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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr Barbary Stachurskiej

pt. Modelowanie ruchu cz^stek osadu w wodzie wywolanego falowaniem powierzchniowym

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska jest z zakresu dynamiki przeplywow
generowanych falowaniem powierzchniowym. Praca poswi^cona jest zagadnieniu, ruchu
saltacyjnego ziaren piasku w przeplywie, dla ktorego charakterystyczn^ cecha jest wystepowanie
oscylacyjnego pola predkosci cieczy. Pomimo intensywnych badah, jak do tej pory nie udalo si?
opracowac uniwersalnych zasad symulacji ruchu czastek osadu dla roznych rezimow falowania.
Stalo si? to dla Doktorantki motywacja do podj^cia prac nad analiza teoretycznego modelu
hydrodynamiki w ruchu oscylacyjnym napedzanym propagacja fal powierzchniowych, a nast^pnie
stworzenia modelu numerycznego ruchu saltacyjnego ziaren piasku nad dnem niespoistym.
Dominujaca czescia badah byly eksperymenty laboratoryjne wykonane w kanale falowym, w trakcie
ktorych dokonywano pomiarow predkosci ziaren piasku, stosujac technik? PIV (Particle Image
Velocimetry). Wyniki z badah laboratoryjnych posluzyly Doktorantce do weryfikacji modelu
obliczeniowego, ktory zostal nastejmie zastosowany do przeprowadzenia symulacji numerycznych
ruchu osadu przy dnie dla roznych rezimow falowania powierzchniowego.

Jak opisano, swoje badania Doktorantka prowadzila wykonujac zarowno analizy teoretyczne,
jak rowniez realizujac eksperymenty laboratoryjne na zaplanowanym przez siebie stanowisku
eksperymentalnym w kanale falowym. St^d rozprawf doklorsk;; niozna okreslic jako pracf
teoretyczno-empiryczn^, co nadaje jej duze walory naukowe.

Nalezy zauwazyc, ze Autorka na pocz^tku swojej pracy doktorskiej nie sformulowala w
sposob jawny hipotezy badawczej. Jednak nie jest to niezb^dne w rozprawie doktorskiej, gdy
eel pracy jednoznacznie wskazuje na problem badawczy. I z taka wlasnie sytuacja mamy do
czynienia w tej pracy. Otoz w swietle opisanego przez Doktorantke stanu wiedzy na temat
modelowania saltacyjnego ruchu ziaren piasku w oscylacyjnym polu predkosci generowanym
falowaniem powierzchniowym, widoczne sa braki w zakresie metod modelowania tego zjawiska.
Stad Doktorantka sformutowala nast^pujacy eel pracy - Skonstruowanie modelu lagranzowskiego
opisujacego ruch czastek osadu w wodzie wywolany falowaniem powierzchniowym i weryfikacja
tego modelu na podstawie wynikow wlasnych badan laboratoryjnych w kanale falowym.

Realizujac postawiony w pracy eel Doktorantka wykonala szereg zadah, ktore opisala na
lacznie 107 stronach maszynopisu, dzielac rozprawe na 6 rozdzialow glownych i uzupelniajac ja
streszczeniami w j?zyku polskim i angielskim, spisami symboli, tabel, rysunkow oraz bibliografia.
Bibliografia zawiera 99 pozycji, obejmujacych polska i zagraniczna literature naukowa, ktora
posluzyla do zobrazowania stanu wiedzy o podje^ym przez Autork? problemie. Wybrane przez
Autork? pismiennictwo jest aktualne i zostalo dobrane wlasciwie. Praca napisana jest dobrym
j^zykiem polskim, zarowno jezeli chodzi o styl i jasnosc wypowiedzi, jak rowniez
terminologi^ naukow^ i techniczna.



2. Zawartosc rozprawy

W ogolnosci, w ramach badan teoretycznych podjetych przez Doktorantk^ w pracy
sformulowano dwuwymiarowy model matematyczny opisuj^cy ruch saltacyjny sferycznej czastki
osadu, w ktorym uwzgledniono sily hydrodynamiczne wywolane ruchem wody oraz mechanizm
zderzeri czastki z dnem. Do opisu ruchu wody zastosowano teorie fal nieliniowych Stokesa drugiego
rzedu. Pole predkosci wody w warstwie lezacej bezposrednio nad dnem opisano przy pomocy teorii
oscylacyjnej turbulentnej warstwy brzegowej.

Z kolei wyniki badah laboratory]nych posluzyly Doktorantce do weryfikacji stworzonego
modelu numerycznego. Ponadto, z analizy obrazow PIV, Autorka wyznaczala grubosc warstwy
ruchu saltacyjnego ziaren piasku, ktora nastepnie porownywala z wynikami swoich obliczen. Po
zweryfikowaniu modelu, przeprowadzono szereg symulacji, w wyniku ktorych wyznaczono
trajektorie ziaren piasku nad dnem, wyznaczono pionowe profile koncentracji osadu oraz obliczono
predkosc transportu osadu wzdluz dna dla wszystkich przypadkow fal badanych w eksperymentach.

Prace rozpoczyna (rozdzial 1) czesc o charakterze wprowadzenia, w ktorym Doktorantka
dokonala przedstawienia podjetego w pracy problemu badawczego, zapoznajac jednoczesnie
czytelnika z podstawowymi zagadnieniami zwi^zanymi z hydrodynamik^ i saltacyjnym ruchem
ziaren piasku w strefie nad dnem akwenow z wystepuj^cym falowaniem powierzchniowym.
Ponadto w tym rozdziale Doktorantka dokonala przegl^du literatury i sformuiowala eel i zakres
pracy.

W odczuciu recenzenta, wykonany przez Doktorantkq przeglqd literatury i ocena biezqcego
stanu wiedzy i techniki pomiarowej w dziedzinie podjetych badan sq bogate i przedstawiajq
aktualnq wiedze w tym zakresie. W studiach literaturowych przedstawione zostafy zarowno
historyczne i klasyczne osiqgniecia badaczy ruchu rumowiska, jak rowniez wyniki najnowszych
badari prowadzonych w laboratoriach polskich i zagranicznych.

Recenzent zgadza sie, ze temat badawczy podjety przez Doktorantke nie znalazl do tej pory
rozwiqzania i stanowi otwarte wyzwanie badawcze, a co za tym idzie, ze jest aktualny. Ponadto
recenzent stwierdza, iz sformulowany eel i zakres pracy sq prawidlowe ijasno zdefiniowane.

Rozdzial 2 rozprawy jest poswiecony przedstawieniu modelu teoretycznego opisujacego
zachowanie cz^stki ciala stalego umieszczonego w oscylacyjnym polu predkosci. W pierwszej
czesci tego rozdzialu Doktorantka omowila dynamik^ pojedynczego ziarna piasku rozpatrywanego
jako czastka sferyczna. Scharakteryzowala najwazniejsze parametry fizyczne oraz sily dzialajace na
cz^stke, a nastepnie, stosuj^c podejscie lagranzowskie, sformulowala rownania ruchu i trajektorii
czastki w zadanym polu predkosci. Nastepnie Autorka opisala mechanizm zderzenia cz^stki
sferycznej z dnem. Druga czesc rozdzialu zostala poswiecona analizie pola predkosci
wywolywanego propagacja fal powierzchniowych. Doktorantka przedstawita w niej rownania ruchu
wody wynikajace z teorii nieliniowych fal Stokesa drugiego rzedu i omowila rownania opisujace
pole predkosci wody w turbulentnej warstwie brzegowej w bezposrednim s^siedztwie dna. Na
koncu rozdzialu, Autorka pokazala wyniki symulacji numerycznych, ktore stanowic mialy wstepna
weryfikacj^ stworzonego modelu numerycznego.



Recenzent zgadza si$ z wybranym przez Doktorantkq do odwzorowania badanego procesu
modelem teoretycznym. Wszystkie modele skladowe wybrane i opisane przez Doktorantkq majq
oparcie w podstawowych prawach fizyki i sq silnie zakorzenione w hydrodynamice. Przyjqte przez
Autarky zalozenia upraszajqce rowniez nie budzq sprzeciwu. Mozna stwierdzic, ze la czesc
rozprawy ma charakter monograficzny, a jednoczesnie daje obraz duzej wiedzy Doktorantki o
zasadach dynamiki ruchu falowego i ruchu rumowiska w strefie przydennej. Pewien niedosyt budzi
zas zamykajqca rozdzial czesc dotyczqca weryfikacji rozwiqzania rownan ruchu i trajektorii czqstki
metodq numerycznq o czym recenzent pisze w uwagach.

W rozdziale 3 Doktorantka przedstawila badania laboratoryjne przeprowadzone w kanale
falowym. Ich zasadniczym celem bylo wykonanie pomiarow predkosci ziaren piasku nad dnem
pokrytym zmarszczkami. Stosujac technik^ PIV, Doktorantka wyznaczala rozklady przestrzenne
predkosci osadu wzdluz profili pionowych i poziomych nad dnem, analizujac zmiany tych
rozkladow w zaleznosci od parametrow fal powierzchniowych i glebokosci wody. Na wstepie
rozdzialu Autorka opisala stanowisko pomiarowe i zastosowan^ aparature badawcza oraz omowila
metodyke badari, a nastepnie przedstawila i szczegolowo przedyskutowala wyniki pomiarow
predkosci cz^stek poruszaj^cych si^ w obszarze nad dnem, wykonanych dla siedmiu wybranych
przypadkow fal.

Wedlug opinii recenzenta laboratoryjne metody badawcze wykorzystane przez Doktorantkq sq
prawidlowe. Zastosowana i opisana technika pomiaro\va jest wlasciwa. Duze wrazenie robi
•wykorzystanie techniki PIV, ktora chociaz znana, to wciqz pozostaje dose rzadko wykorzystywana w
polskich laboratoriach hydraulicznych. Duze uznanie dla Doktorantki budzi ilosc czasu i pracy
laboratoryjnej, ktorq musiala wlozyc w badania. Wybor wariantow eksperymentu, rowniez w
oczach recenzenta jest reprezentatywny.

W rozdziale 4 Doktorantka porownala wyniki eksperymentalne z kanalu falowego z wynikami
obliczen numerycznych bed^cych rozwi^zaniem teoretycznego modelu ruchu cz^stek osadu,
sformulowanego w rozdziale 2 rozprawy. Umozliwilo to zweryfikowanie poprawnosci i ocene
dokladnosci skonstruowanego modelu obliczeniowego.

Wedlug opinii recenzenta uzyskane wyniki pomiarow i obliczen sq wiarygodne, a
przeprowadzona przez Doktorantkq ocena jakosci wynikow badan potwierdza ich przydatnosc w
analizie ruchu rumowiska w przydennej strefie wody podlegajqcej ruchowi oscylacyjnemu.

Rozdzial 5 zostal przez Autarky poswiecony omowieniu wynikow symulacji ruchu osadu
przeprowadzonych przy zastosowaniu autorskiego modelu numerycznego. W pierwszej kolejnosci
Doktorantka porownala predkosci czastek osadu z predkosciami wody. Nastepnie Doktorantka
obliczyla i narysowala trajektorie cz^stek osadu nad dnem dla kilku przypadkow fal. W dalszej
kolejnosci przedstawila wyznaczone z obliczen profile pionowe koncentracji czastek osadu. Na
koncu rozdzial Autorka pokazala obliczone predkosci transportu osadu wzdluz dna.

Wedlug opinii recenzenta rozdzial ten we wlasciwy sposob przedstawia mozliwosci
symulacyjne opracowanego przez Doktorantke modelu obliczeniowego. Niedosyt pozastawia fakt,
ze wykonane i przeanalizowane scenariusze nie wyszly poza zestaw testow przeprowadzonych w



kanale. Istotna bylaby proba aplikacji stworzonego narzqdzia obliczeniowego dla sytuacji
wykraczajqcych poza warunki laboratoryjne.

W rozdziale 6 (ostatnim), Doktorantka podsumowala calosc rozprawy i sformuiowala wnioski
wynikajace z przeprowadzonych badan teoretycznych, laboratory]nych i symulacji numerycznych.

Recenzent zgadza sie z przedstawionymi wnioskami i ocenq wynikow przedstawionymi przez
Doktorantke.

3. Ocena pracy i uwagi krytyczne

Ocena przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej jest pozytywna. Moim zdaniem
praca ma duze walory naukowe i charakteryzuje si? wysokim poziomem naukowym oraz ma cechy
utylitarne, zarowno w zakresie budownictwa morskiego, inzynierii l^dowej i wodnej, jak i w
inzynierii srodowiska. Nie odkrylem w pracy btedow merytorycznych. Nieliczne, wyszczegolnione
ponizej uwagi dotyczace niewielkich moim zadaniem brakow w pracy doktorskiej, nie wplywaj^ na
pozytywn^ opini? o calosci pracy i maja^ znaczenie drugorzedne, gdyz w glownej mierze s^
formalnego charakteru i wynikaj^ z naturalnej dociekliwosci recenzenta. Pozostale, drobne uwagi
natury edycyjnej, zaznaczylem w tekscie rozprawy. Ich ewentualna poprawa bylaby potrzebna w
przypadku przygotowania tekstu, badz jego fragmentow do publikacji. Uwagi przedstawiam ponizej
w kolejnosci zgodnej z zawartosci^ rozprawy.

1. Model matematyczny ruchu czqstki osadu w wodzie. Doktorantka bardzo zgrabnie
przedstawila podstawy wyprowadzenia rownania ruchu cz^stki materialnej w konwencji
Lagranzowskiej. Przedstawila poszczegolne sily dzialaj^ce na cz^stk^ poruszaj^c^ si? w
zadanym polu predkosci cieczy. Wskazala rowniez na mozliwosc pominiecia pewnych sil
(Basseta, Magnusa) w opisie ruchu, ktore wprowadzila w swojej pracy. Bardzo prosze
Doktorantke o wyjasnienie, czy mimo uprawnionego zaniedbania wspomnianych sil, mozna
je bylo jednak pozostawic w modelu? Jesli tak, to na ile skomplikowaloby to rozwi^zanie
rownan modelu? Druga uwaga dotyczaca modelu wi^ze si? z zaniedbaniem mechanizmu
zderzania si? czastek unoszacych si? w strefie przydennej. Wedlug wiedzy Doktorantki (np.
literaturowej), jakie bylby zyski (np. w jakosci odwzorowania zjawiska) i straty (np. w
kosztach obliczeri) zwiazane z wprowadzeniem takiego mechanizmu do modelu
zaproponowanego w rozprawie? Prosz? o odniesienie si? do powyzszych uwag w trakcie
obrony doktoratu.

2. Numeryczne rozwiqzanie rownan modelu. Mimo, ze model matematyczny ruchu cz^stki
tworzy uklad rownan rozniczkowych zwyczajnych (nie cz^stkowych), to moim zdaniem
kwestia jego numerycznego rozwi^zania i zweryfikowania zostala przez Doktorantk?
potraktowana zbyt pobieznie. Najwazniejsze mankamenty to: (a) nie przedstawiono kwestii
postawienia zagadnienia brzegowego dla rownania rozniczkowego zwyczajnego pierwszego
rz?du (rownanie i warunek brzegowy), (b) nie przedstawiono idei numerycznego calkowania
rownania rozniczkowego (definicja obszaru rozwiazania, dyskretyzacja obszaru
rozwiazania), (c) nie omowiono ogolnego schematu numerycznego calkowania wewnatrz
jednego kroku calkowania, (d) wybrana metoda numeryczna (schemat Rungego-Kutty IV
rz?du) nie znalazla swojej interpretacji graficznej, (e) nie wskazano na wady i zalety
wybranej metody (w stosunku do innych schematow numerycznych). Ponadto, w zwi^zku z



tym, ze samodzielne rozwiazanie rownan modelu jest jednym z glownych elementow pracy
doktorskiej, nalezaloby poswiecic wiecej uwagi weryfikacji opracowanego rozwi^zania
numerycznego (przyblizonego). Uwazam, ze pojedynczy test obliczeniowy (opadanie czastki
w polu grawitacyjnym) nie rozstrzyga, czy opracowane rozwiazanie (zapewne w postaci
wlasnego kodu obliczeniowego) jest prawidlowe. Mozna byto przeciez rozwiazac rownania
ruchu i trajektorii cz^stki w zadanym arbitralnie dwuwymiarowym polu predkosci, a
nastepnie porownac wyniki ze znanym rozwiazaniem (np. analitycznym). Wydaje mi sie, ze
tego typu sprawdzenie (weryfikacja) rozwiajzania rownan modelu powinna zostac
przedstawiona w trakcie obrony doktoratu. Wyniki powinno sie rowniez zaprezentowac na
wykresach zmiennosci skladowych predkosci i polozenia w czasie.

3. Badania laboratoryjne w kanale falowym. O ile caty rozdzial poswiecony opisowi
stanowiska badawczego, metodyki prowadzenia eksperymentow i techniki pomiarow
napisany jest bardzo dobrze, to niechybnie zabraklo w nim informacji o dokladnosci samego
pomiaru predkosci technika^ PIV.

4. Porownanie wynikow doswiadczalnych i numerycznych. Ponownie wydaje sie, ze zbyt malo
uwagi Doktorantka poswiecila kwestii statystycznej oceny wynikow obliczen i pomiarow. O
ile w rozprawie znajduja^ sie wykresy przedstawiajace zakresy bledow wzglednych
(rozbieznosci miedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi), to brakuje zestawien
liczbowych okreslajqcych wielkosci tych bledow, a takze analizy innych miar
statystycznych.

5. Uwaga edycyjna. Prosze unikac w pracach naukowych zargonu - np. ,,obrobka danych, czy
wynikow". Pozostawmy ,,obrobke (skrawaniem)" wraz z ,,toczeniem" i ,,frezowaniem" tam
gdzie ich miejsce, czyli w warsztacie slusarskim.

Analizujac wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65
poz. 595 wraz ze zmianami), aby stwierdzic, czy sa one spelnione nalezy odpowiedziec na trzy
podstawowe pytania:

1. Czy w rozprawie jasno sformuiowane jest zagadnienie naukowe, ktore Kandydat postanowil
rozwiqzac oraz jaka jest zasadnicza teza pracy?

W przedstawionej mi do oceny pracy doktorskiej widoczne jest jednoznaczne
sformulowanie problemu badawczego. Ponadto, przez klarownie przedstawiony eel pracy
zagadnienie naukowe mozna uznac za jasno sformuiowane.

2. Czy rozprawa wykazuje dostateczny stopien teoretycznej wiedzy ogolnej Doktoranta?

Recenzent uznaje, ze ogolny stopien wiedzy teoretycznej Kandydatki jest w pracy ukazany
w wystarczajacym stopniu.

3. Czy mozna uznac, ze Autor rozwiqzal postawione zagadnienie naukowe i czy zrobil to
samodzielnie, odpowiednio do stanu wiedzy naukowej i technicznej, z zastosowaniem
wlasciwej metody?



Samodzielnosc zaproponowanego przez Doktorantk^ rozwiazania problemu naukowego nie
budzi wajpliwosci Recenzenta. Do swoich badan wykorzystala ona wlasciwe metody
naukowe (analiz^ teoretyczn^ zagadnienia i modelowanie fizyczne), a proces badawczy
przeprowadzila poprawnie. Zdaniem Recenzenta drobne ulomnosci pracy nie zrnniejszaja^
wartosci merytorycznej rozprawy, ktora^ mozna uznac za rozwiazanie postawionego
zagadnienia naukowego.

4. Wniosek koiicowy

Recenzowana praca jest ciekawa^ i wartosciowa pozycja^ w zakresie hydrodynamiki akwenow
podlegaj^cych falowaniu powierzchniowemu. Stanowi bowiem postep zarowno w samej metodyce
badan procesu transportu rumowiska w strefie przydennej, jak tez odznacza sie walorami
praktycznynii, sprowadzajacymi si$ do mozliwosci wykonywania numerycznych symulacji ruchu
czastek w strefie o oscylacyjnym charakterze ruchu wody, wywolywanym falowaniem
powierzchniowym. Autorka rozprawy wykazala si^ bardzo dobra znajomosci^ badanych zagadnien i
literatury przedmiotu, a sama rozprawa stanowi znacz^cy wklad do problematyki hydrodynamiki
strefy przybrzeznej i badania procesu transportu rumowiska.

W swietle powyzszych uwag stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
mgr Barbary Stachurskiej jest praca oryginalna, zawierajac^ no we rozwi^zania, wartosciow^ w
sensie poznawczym i spelnia tym samym wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
Ustaw^ z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 wraz ze zmianami). Wnioskuje wiec o dopuszczenie
Autorki rozprawy do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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