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Opinia na temat rozprawy doktorskiej mgra inz. Andrzeja Kosiora pt. Modelowanie ewolucji
trojwymiarowych struktur wirowych w cieczy lepkiej metodami czastek wirowych z
wykorzystaniem obliczen réwnoleglych.

1. Ogélna struktura pracy

Recenzowana praca doktorska, wydana na Politechnice Wroctawskiej w 2015 r., liczy 129
stron i sktada si¢ z o$miu rozdzialéw. Praca zawiera réwniez wykaz wazniejszych oznaczefi,
spis rysunkéw oraz streszczenie w jezykach polskim i angielskim. Bibliografia obejmuje 109
pozycji, w tym 15 prac w udzialem autorskim doktoranta (w o$miu pracach doktorant jest
wymieniony jako pierwszy autor). Sze$¢ z tych prac to artykuly naukowe opublikowane w
recenzowanych czasopismach z listy JCR.

2. Tematyka pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Kosiora poswigcona jest zagadnieniom
numerycznego modelowania tréjwymiarowych przepltywow wirowych cieczy newtonowskie;.
Wazng klasg metod komputerowej symulacji takich przeptywéw sa metody wirowe. W
metodach tych pole predkosci cieczy jest efektem superpozycji pdl predkosci indukowanej
przez zbi6r niewielkich nosnikow wirowosci zwanych czastkami wirowymi. W przypadku
dwuwymiarowym konstrukcja czastek wirowych jest bardzo prosta: jest to zwykle niewielki
kolowy obszar wypehiony wirowoscia o zadanym osiowo symetrycznym rozktadzie
przestrzennym. Rozklad ten jest sparametryzowany tylko jedna wielkoscia, a mianowicie
catkowitym ladunkiem wirowosci niesionym przez czastke, czyli cyrkulacja pola
indukowanego przez czastke (poza wirowym jadrem czastki pole indukowane jest
potencjalne). W przypadku ruchu w obszarach nieograniczonych pozbawionych brzegow
czastki wirowe poruszaja sie w wyniku wzajemnej indukcji. Jezeli obszar przeplywu posiada
brzeg materialny, to spelnienie na nim warunku kinematycznego wymaga wprowadzenia do
symulacji dodatkowych skladnikéw pola predkosci, a takze generowania w kolejnych krokach
czasowych symulacji nowych czastek wirowych w poblizu tego brzegu.

Uogodlnienie metody czastek wirowych na przypadek 3D nie jest proste, m.in. z powodu
narzuconego na wirowos¢ kinematycznego warunku braku dywergencji (warunek ten w 2D
spetniony jest trywialnie). Pomimo tej trudnosci, konstrukcja odpowiedniej czastki wirowej w
3D jest mozliwa. Prawdziwa bariers jest jednak efektywne obliczanie indukcji, szczegélnie,
ze w przypadkach 3D wymagana liczba czastek do doktadnej aproksymacji struktur wirowych
w ich szerokim spektrum skal przestrzennych jest typowo rzedu milionéw lub wieksza.
Stosowane w przypadku 2D algorytmy szybkiego liczenia indukcji (np. metoda rozwinieé
multipolowych Greengarda-Rokhlina) nie majg réwnie efektywnych uogélniefi na przypadek
3D. Ponadto, ich implementacja rownolegla wydaje si¢ skrajnie trudna, o ile w ogoble
mozliwa. Dodatkowym problemem w metodach wirowych jest uwzglednienie lepkosdci



cieczy. Wg klasycznej propozycji Chorina efekty lepkie moga by¢ symulowane poprzez ruch
losowy czastek. Do$wiadczenie ze stosowaniem tego wariantu metod wirowych dowiodio
jednak w praktyce ich niewielkiej dokfadnosci. Rozwinigto alternatywne bezsiatkowe
algorytmy deterministyczne (np. metoda Shankara-Domellena), sg one jednak obliczeniowo
ztozone, a takze trudne w implementacji na komputerach wieloprocesorowych.

Panaceum na wszystkie wymienione trudno$ci wydaje si¢ by¢ obecnie semi-lagranzowska
metoda ,wiréw w komorce” (ang. vortex-in-cell”) stanowiaca przedmiot recenzowanej
rozprawy. W metodzie tej predko$¢ indukowana obliczana jest metodami siatkowymi na
podstawie rozwiazania réwnania Poissona dla wektorowej funkcji pradu. Kluczowym
elementem metody jest zastapienie pola wirowoéci wynikajacego z chwilowych polozen
czastek wirowych (ktére, na ogdl, nie pokrywajq si¢ z weztami siatki) przez - w odpowiednim
sensie rownowazny - rozklad wirowoséci w weztach siatki. Proces ten, zwany redystrybucja
wirowosci, nie jest trywialny i wymaga zachowania odpowiedniej liczby momentoéw rozktadu
przestrzennego wirowosci. Po zastosowaniu operatora rotacji do obliczonej numerycznie
funkcji pradu otrzymywane jest pole predkosci, co pozwala obliczy¢ polozenia czgstek
wirowych w nastepnym kroku symulacji. Obliczana jest réwniez zmiana tadunku czastek
wirowych symulujgca proces rozciggania widkien wirowych (efekt vortex-stretching). Po
powtérnej redystrybucji dyskretnych czastek wirowych do réwnowaznego rozkiadu w
weztach siatki pozostaje rozwiagzaé zagadnienie dyfuzji wirowosci zwiazanej z lepkoscig
cieczy.

Mimo pozornej prostoty opisanego algorytmu, jego efektywna implementacja jest
nietrywialna. Kluczowym problemem jest taka organizacja procesu obliczeniowego, aby
kazdy z w/w etapéw mogt by¢ skutecznie zrownoleglony. W swojej rozprawie autor podjat
sie ambitnego zadania polegajacego na opracowaniu takiej réwnoleglej implementacji, 1 to
przy wykorzystaniu nowoczesnej technologii obliczen na kartach graficznych. Zamiar ten
dobrze wpisuje si¢ we wspolczesng tendencje coraz szerszego wykorzystania technologii
GPU w obliczeniach naukowych. Jednocze$nie, autor zaplanowat i przeprowadzil obszerna
analize weryfikujaca poprawno$¢ i efektywno$¢ obliczeniowa opracowanej metody.
Przeprowadzone obliczenia dotycza przypadkéw ruchéw wirowych o bardzo interesujace;
dynamice, a uzyskane wyniki majq - moim zdaniem - znaczaca wartos¢ naukows i
pozZnawcza.

Stwierdzam, ze tematyka rozprawy oraz zakres podjetych przez doktoranta badan
dobrze wpisuja si¢ w aktualne trendy rozwoju Obliczeniowej Mechaniki Plynéw i
wykorzystaniu w niej najnowszych technologii komputerowych. Stwierdzam réwniez, ze
podjeta przez autora rozprawy problematyka jest naukowo istotna, dotyczy bowiem
metod i narzedzi obliczeniowych sluzacych lepszemu zrozumieniu dynamiki ruchéw
wirowych, a takze §ci§le z nig powiazanych mechanizméw rzadzacych przeplywami
chaotycznymi i turbulentnymi.

W swojej rozprawie doktorskiej autor podjal wyzwanie opracowania metody ,wir w
komérce” dla przeplywéw w nieograniczonej przestrzeni trdjwymiarowej, a nastgpnie
opracowania jej implementacji rownoleglej dziatajacej na procesorach kart graficznych
(GPU). Realizacja tego ambitnego zadania wymagala — z jednej strony - wiedzy i
umiejetnosci z dziedziny metod numerycznych i Obliczeniowej Mechaniki Plynow, a z
drugiej strony — kompetencji w dziedzinie zaawansowanego programowania komputeréw i



doglebnej znajomosci metod wykorzystania kart graficznych jako narzedzi do obliczen
naukowych. Przeprowadzenie zaprezentowanych w rozprawie testow i krytyczna analiza
wynikéw wymagaty ponadto poglebionej wiedzy z zakresu dynamiki wirow.

Moge zatem stwierdzi¢, ze zadanie naukowe, ktérego podjal sie autor rozprawy zostalo
postawione w spos6b ambitny, a stopien jego trudnosci pod wzgledem zakresu ujetych w
nim zjawisk jak i zlozonosci algorytmicznej jest odpowiedni dla rozprawy doktorskiej.

Zawartos¢ merytoryczna pracy

Rozdzial 1 zawiera do$¢ obszerne wprowadzenie w problematyke rozprawy. Autor
koncentruje si¢ na oméwieniu podstawowych zjawisk w dynamice wiréw takich, jak rézne
warianty rekonekcji czy zjawisko gry wiréw. Omawia rowniez podstawowe podejsécia
numeryczne do symulacji ruchéw wirowych. Sporo miejsca poswigca autor przedstawieniu
zalet i wad wybranych metod numerycznych zwigzanych z numeryczng realizacja
poszczegOlnych etapow obliczen w metodzie ,wir w komoéree”, ze szczegblnym
uwzglednieniem aspektu zrownoleglania obliczen. W koncowej czesei tego rozdziatu autor
zamiescit krotka charakterystyke obliczer na kartach graficznych.

W Rozdziale 2 autor formutuje cel, teze naukows i zakres pracy. Decyzje o wydzielenie tych
informacji w formie osobnego rozdzialu uwazam za stuszna, a zamieszczone tam
sformulowania sa klarowne. Opisany zakres pracy Jest logicznie powiazany z teza i celami
pracy, a takze wyczerpuje wszystkie dziatania niezbedne do osiagniecia zamierzonych celow.

Rozdziat 3 zawiera opis metody czastek wirowych wraz z niezbednym minimum podstaw
teoretycznych z dziedziny dynamiki wirowosci. W szczegélnosei, autor cytuje (oczywiscie
bez dowodéw) trzy twierdzenia Helmholtza o ruchu wirowym. W dalszej czesei rozdziatu
autor przechodzi do oméwienia konstrukcji czastek wirowych oraz sposobu wyznaczania
indukowanego przez nie pola predkosci. Autor wspomina rowniez o trudnosciach zwiazanych
z kosztem bezposredniego obliczania indukcji wzajemnej czastek, ktoéry rosnie
proporcjonalnie do kwadratu ich liczby. Stwierdza, ze zastosowanie réwnania Poissona dla
funkcji pradu moze — przy odpowiednio wielkiej liczbie czastek — przynie$é nawet 1000-
krotne (!) skrocenie czasu obliczeri. Nastepnie, autor omawia dogé szczegblowo niezmienniki
ruchu wirowego dla cieczy nielepkiej. Niezmienniki te autor wykorzystuje w testach metody
w Rozdziale 4, chociaz szczegétowych wynikéw nie prezentuje odsylajac czytelnika do
autorskiej publikacji w czasopismie Journal of Theoretical and Applied Mechanics. W
nastepnej, bardzo waznej dla pracy sekcji autor omawia algorytm redystrybucji tadunkéw
wirdw na wezly siatki i zwigzane z tym procesem schematy interpolacyjne. W kolejnej sekcji
autor omawia algorytm symulacji efektéw lepkosciowych. W koncowej czesci Rozdziatu 3
autor podsumowuje calo$¢ przebiegu obliczen w ramach jednego kroku symulacji metoda
»WIr w koméree”.

W Rozdziale 4 autor zawarl wyniki pierwszej fazy testéw opisanej wezesniej metody
numerycznej. Metoda ta zostata zastosowana do symulacji ruchu pierécienia wirowego.
Weryfikacja poprawnosci obliczefi polega — oprocz analizy niezmiennik6éw pola wirowosci —
na skonfrontowaniu predkosci, z jaka porusza si¢ pierscien w wyniki samoindukcji z
wartosciami wynikajacymi z przyblizonych (asymptotycznych) formut Kelvina i Hicksa. Tak



zaprojektowane testy mozna uzna¢ za przekonujace i metodologicznie poprawne. Autor
przedstawia dalej wyniki symulacji ruchu pierscienia wirowego z dwoma r6znymi rozktadami
wirowosci: stalym i gaussowskim. W obu przypadkach znane sgq przyblizone formuty
asymptotyczne dla predkosci przemieszczania si¢ pierScienia, co pozwala dokonaé
weryfikacji otrzymanych wynikéw numerycznych.

Dwa kolejne rozdzialy po$wigcone sa omoéwieniu zaimplementowanej przez doktoranta
,technologii numerycznej”. W Rozdziale 5 autor omawia szczegbtowo detale architektury
logicznej uktadu GPU oraz sposob dzialania podczas wykonywania obliczen. Opis ten jest
raczej techniczny i $wiadezy o dobrym rozeznaniu autora w zakresie istniejacych wariantow
technologii GPU, a takze zalet i wad poszczegolnych jej realizacji. Szczegblowy opis
implementacji kluczowych elementéw metody ,,wir w komérce” zawarty jest w Rozdziale 6.
Autor omawia tu kolejno implementacje operacji zwigzanych z przemieszczaniem czastek
wirowych i redystrybucja ich tadunkéw do wezlow siatki, implementacje na GPU
klasycznych metod iteracyjnych dla ukfadu liniowego otrzymanego w wyniku aproksymacji
réwnania Poissona metoda réznic skoficzonych, oraz — co uwazam za najwigksze osiagniecie
autora w tej czesci pracy — implementacj¢ na GPU metody wielosiatkowej (ang. multi-grid).
Nastepnie autor przeprowadzil systematyczne testy zaimplementowanych metod, dokazujac
m.in. mozliwosci bardzo znaczacego przyspieszenia obliczen, szczegélnie w wariancie mulfi-

grid.

W dalszej czedci rozdziatu 6 autor przedstawit testy metody numerycznej dla zagadnienia
dyfuzji stanowiacego jeden z elementow metody ,,wir w komorce” w przypadku cieczy
lepkiej. Autor postuluje uzycie bezwarunkowo stabilnego schematu catkowania po czasie, a
powstaly w ten sposéb uklad liniowy rozwiazuje metoda iteracyjna gradientéw sprz¢zonych.
Pokazuje réwniez wyniki §wiadczace o poprawnosci implementacji autorskiego algorytmu.

Pozostata cze§é rozdziatu 6 po$wiecona jest zagadnieniom dotyczacym samej technologii
obliczeniowej, a mianowicie realizacji obliczen réwnolegtych na wielu kartach graficznych
(co wymagato zastosowania komunikacji pomigdzy nimi realizowanej w standardzie MPT).
Jak pokazuja wywody autora, prowadzenie obliczenn na wielu kartach wymaga szeregu
nietrywialnych, opisanych w tym miejscu zabiegéw, wprowadzonych w celu osiagnigcia
maksymalnej skalowalno$ci obliczen. Jestem przekonany, ze ta czgs¢ pracy jest cennym
zrodtem informacji dla kazdego, kto zamierza prowadzi¢ podobne obliczenia w sposob
maksymalnie efektywny, zreszta nie tylko w mechanice ptynow.

Najcenniejsze z punktu widzenia samej mechaniki ptynéw wyniki znajdujg si¢ z Rozdziale 7.
Autor opisal w nim badania numeryczne rozmaitych tréjwymiarowych zjawisk wirowych,
wykorzystujac przy tym opisany wczesniej autorska implementacj¢ metody ,,wir w koméree”
na karty graficzne. Dzigki wielkiej wydajnosci obliczeniowej opracowanej metody, autor byt
w stanie przeprowadzi¢ symulacje komputerowe o nieczgsto spotykanej rozdzielczosci
przestrzennej. Autor rozpoczyna prezentacje od spektakularnego zjawiska gry wirow. Autor
pokazuje wyniki symulacji dla cieczy idealnej i cieczy lepkiej, uzyskujac z tym drugim
przypadku poprawny stan koficowy (zlewanie si¢ wiréw w pojedynczy piersciefh wirowy). W
przypadku nielepkim widoczne sg artefakty w polu wirowosci wynikajace zapewne ze
sposobu dyskretyzacji.



Kolejna seria testéw dotyczy symulacji oddziatywania pierdcieni i rurek wirowych o kilku
konfiguracjach. Po krétkim wprowadzeniu w zagadnienia topologii struktur wirowych, autor
przechodzi do oméwienia zjawiska rekonekcji piercieni wirowych polozonych poczatkowo
w jednej plaszezyZnie, rekonekeji nieprzecinajacych sie i zorientowanych prostopadle rurek
wirowych, rekonekcji dwéch réwnoleglych rurek wirowych, a takze zderzenia pierscienia
wirowego i rurki wirowej i czolowego zderzenia dwoch pierscieni wirowych. Ten ostatni
przypadek stanowi szczegblne wyzwanie, bowiem w wyniku zderzenia dochodzi do
gwaltownego rozdrabniania struktur wirowych i chaotyzacji przeptywu. Efekty te sa
szczegOlnie intensywne, gdy maleje lepko$é plynu.

Rozdziat 8 zawiera krétkie podsumowanie i wnioski kocowe.
4. Jezyk, terminologia i poziom edytorski pracy

Poziom edytorski pracy jest bez zarzutu. Zamieszczone w pracy ilustracje graficzne sg
wysokiej jako$ci i wiasciwie opisane. W czesci pracy dotyczacej technicznego opisy
implementacji procedur numerycznych na kartach graficznych autor przedstawil fragmenty
kodu odpowiednich programéw komputerowych, co uwazam za dobra praktyke.

Generalnie, nie mam réwniez wigkszych zastrzezeri do Jjezyka i stosowane terminologii. W
kilku miejscach doktorant nie uniknat jednak drobnych bledéw Iub niezrecznosci.
Wymieniam ponizej kilka wazniejszych:

° Na str. 2 (4 w. od dolu) autor pisze ,, ... elementami obliczeniowymi sa czastki
niosgce informacje o wirowosci”. De facto, czgstki po prostu sq no$nikami wirowosci.
Podobnie stwierdzenie o ,,unoszeniu informacji o wirowosci” znajduje si¢ na poczatku
str. 5.

o Wielkos¢ zdefiniowana wzorem (3.43) nazywana jest enstrofia, a nie enstropia.

e Nie spotkalem si¢ z terminologig wg ktorej antysymetryczna czes$¢ tensora predkosei
deformacji nazywana jest tensorem wirowosci. Tensor ten nazywany jest zwykle
tensorem obrotu (rotacji)

e Nie poprawne gramatycznie jest zdanie na koricu czwartego akapitu na str. 3
rozprawy. Niezrgezne jest réwniez pojawiajace sie wyzej sformutowanie ,»Obszerng
recenzj¢ rozwoju...”. Wspomniana tam pozycja zawiera po prostu opis (ewentualne
oméwienie), a nie recenzje.

® W wyrazeniu podcatkowym we wzorze (3.58) brakuje nawiasow.

Uwagi krytyczne/polemiczne dotyczgce zawartosci merytorycznej rozprawy
Podezas czytania rozprawy nasunely mi sie nastepujace uwagi i komentarze:

1. W Rozdziale 1 (str. 1) autor stwierdza, ze ~powstawanie pierScieni wirowych mozna
zaobserwowa¢ w wielu eksperymentach zwiazanych z warstwa przy$cienna ...” Nie
odnosi si¢ jednak do zadnej pozycji bibliograficznej poswieconej takiemu
eksperymentowi. Nalezato wskaza¢ chociaz jeden przyktad badan eksperymentalnych
na potwierdzenie tej tezy.

2. Uwaga dotyczaca mozliwosci wykorzystania prawa Biota-Savarta do rekonstrukcji
pola predkosci sformutowana na stronie 3 jest stuszna tylko w przypadku ruchu w



obszarze pozbawionym granic materialnych. W ogoélnym przypadku, zgodnie z
twierdzeniem Hodge'a potrzebny jest rowniez skiadnik potencjalny.

W tym samym akapicie autor stwierdza, ze konieczno$¢ obliczania ciSnienia pojawia
sie, gdy zachodzi potrzeba okreslenia sity w przeplywie. Ne jest to do konca prawda —
istnieja opisane w literaturze metody wyznaczenia sily aero/hydrodynamicznej na
podstawie zasady zmiennosci pedu w sposéb eliminujgcy jawne odwotanie do
ci$nienia.

. Na koncu strony 3 i dalej autor formutuj¢ wlasng diagnoz¢ powodow ,niszowego™
statusu metod wirowych we wspolczesnej obliczeniowej mechanice ptynow. Co do
pierwszego z wymienionych powodow nalezy zwréci¢ uwage, ze od lat znane (i
stosowane, m.in. w astrofizyce obliczeniowej) sa algorytmy wyznaczania
oddziatywania N cial o koszcie nizszym niz kwadratowy. Znane sa réwniez
bezsiatkowe metody aproksymacji operatora Laplace'a (rowniez w 2D) umozliwiajace
konstrukcje deterministycznych algorytméw dyfuzji. Niezrozumialy jest trzeci z
wymienionych powodéw — wydaje sig, ze fakt koncentracji czastek w obszarach o
duzych wartosciach wirowosci (warstwa przy$cienna, slady aerodynamiczne) jest
raczej zaleta niz wadg, zapewnia bowiem naturalny mechanizm adaptacji do lokalnych
cech pola przeptywu. Inna sprawa, ze pelne wykorzystanie potencjatu metody
wymaga zwykle wkomponowania w nia pewnej strategii re-meshingu. Co do
ostatniego argumentu — Konieczno$¢ wprowadzenia arbitralnych parametréw takich,
jak promien obciecia — to nie sg od tej konieczno$ci wolne i inne metody, by
wspomnieé¢ chociazby rozmiar elementdw siatki w metodach réznicowych. We
wspbtezesnych realizacjach metod CFD parametry te podlegajg adaptacji do lokalnych
cech pola przeptywu, lub sa dobierane w taki sposéb, aby wartosci wyznaczonych
wielkoéci integralnych (np. sity aerodynamicznej) byly obarczone jak najmniejszym
btedem.

Definicja linii materialnej sformulowana przez autora na stronie 13 jest niepoprawna —
linia materialna to po prostu linia zlozona nieustannie z tych samych elementéw ptynu
i obiekt ten nie jest — jak zdaje si¢ sugerowaé autor — lokalne. Samo réwnanie (3.15)
wecale nie jest oczywiste. Warto tez wspomnie¢, ze twierdzenie o materialnym
charakterze linii wirowych prawdziwe jest przy ogélniejszym niz niescisliwo$é
zatozeniu barotropowosci plynu.

W sekcji 3.5.2 autor definiuje catke obszarowa z wirowosci i nazywa ja cyrkulacja.
Jest to pewne naduzycie klasycznej terminologii, bowiem pod pojgciem cyrkulacji
rozumiana jest zazwyczaj wielko$¢ skalama otrzymana w wyniku obliczenia calki z
pola wektorowego (predkosci) wzdluz zorientowanego tuku lub petli. Calka
obszarowa z wirowosci réwna jest tak rozumianej cyrkulacji (obliczonej po brzegu
obszaru) jedynie w przypadku 2D. W przypadku 3D catkowity fadunek wirowosci w
obszarze jest wielkoscia wektorowa. Nawiasem moéwiac, z dualnego twierdzenia
Gaussa (czyli tw. GGO sformutowanego dla wirowosci) wynika z prosty sposob, ze w
przypadku 3D i zwartego nosnika wirowosci jej catkowity fadunek wynosi zero. Nie
jest prawdg sformulowane na dole str. 18 stwierdzenie, ze catkowita cyrkulacja
(rozumiana jako catkowity ladunek wirowosci w przeplywie) nie jest zachowana w
przypadku obecnoéci cial zanurzonych w plynie. Mozna pokazaé, ze catkowity
tadunek wirowoéci generowany na brzegu nieruchomego ciata sztywnego jest réwny
zeru, nie wplywa zatem na zmiane catkowitej ilosci wirowosei w przeptywie. Mozna
rowniez dowie$é, ze warunek zerowego bilansu produkcji wirowosci jest Scisle
zwigzany z wymaganiem jednoznaczno$ci ci$nienia.



7.

Trudno zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem autora, ze metoda bladzenia losowego jako
sposob symulacji efektow lepkich jest nieefektywna obliczeniowo. W podstawowe;
realizacji tej metody obliczenie losowego przemieszczenia czastki wirowej w 3D
polega na 3-krotnym wywolaniu generatora liczb losowych z rozktadem normalnym.
Koszt obliczeniowy tej operacji jest znikomy, co wigcej obliczenia te mozna latwo
przeprowadzi¢ z trybie rownoleglym. Prawda jest natomiast stwierdzenie o niewielkie;j
dokladnosci — stochastyczna metoda Eulera jest zaledwie rzedu Y. Istniejg mozliwosci
zastosowania bardziej wyrafinowanych metod wyzszego rzedu, oczywiscie kosztem
dodatkowego obliczania pola predkosci.

Nie do konca wiasciwy jest opis dotyczacy twierdzenia Lie-Trottera-Kato
przedstawiony na str. 26 i dalszych. Twierdzenie to dotyczy réwnania ewolucyjnego,
w ktérym operator moze byé rozlozony na sume operatoréw liniowych. W
zagadnieniach hydromechanicznych, ogélny operator ewolucji jest oczywiscie
nieliniowy. W takiej sytuacji tw. LTK stosuje do operatora zlinearyzowanego w celu
uzasadnienia poprawnosci rozdzielenia obliczefi na kolejne etapy w ramach jednego
kroku czasowego.

Watpliwosci budzi poprawno$é argumentacji w punkcie 3-cim na stronie 29 i 30.
Powotujgc si¢ na literature autor stwierdza, ze dwie postacie cztonu Zrodlowego w r-
niu Helmholtza sa réwnowazne, jesli tylko dywergencja pola wirowosci jest réwna
zeru. Tymczasem, faktycznym powodem identycznosci obu sformutowan jest fakt, ze
dowolny wektor antysymetryczny zastosowany do swojego wektora Darboux daje
wektor zerowy. Pole wirowosci jest natomiast ex definitione bezzrédtowe, méwienie
zatem o tej cesze w trybie warunkowym ,,jesli jest speiniona” nie ma sensu. Uwagi te
nie umniejszajg jednak znaczenia obserwacji, ze alternatywne sformutowania cztonu
zrodtowego prowadzg — po dyskretyzacji — do odmiennych wiasno$ci metody. Szkoda,
Ze autor rozprawy nie rozwingt tego, istotnego moim zdaniem, tematu i nie pokazat
wynikéw analizy jakiegos przypadku testowego.

Proszg autora rozprawy o wyjasnienie podczas obrony nastgpujacych kwestii:

1.

2.

il

Co ma autor na mysli piszac w drugim zdaniu 3-ego akapitu na str. 3 o »Zwartym
obrazie wirowosci”?

Wér6d zalozen Tw. 3.2 (str. 14) jest mowa o spetnieniu warunku Héldera przez 3-cig
pochodna funkeji f{y;,y;). O ktéra pochodna chodzi (sa cztery pochodne 3-ego
rzgdu!)? Warunek ten wydaje si¢ byé bardzo mocny i w wielu praktycznych
przypadkach niespetniony, np. jesli brzeg posiada zalamania (krawedzie). Czy w
takich przypadkach twierdzenie nie obowigzuje, czy tez rozwigzanie jest nizszej klasy
regularnosci? Wreszcie, jaki pozytek z tego twierdzenia wynika dla autora pracy skoro
zajmuje si¢ on wylacznie przeptywami z obszarach bez granic?

Czy jest wielko$é wektorowa F pojawiajaca si¢ we wzorach (3.37) i (3.38)?

Jak definiuje autor rzad funkcji w opisie pod rysunkami na stronie 25?

Na stronie 28 autor stwierdza (zgodnie z prawda), ze metoda dekompozycji
lepkosciowej zapewnia jedynie 1-szy rzad dokladnosci po czasie. Wobec tego, jaki
jest powod 1 jaki sens ma stosowanie metody RK4 do obliczania nowych polozen
czastek wirowych? Przeciez — globalnie — metoda bedzie i tak rzedu 1-ego. Poza tym,
catkowanie réwnan ruchu czastek metoda RK4 wymaga — jesli obliczenia wykonane
sq zgodnie z recepty — czterokrotnego obliczana pola predkosci, co jest kosztowne



obliczeniowo. Ta sama uwaga dotyczy modyfikacji tadunku czastek w kolejnych
krokach czasowych. Proszg o szczegbélowe wyjasnienie tej kwestii.

6. Czy ma autor na mysli piszac, ze rozwiazanie Hicksa opisane wzorem (4.2)
odpowiada przeptywowi z ptynem nieruchomym we wngtrzu pierscienia? Wzgledem
jakiego ukladu odniesienia ptyn pozostaje w spoczynku?

7. Czy w algorytmie iteracyjnym gradientéw sprze¢zonych stosowany byt
preconditioning, a jesli tak to jaki?

8. Jakie warunki brzegowe byly stosowane do réwnania Poissona dla wektorowej funkcji
pradu? Jakie warunki brzegowe stosowane byly dla rownania dyfuzji wirowosci?

Podsumowanie i konkluzja

Sformutowane wyzej uwagi krytyczne nie maja istotnego wptywu na mojg ostateczng, bardzo
pozytywng ocen¢ rozprawy mgra inz. Andrzeja Kosiora. Doktorant postawil i rozwigzat w
niej interesujace zagadnienic naukowe z obszaru dynamiki ruchow wirowych, a wigc
dziedziny o fundamentalnym znaczeniu w mechanice ptynéw i teorii turbulencji. Doktorant
opracowal wlasciwe dla tego sformulowanego zadania narzedzia obliczeniowe, a nastgpnie
samodzielnie je zaimplementowal wykorzystujac w tym celu nowoczesne technologie
komputerowe. Szereg szczegdlowych rozwigzan algorytmicznych i programistycznych nalezy
uznaé za oryginalne osiagniecia doktoranta. Szczegélnie warto$¢ naukowa przedstawiaja
wyniki przeprowadzonych przez mgra Kosiora symulacji komputerowych wybranych zjawisk
interakcji trojwymiarowych struktur wirowych. Wyniki te nie tylko dowodza poprawnoéci
skonstruowanych przez doktoranta algorytméw numerycznych oraz efektywnosci
obliczeniowej ich implementacji, ale réwniez dostarczaja cennego i do pewnego stopnia
unikalnego materiatu poréwnawczego dla przyszitych badan w dziedzinie mechaniki wiréw. O
wysokiej wartosci naukowej efektow pracy doktoranta swiadezy rowniez fakt, ze czgsc
omoéwionych w rozprawie wynikow byta opublikowana w renomowanych czasopismach
naukowych o zasiggu miedzynarodowym.

W konkluzji stwierdzam zatem, Ze przedstawiona przez mgra inz. Andrzeja Kosiora
rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie ewolucji tréjwymiarowych struktur wirowych w
cieczy lepkiej metodami czastek wirowych z wykorzystaniem obliczef réwnoleglych”
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim sformulowane w Ustawie o
Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 r. i wnioskuje¢ o
dopuszczenie mgra Kosiora do jej publicznej obrony. Ze wzgledu na wysoka wartos¢
naukows uzyskanych przez doktoranta wynikéw, potwierdzong licznymi publikacjami
w renomowanych czasopismach naukowych z listy JCR, skladam réwniez wniosek o
wyroznienie rozprawy.

7 Vi V4
Qea e, (_Cm.é.zf/g’z/fm
7



