody w okolicy interfejsu mozna
by pokona stosujac dynamiczna adaptacje siatki. Jak Pan widzi mezliwos¢
wprowadzenia takiej adaptacji? Jakie kryterium adaptacji mozna by zastosowac? Jaki
wplyw mialoby wprowadzenie adaptacji na inne parametry metody (np. dobor kroku
czasowego) oraz na mozliwos¢ zréwnoleglenia obliczen?

3. Jednym w czesto stosowanych wariantdéw warunkéw brzegowych stawianych dla
Hhiescisliwego” rownania Naviera-Stokesa sa tzw. warunki otwarte, stosowane
szczegllnie czesto na wylocie lub wylotach w przewodow. Czy istnieje mozliwos¢
postawienia analogicznych warunkéw w przypadku sformulowania ,,stabo Scisliwego”?

6. Wniosek koncowy ,

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedlozona przez mgra inz. Adama Kajzera rozprawa
doktorska pt. Modelling of interfacial flows with the diffuse-interface method using weakly
compressible approach spehia catkowicie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
sformutowane w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym i moze stanowi¢ podstawe
nadania Kandydatowi pracy stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Mechanika (lub
Inzynieria Mechaniczna). Praca przedstawia oryginalne i intersujgce poznawczo wyniki badan



Kandydata w zakresie modelowania komputerowego przeplywoéw wielofazowych. Wyniki te
posiadajg w moim przekonaniu niezaprzeczalny walor nowosci naukowej. Wnioskuj¢ zatem
o dopuszczenie mgra inz. Adama Kajzera do publicznej obrony przedlozonej rozprawy.

Oceniam ponadto, ze zaréwno poziom zlozonosci problemu podjetego w rozprawie oraz
stopien zaawansowania metod zastosowanych do jego rozwigzania znaczaco przekraczajg
typowy poziom prac doktorskich w w/w dyscyplinie. O wysokiej jakosci badan naukowych
prowadzonych przez mgra inz. Adama Kajzera swiadcza publikacje w renomowanych
czasopismach z listy JCR. Tematyka badan prowadzonych przez mgra inz. Adama Kajzera
wpisuje sie z glowne trendy rozwojowe obliczeniowej mechaniki ptynéw, co dobrze rokuje
dalszej karierze naukowej Kandydata. Z tych powodéw wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Adama Kajzera.

Jacek Szumbarski
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