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1. Zakres tematyczny rozprawy oraz ocena celowo$ci podjecia tematu

Zagadnienia mechaniki ptynow, ze szczegolnym uwzglednieniem przeptywu ptynow przez
przewody o bardziej skomplikowanym ksztalcie, sg bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia.
Nalezy tu wymieni¢ przeplywy przez osrodki porowate, kanaty otwarte oraz kanaly z poruszajgcymi sig
elementami. Liniowe modele przeptywu ptynow newtonowskich sg niewystarczajgce do opisu
praktycznych zagadnien inzynierskich oraz biomedycznych. Opracowywanie nowych metod oraz
aplikowanie metod istniejacych do rozwigzywania rozmaitych zagadnien mechaniki plynow, w tym
nienewtonowskich, jest konieczne do lepszego modelowania zjawisk praktycznych. Diatego w pefni
uzasadnione jest podjgcie tematu dotyczacego zastosowania metod bezsiatkowych do analizy
przeplywow w przewodach pofalowanych. Tematowi temu po$wigcona jest rozprawa doktorska Pana
mgra inz. Jakuba Krzysztofa Grabskiego. Przedstawiono w niej zastosowanie do rozwigzywania
zagadnien mechaniki ptynow trzech metod nalezacych do grupy metod bezsiatkowych. Sg to: metoda
funkeji Trefftza, metoda rozwiazan podstawowych (jako pewna odmiana metody Trefftza) oraz metoda
Kansy, czyli metoda radialnych (promieniowych) funkcji bazowych. W odniesieniu do wszystkich tych
metod Autor stosuje kolokacyjne podejécie wyznaczania nieznanych wspéiczynnikow rozwigzania
przyblizonego.

W pracy przedstawiono rozwigzania wielu problemow z zakresu mechaniki plynow. Sg to:
przeplyw przez rure wewnetrznie pofalowana, przeptyw podiuzny i poprzeczny pomigdzy pofalowanymi
ptytami oraz przeptyw perystaltyczny. W odniesieniu do wszystkich wystepujacych w pracy zagadnien
nieliniowych stosowana jest metoda iteracji Picarda, pozwalajgca rozwiazywac¢ w sposob przyblizony
problemy nieliniowe poprzez sekwencyjne rozwiazywanie problemow liniowych.
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2. Ocena formalna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy dwiescie siedem stron. Jest to bardzo obszerna praca
w kategorii prac z obszaru nauk technicznych. Zawarto$¢ pracy w peini odpowiada jej tytutowi. Praca
napisana jest w jezyku angielskim i skiada sig z dziewigciu merytorycznych rozdzialow (w tym wstgpu
i wnioskow) oraz bibliografii. Prace opatrzono streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim.
Zamieszczono réwniez zestawienie skrotow oraz spis oznaczen. Ponadto w pracy znalez¢ mozna liste
rysunkow oraz tabel, ktore nie figurujg w spisie tresci.

Bibliografia jest bardzo obszera i zawiera dwiecie dziewigtnascie pozycji. W wigkszosci sg to
aktualne artykuly naukowe w renomowanych czasopismach. Niestety tylko jedna sposrod tak wielu
wymienionych pozycji jest wspotautorstwa Doktoranta. W rozdziatach pracy pojawiajg sie odwolania do
innych publikacji Autora rozprawy, ktore jednak nie sg wymienione w bibliografii.

Podziat pracy na rozdzialy oraz ich objetosc sa prawidfowe z punktu widzenia realizacji jej celu.
Autor niniejszej recenzji nie czuje sig uprawniony do oceny poprawnosci jezyka angielskiego, w ktorym
napisano rozprawe, jednak w ocenie recenzenta jest to jgzyk zrozumiaty dla czytelnika a sama narracja
jest logiczna i klarowna. Pierwsze trzy rozdzialy zawierajq teoretyczny opis zagadnien rozwazanych
w pracy oraz stosowanych metod ich rozwiazywania. Tutaj rowniez zamieszczono w zdecydowane]
wiekszoéci oméwienie aktualnego stanu wiedzy. Kolejne rozdzialy zawieraja rozwiazania rozwazanych
probleméw z wykorzystaniem wymienionych wczesniej metod.

3. Zwarto$¢ pracy, ocena merytoryczna oraz mocne strony pracy

Pierwszym rozdziatem pracy jest wstep (liczacy dziewig¢ stron), w ktorym w pierwszych pieciu
podrozdzialach zamieszczono przeglad literatury, dotyczgcy metod numerycznych rozwiazywania
zagadnien przeptywu podfuznego, poprzecznego i perystaltycznego w pofalowanych przewodach oraz
w osiowosymetrycznie pofalowanych kanatach. W rozdziale tym zamieszczono rowniez cel pracy oraz
omowiono jej zawarto$¢. Glownym celem pracy jest zastosowanie wybranych metod bezsiatkowych
do analizy przeptywu plynu w przewodach pofalowanych. Postawiono przy tym teze, ze ,Zastosowanie
metod bezsiatkowych w analizie przeplywu plynu przez pofalowane przewody daje efektywne wyniki”.

W rozdziale drugim (liczacym dwanascie stron) opisano matematyczne modele mechaniki
plyndw (rownanie ciaglosci, rownanie pedu) dla plynu newtonowskiego oraz nienewtonowskiego.
Oméwiono warunki brzegowe. Rozdziat ten zawiera tez opis szczegolnych przypadkow przeptywow:
przeplyw Couette'a, Poiseuille’a oraz Stokesa. Tego typu przeplywy zostaty szczegolowo omowione,
gdyz sa rozwazane w dalszych rozdziatach.

Rozdziat trzeci (liczacy jedenascie stron) zawiera opis stosowanych w pracy bezsiatkowych
metod rozwiazywania zagadnien mechaniki plynow. Sa to: metoda funkeji Trefftza, metoda rozwigzan
podstawowych oraz metoda promieniowych funkcji bazowych.

Rozdzialy do czwartego do 6smego zawierajg rozwigzania konkretnych problemow z zakresu
mechaniki plynow. Co do struktury sg bardzo podobne. W kazdym z nich wykorzystano omowione
wyzej metody rozwigzywania. W przypadku metody funkcji Trefftza oraz metody rozwigzan
podstawowych wspoiczynniki kombinacii liniowej wyznaczane sq jedynie w oparciu o warunki brzegowe,
gdyz rozwigzanie przyblizone spetnia liniowe rownanie rozniczkowe. Rozwigzanie przyblizone wyrazone
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poprzez radialne funkcje bazowe nie ma tej wiasnosci. Dlatego wyznaczajac wspotczynniki kombinaci
liniowej Autor uwzglednia rowniez btad spefnienia rownania. W odniesieniu do metody promieniowych
funkcji bazowych wyznaczane sq rowniez bledy w zaleznosci od parametru ksztattu tych funkcji.
W omawianych rozdziatach rozwazano zaréwno plyny newtonowskie, jak i nienewtonowskie.
Efektywnos$¢ poszczegolnych metod sprawdzana jest poprzez wyznaczenie btedu spemienia warunkow
brzegowych oraz w niektorych przypadkach bledu spetniania rownan. W kazdym przypadku
wyznaczana jest liczba uwarunkowania macierzy. Ponadto pokazano rozwigzania problemow
nieliniowych z wykorzystaniem metody iteracji Picarda. Kazdy z tych rozdziatdow zakonczony jest
wnioskami.

Trescig rozdzialu czwartego (liczacego trzydziesci stron) sg rozwigzania problemu przeptywu
przez rure wewnetrznie pofalowang, W pierwszym podrozdziale zamieszczono opis geometrii rury.
Nastepnie rozwigzano problem przeptywu Poiseuille’a wykorzystujgc przy tym wspotrzedne
bezwymiarowe, dzieki ktorym uzyskuje sie prostszg postac rownania. Poza wykresami btedu spetnienia
warunkow brzegowych oraz liczby uwarunkowania macierzy przedstawiono zaleznos¢ Srednigj
predkosci oraz iloczynu wspofczynnika strat tarcia i liczby Reynoldsa od bezwymiarowej amplitudy
zafalowania. W odniesieniu do tej samej geometrii rozwazono nieliniowe zagadnienie przeptywu ptynu
nienewtonowskiego. Problem podtuznego przeplywu pomiedzy pofalowanymi ptytami przedstawiono
w rozdziale piatym (liczacym czterdziesci siedem stron). Rozwigzano problemy przeptywu Coutte'a oraz
Poiseuille'a. Rowniez w tym rozdziale przedstawiono zalezno$¢ sredniej predkosci i iloczynu
wspblczynnika strat tarcia i liczby Reynoldsa od bezwymiarowej amplitudy zafalowania oraz linie statej
predkosci w trzech przypadkach przesunig¢ pomiedzy gorng a dolng Sciankg, Rowniez ten rozdziat
zawiera rozwigzanie zagadnienia nieliniowego. W rozdziale szdstym (liczacym dwadzie$cia jeden stron)
zamieszczono rozwigzanie problemu przeptywu poprzecznego pomigdzy pofalowanymi ptytami. Poza
wykresami bledow spetnienia warunkow brzegowych oraz liczby uwarunkowania macierzy Autor okresla
i wyznacza bledy spetnienia poszczegoinych rownan rozniczkowych przez rozwiazanie przyblizone.
Rozdziat siodmy (liczacy siedemnascie stron) zawiera rozwigzanie problemu przeplywu
perystaltycznego. W rozdziale 6smym zamieszczono rozwigzanie problemu przeptywu przez rure
pofalowang osiowosymetryczng. Wykorzystano przy tym Stokeslety jako rozwigzania podstawowe.
Rozdziat dziewigty (liczacy dwie strony) zawiera wnioski oraz omowienie dalszych kierunkéw badan.

Tres¢ pracy Scisle koresponduje z jej tematem oraz postawionym celem, ktorym bylto
zastosowanie wybranych metod bezsiatkowych do analizy przeptywu plynu w przewodach
pofalowanych.

Najwazniejsze atuty pracy wymieniono nizej.

o Podjecie przez Doktoranta trudnego tematu przeptywow (w tym nieliniowych) plynow
w przewodach pofalowanych.

e Zastosowanie metod bezsiatkowych do rozwigzywania zagadnien mechaniki ptynéw dla
przewodow pofalowanych. Rozwigzania tego typu probleméw, mimo ze wazne z praktycznego
punktu widzenia, pojawiajq sig w artykutach naukowych bardzo rzadko.

e Zamieszczone w pracy wyniki obliczen wskazujg na bardzo duzy wktad pracy Doktoranta, ktory
konsekwentnie i systematycznie stosuje omowione metody do rozwigzywania kolejnych
problemow.

e Porownanie bledow uzyskiwanych roznymi metodami.

e Uwzglednienie w rozwazaniach zagadnien nieliniowych.
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e Bardzo duza liczba wykorzystywanych Zzrodet bibliograficznych oraz obszemy przeglad
literatury, zamieszczony w przewaZzajacej czesci w pierwszych trzech rozdziatach. Taki uktad
omowienia aktualnego stanu wiedzy pozwala fatwiej odnosic sie do opublikowanych prac
na temat aktualnie omawianego problemu.

W trakcie realizacji pracy konieczne bylo wykorzystanie wiedzy z zakresu mechaniki ptynow oraz
aktualnie stosowanych metod numerycznych. Dodatkowo, realizacja obliczen wymagata znajomosci
numerycznych programow komputerowych. Opanowanie tych obszarow $wiadczy o posiadanym przez
Doktoranta warsztacie naukowym. Autor wykazat, ze metody bezsiatkowe moga by¢ wykorzystywane
do rozwigzywania zagadnien mechaniki ptynow, zarowno liniowych, jak i nieliniowych. Uzyskane biedy
dla obszaréw o nigelementarnej geometrii $wiadczg o skutecznosci proponowanych metod. Nalezy
podkreslic duzg aktualnos¢ problemow poruszanych w pracy i metod ich rozwigzywania oraz mozliwosc
praktycznego wykorzystania wynikow uzyskanych w pracy.

4. Uwagi krytyczne

Pomimo niewatpliwych zalet, w odniesieniu do recenzowanej pracy sformufowa¢ mozna uwagi
krytyczne.

Nizej wymieniono zauwazone niedoskonato$ci pracy, ktore nie wplywaja znaczaco na jej oceng i nie
wymagaja komentarza Autora.
e Str.8. Raczej nalezy uzywa¢ sformulowania spetnienie rownania w ,sposob $cisty” a nie
,W sposéb doktadny”.
e Str. 21. Nie wskazano o ktorg pozycje Nishimura et al. 1986 chodzi (w bibliografii s dwie).
e Str. 21. Wskazana jest pozycja Sobey 1980 a w bibliografii jest jedynie Sobey 1989.
e Str. 21. Nie ma w bibliografii pozycji Nishimura et al. 1987,
e Tabela 1.1 powinna by¢ umieszczona w rozdziale 1.3 a nie 1.4.
e Str. 23. Nie wskazano o ktore pozycje chodzi Akbar and Nadem 2012 oraz Nadeem and Akram
2010 (w bibliografii sg po dwie).
e Tabela 4.1 powinna by¢ w rozdziale 4.2.5 a nie 4.3.
o Rysunek 4.23 powinien by¢ w rozdziale 4.2.5 na stronie 70 a nie w rozdziale 4.3.
e Rysunki6.8i6.9 powinny by¢ w rozdziale 6.2.1.
e W bibliografii w pozycjach Chang Y.C. oraz Nishimura T at al. brakuje roku wydania.
e W bibliografii w pozycjach autorstwa Nishimura T af al. (1986) brak oznaczen a, b. Podobnie
w pozycjach Vasudeaviach M, Balamurugan K. (2001).

Recenzent zauwazy! w pracy pewne niedoskonalo$ci, ktore wymagaja komentarza Autora. Wymieniono
je nizej.
e Teza pracy brzmi: ,zastosowanie metod bezsiatkowych w analizie przeptywu plynu przez
pofalowane przewody daje efektywne wyniki". Gtowna watpliwos¢ recenzenta dotyczy
wspomniangj w tezie efektywnosci metod bezsiatkowych. W pracy badane sg biedy spetnienia
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warunkow brzegowych oraz w niektorych przypadkach biedy spetnienia rownan rozniczkowych.
Gdyby rozwazy¢ proste rownanie algebraiczne x0=0, to dalekie od rozwigzania doktadnego
rozwigzanie przyblizone x=0.5 daje biad spelnienia rownania na poziomie 0.001. Dlaczego
zatem uzyskiwane wartosci wyzej wymienionych bledow éwiadczgq o efektywnosci
prezentowanych metod?

Poza jednym przypadkiem nie zamieszczono w pracy rozwigzan (np. w postaci wykresow). Nie
poréwnano tez otrzymanych rozwigzan, uzyskiwanych rozwazanymi metodami.

W algorytmach zamieszczonych w tabelach 4.2, 5.3, 6.2, 7.2 zamieszczono warunek ||WH —
Wik1)||< tol. Osiagnigcie tego warunku warunkowane jest zmniejszaniem sig normy w kolejnych
krokach iteracji. Czy znane sg warunki zbieznosci procesu iteracyjnego Picarda?

W rozdziale 4.2.2 przedstawione sg funkcje Trefftza w kartezjanskim uktadzie wspoirzgdnych,
podczas gdy rownanie w uktadzie cylindrycznym. Jaka postac funkcji wykorzystuje Autor i jak
wykonywane jest rozniczkowanie wzgledem 6 we wzorach (4.38) oraz (4.40). Podobnie, jak
wykonywane jest rozniczkowanie wzgledem 6 we wzorach (4.45), (4.47) (4.51), (4.52) itd.

Brak precyzyjnego okreslenia normy we wzorach: (4.31), (4.41), (4.42), (4.55) itd.

W tabeli 4.3 zamieszczono biad S dla rownania nieliniowego nie definiujac go wezesniej.
Nalezy sie domyslac, ze jest on okreslony analogicznie jak (4.55).

W bibliografii jest tylko jedna publikacja Autora rozprawy a w tresci pracy wymienionych jest
wigcej pozycji.

W rozdziatach 4.2.3 i 5.2.2 badany jest wptyw S na btad przy ustalonym N a nastepnie wptyw N
na blad przy wybranym S. Pokazanie wartosci bledu w zaleznosci od obu wielkosci S i N
jednoczesnie (wykres 3D) datoby peinigjsza informacie.

W przegladzie literatury Autor nie wspomina (w odniesieniu do zagadnien nieliniowych) o
majacej bogatg literature metodzie homotopii.

Autor pomingt w przegladzie literatury jedna z wazniejszych monografii poswigconej funkcjom
Trefftza: Ciatkowski M., Frackowiak A., Funkcje cieplne i ich zastosowanie do rozwigzywania
zagadnien przewodzenia ciepta i mechaniki, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
2000.

Str. 32. Zamiast odwotania do wzoru (2.36) powinno by¢ (2.13).

Str. 35. Zamiast odwotania do wzoru (2.58) powinno by¢ (2.37).

Str. 36. Zamiast odwotania do wzoru (2.69) powinno by¢ (2.46).

Str. 38. Brak numeru wzoru w pierwszym wierszu. Powinno by¢ (2.58).

Str. 137. Zamiast odwotania do wzorow (6.4)-(6.6) i (6.7)-(6.10) powinno by¢ odwotanie do
wzoréw odpowiednio (6.12)-(6.14) i (6.15)-(6.18), na co wskazuje wykorzystanie wielkosci
bezwymiarowych.

Str. 144. Zamiast odwolania do wzorow (6.47) i (6.48) powinno by¢ odwotanie do wzoréw
odpowiednio (6.58) i (6.59). Podobnie zamiast wzorow (6.45), (6.46) i (6.49) powinny byc
wymienione wzory odpowiednio (6.58), (6.59) i (6.60).

Str. 145. Zamiast odwotania do wzorow (6.45), (6.46) i (6.49) powinno by¢ odwotanie do
wzoréw odpowiednio (6.58), (6.59) i (6.60). Podobnie zamiast wzoréw (6.50)-(6.52) powinny
by¢ wymienione wzory (6.61)-(6.63).
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Recenzent prosi rowniez Autora pracy do ustosunkowania si¢ do nizej wymienionych pytan, ktore
nasuwaja sie podczas jej lektury.

W rozdziatach 6, 7, 8 nie jest stosowana metoda Trefftza. Jaka jest mozliwo$c zastosowania tej
metody w odniesieniu do rozwazanych zagadnien?

Do rozwigzywania zagadnien nieliniowych autor stosuje metodg iteracji Picarda w pofaczeniu z
metoda rozwiazan podstawowych. W kazdym kroku iteracji Picarda rozwazane jest zagadnienie
liniowe, ktore mozna rozwigzaé roznymi metodami. Czy autor rozwazat zastosowanie innych
metod rozwiazywania zagadnien liniowych (np. metoda Trefftza)?

W metodzie iteracji Picarda Autor stosuje promieniowe funkcje bazowe dla uzyskania
rozwigzania szczegélnego problemu nigjednorodnego. Czy autor rozwazalt zastosowanie innych
metod otrzymywania rozwigzania szczegolnego? Jakie przestanki zadecydowaly o wyborze
promieniowych funkcji bazowych dla uzyskania rozwiazania szczegolnego?

Czy w rozwazanych zagadnieniach odnotowano ograniczenia —stosowanych metod
bezsiatkowych ze wzgledu na amplitude zafalowania”?

We wnioskach zabrakio podkreslenia zalet stosowanych metod bezsiatkowych. Jakie korzySci
plyng z zastosowania metod bezsiatkowych w  porownaniu z tradycyjnymi  metodami
numerycznymi?

5. Podsumowanie oraz wniosek koncowy

Mimo pewnych niedoskonalosci rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze analizowany temat badawczy

jest aktualny a sama rozprawa oraz oryginalne rozwigzania problemow przyczyniajg sie do rozwoju
nauki. Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciami wymaganymi w trakcie samodzielnej pracy badawczej,
dysponujac przy tym niezbedng wiedza teoretyczna.

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Jakuba Krzysztofa

Grabskiego pt. ,Application of selected meshless methods for analysis of flows in wavy conduits”
spelnia wymagania ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze o przyjecie rozprawy oraz
dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Arir Maciag
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