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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Grzegorza Gruszczyriskiego

“Applications of the Lattice Boltzmann Method to solving advection-diffusion-reaction problems
coupled with Navier-Stokes equations”

Informacje ogélne

Przedstawiona mi do oceny praca doktorska pt. “Applications of the Lattice Boltzmann Method to
solving advection-diffusion-reaction problems coupled with Navier-Stokes equations” zostata
napisana przez mgra Grzegorza Gruszczynskiego, pod kierunkiem prof. Jacka Szumbarskiego
(promotora) oraz dra tukasza taniewskiego-Wottka {promotora pomocniczego) w Instytucie Techniki
Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej.

W przedstawionej pracy doktorskiej oméwione zostaty badania nad metoda gazu sieciowego
Boltzmanna w zastosowaniu do rozwigzania problemoéw adwekgji, dyfuzji i reakcji oraz przeptywu
ptynéw. W metodzie tej, na gruncie teorii kinetycznej, stosuje sie opis dynamicznych uktadéw
fizycznych z uzyciem tzw. funkcji rozktadu, ktéra stanowi kompletny opis uktadu dynamicznego.
Wprost z niej mozna obliczy¢ m. in. makroskopowe wielkosci fizyczne takie jak pole wektorowe
predkosci, pole skalarne cisnienia czy koncentracje. Metoda ta jest relatywnie nowa i stanowi
alternatywe dla standardowych metod obliczeniowych komputerowej dynamiki ptyndéw (CFD).
Oprécz badan nad transportem, w rozprawie znalazt sie rozdziat o badaniach numerycznych nad
dynamikg proceséw epidemiologicznych.

Przedstawiona mi rozprawa jest bardzo obszerna (238 stron) i sktada sie z 13 czesci wigczajac
literature i wstep. Jej gtdéwne wyniki zostaty opublikowane w trzech pracach naukowych w takich
czasopismach Inernational Journal of Heat and Mass Transfer (200pkt) oraz Computers and
Mathematics with Applications (dwie prace, 140pkt). Autor rozprawy zaprezentowat swoje wyniki
na kilku konferencjach miedzynarodowych, wtagczajac jedng z najwazniejszych konferencji
tematycznie zwigzanej z metoda gazu sieciowego Boltzmana - konferencji ICMMES w 2022 roku,
ktéra odbyta sie we Francji. Wystapit tam z wyktadem $cisle zwigzanym tematycznie z tematyka
zaprezentowanej rozprawy.

Ocena zawartosci rozprawy

W rozdziale 1 rozprawy przedstawiony jest ogdiny wstep, motywacja i hipotezy badawcze. Autor
wprowadza réwnania Naviera-Stokesa, réwnania dyfuzji z reakcja i przedstawia uszczegdtowienie
tych ostatnich na przypadek transportu ciepta oraz ewolucji brzegu w przeptywie wielofazowym.
Réwnania nie sg opisane zbyt doktadnie - brakuje podstawowych informacji o opisywanych przez nie
zjawiskach fizycznych. Przydatoby sie tu dodatkowe wyjasnienie, za co odpowiadajg poszczegdlne
czlony przedstawionych réwnan i jaka motywacja stoi za wyborem wtasnie tych rownan do
rozwigzania? Dodatkowo wprowadzone s3 tez rownania przestrzennej wersji modelu epidemii SIR
(WSIR). Autor stawia cztery hipotezy badawcze zwigzane z numerycznym rozwigzaniem
wprowadzonych rownan. Wszystkie hipotezy zwigzane sg z bezposrednim zastosowaniem metody
gazu sieciowego Boltzmanna (LBM). Podnosi on takie kwestie, jak rzad zbieznosci metody
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numerycznej, intensywnos¢ reakcji zaleznej od wartosci symulowanego pola skalarnego, transport
ciepta w ptynie o wysokiej liczbie Prandtla, wptyw doktadnosci warunkéw brzegowych oraz uzytego
operatora kolizji w metodzie LBM na otrzymane wyniki, wptyw uktadu odniesienia operatora kolizji
na doktadnosc i stabilnos¢ rozwigzania problemu symulacji ptynu dwufazowego. Niejako na deser
pojawia sie tu model przestrzenny WSIR i pytanie o to jak modelowad nim problem rozwoju
epidemii. Wg mojej wiedzy sg to problemy wazne i nowe, a autor prezentuje swojg szerokg wiedze
dotyczgcg zjawisk transportu, odpowiednio formutuje problemy badawcze. Jedynym problemem jaki
widze jest ujecie w tym miejscu (hipotezy badawcze) problemu epidemii - odnosze wrazenie, ze
troche na wyrost w pracy, ktdra w tytule ma rownania Naviera-Stokesa.

Na koncu rozdziatu autor wspomina o kodzie obliczeniowym TCLB, ktérego uzywat do wykonania
swoich badan. Jest to zaawansowana biblioteka numeryczna, ktéra moze pracowaé w wersji
wieloprocesorowej GPU. Zajrzatem na strone domowa biblioteki i doktorant jest wymieniony na
liscie os6b wspottworzgcych biblioteke, ale bez precyzyjnego wskazania jego udziatu. Trudno jest
ocenic¢ jego wktad w rozwdj ww biblioteki, ale uznaje to za wazny punkt w ocenie dokonan w trakcie
doktoratu.

W rozdziale 2 omowiona jest w szczegoétach metoda gazu sieciowego Boltzmanna: réwnanie
transportu dla funkcji rozktadu predkosci, podstawowe prawa zachowania dla operatora kolizji w
tym réwnaniu, obliczenia makroskopowych wielkosci fizycznych z uzyciem kolejnych momentéw
funkcji rozktadu, przyblizenie jednorelaksacyjne BGK oraz przyblizenie Boussinesq. Nastepnie
przedstawione sg dwa podejscia wigzace zardwno réwnanie transportu Boltzmanna z jego
dyskretnym odpowiednikiem jak i podejscie odwrotne (oba podejscia sg zaczerpniete z literatury).
To, czego mi zabrakfo to powigzanie metody LBM z modelem automatu komérkowego gazu
sieciowego, gdzie dyskretne czagsteczki poruszajace sie po sieci regularnej reprezentujg ptyn.
Podejscie to zaprezentowane zostato np. w pracy

G. McNamara, G. Zanetti
Use of a Boltzmann equation to simulate lattice-gas automata
Phys. Rev. Lett., 61 (1988), p. 2332

ktérg cytuje w recenzji, bo autor rozprawy, pomimo imponujacej liczby 270 pozycji literaturowych,
nie wymienit tej klasycznej (2897 cytowan wg Google Scholar na dzien dzisiejszy) pracy z tej
dziedziny. Prosze zatem o ustosunkowanie sie doktoranta do ww pracy oraz odpowiedz na pytanie
czy uznaje on takg interpretacje genezy metody LBM i potrafi uzasadnic¢, badZ zakwestionowac jej
powigzanie z automatem komdrkowym gazu sieciowego LGA.

Poczgwszy od podrozdziatu 2.4 autor prezentuje przyktady numerycznych wyprowadzen
potrzebnych do analizy metody LBM. Ogdlnie rozdziat ten, pomimo ze wstepny - potwierdza szeroka
wiedze doktoranta w dziedzinie podejmowanej w pracy doktorskiej, w tym zaawansowane metody
numeryczne. By¢ moze troche wiecej mozna bytoby tu wspomnieé o podstawach fizycznych kolizji
miedzyczasteczkowych oraz podstawowych zatozeniach teorii kinetycznej gazéw.

W rozdziale na koficu zaprezentowany jest ciekawy schemat ukazujgcy zalety metody LBM (rys. 2.5,
str. 27). Schemat jest atrakcyjny, ale tu spodziewatbym sie jednak wypunktowania tych cech w
tekscie uzupetnionym o odniesienia do literatury, na bazie ktdrej tezy sg sformutowane.

W rozdziale 3. opisane sg rozne operatory kolizji stosowane w metodzie LBM. Jest to kolejny rozdziat
teoretyczny dotyczacy metody gazu sieciowego Boltzmanna. Uwzglednione sg operatory jedno-
(SRT) i wielo-relaksacyjne {(MRT, TRT). Autor opisuje tu tez konstrukcje siatki obliczeniowej i sposéb
na liczenie kolejnych momentoéw funkcji rozktadu. Uwzglednia tu tez momenty centralne obliczane w



ruchomym ukfadzie odniesienia. Jako ilustracje prezentuje wybdr parametréow dla modelu
dwuwymiarowego z dziewiecioma kierunkami predkosci (model D2Q9) prezentujgc jego opis w
przestrzeni momentow (zamiast przestrzeni gestosci). Przy réwnaniu 3.15 autor enigmatycznie
stwierdza, ze w sposob oczywisty taki wybor momentow spetnia warunki dla réwnania adwekg;ji-
dyfuzji i reakcji. Tu narzuca mi sie pytanie - na jakiej podstawie mozna sformutowac tak ogdlne
stwierdzenie i na czym polega ta oczywistos¢? W dalsze]j czesci autor popisuje sie tu znajomoscig
dos¢ sporej literatury tematu, prezentuje procedury numeryczne (macierze transformacji) pomiedzy
réoznymi reprezentacjami w metodzie LBM. W rozdziale tym brakuje mi jedynie podsumowania.
Prezentacja ma charakter przegladu literatury, a autor nie wyciggnat wnioskow i nie wskazat sugestii
dotyczacych uzycia okreslonych operatorow kolizji w okreslonych zastosowaniach. Wiem, ze to
trudne zadanie i autor skupit sie bardziej na wyprowadzeniu i pokazaniu tta teoretycznego, ale warto
bytoby napisa¢ dwa zdania co z tego wynika i dlaczego wybér pada na okreslone sposoby
reprezentacji. Rozdziat ten po raz kolejny potwierdza szerokie horyzonty doktoranta, tym razem
zwigzane z teorig LBM i fundamentalnym zagadnieniem réznych reprezentacji funkcji rozktadu w tym
modelu.

W rozdziale 4. przeprowadzone sg badanie numeryczne zbieznosci metody LBM i wykazana zostata
zbieznos¢ 2. rzedu w zagadnieniu adwekgji i dyfuzji z reakcjq. Autor uzywa tu wprowadzonego
wczesniej operatora TRT. Rozdziat ma charakter bardzo kompaktowy, jest tu nawet (co pasowatoby
chyba bardziej do wczesniejszych rozdziatéw z teorig) bardzo ogdlny opis przeliczania wielkosci
fizycznych i bezwymiarowych w LBM w rozdziale 4.3. Pojawia sie tu tez po raz pierwszy definicja
skalowania akustycznego.

W tej czesci rozwigzywane jest zagadnienie rownania adwekgji z dyfuzjg z dodatkowym cztonem
Zrédtowym reakcji. Posiada ono rozwigzanie analityczne, dlatego mozliwe byto tu wykonanie testu
zbieznosci dla zagadnienia stacjonarnego (rys. 4.2), ktdre pokazuje, ze drugi rzad zbieznosci jest
osiggalny po rozwigzaniu dodatkowego zagadnienia niejawnego dla cztonu Zrodtowego.
Przedyskutowany jest tu podziat btedéw na te ktdrych Zrédtem byly réznice w réwnaniach jaki te,
ktorych zrodtem jest sama dyskretyzacja metody LBM (rys. 4.3). Petny zakres btedow zwigzanych z
dyskretyzacjg przestrzenng i czasowq jest przedstawiony na rysunkach 4.4. To cenne dane, ich
obliczenie musiato kosztowac¢ doktoranta sporo pracy. Doktorant zauwaza, ze nie mozna bada¢

« zbieznosci bez Swiadomego potraktowania skalowania kroku czasowego i kroku przestrzennego -
nalezy swiadomie stosowac tzw. skalowanie akustyczne lub dyfuzyjne. W celu ilustracji omawianych
zagadnien rozwigzane jest zagadnienie Allena-Cahna (rys. 4.5) ze zbieznoscig drugiego rzedu
wykazang na rys. 4.7.

W dalszej czesci autor poréwnuje swoje wyniki do wynikdw wykonanych z uzyciem metody
elementéw skoriczonych (FEM) do dyskretyzacji rownan rozniczkowych. Tu nie jest dla mnie jasna
rola doktoranta. Prosze o odpowied?, czy doktorant sam wykonat obliczenia FEM, jakie kroki w tym
celu poczynit i czy samodzielnie opracowat wyniki. Nawet jesli nie — nie zmniejszy to mojej ogdlnej
oceny pozytywnej dla tego rozdziatu. Uzycie innej metody numerycznej do weryfikacji
zmodyfikowanej metody LBM jest metodologicznie krokiem w dobrym kierunku i potwierdza
szerokie horyzonty i wiedze ogélng doktoranta. Istotne jest tez to, ze obie metody daja te same
wyniki (rys. 4.9).

Samoistna zbieznosé problemu adwekcji i dyfuzji z reakcja jest przedstawiona w sekcji 4.4.2.3. By¢
moze tu warto byto pokusic sie o zbieznos¢ do rozwigzania inng metoda numeryczng, zamiast
zbieznod¢ do wilasnego rozwigzania dla wiekszej rozdzielczosci? Zastanawiajgcy jest tez oczywiscie
tzw. magic parameter. Czy da sie docelowo wykonac chociaz szczgtkowa analize stabilnosci wynikow
od wartosci tego parametru? Nie prosze tu doktoranta o zrobienie tego, ale prébe odpowiedzi na to
pytanie.



Rozdziat 4 jest pierwszym z rozdziatdw zawierajgcych oryginalne wyniki doktoranta. Jest on napisany
na bazie publikacji, w ktérej doktorant jest pierwszym autorem (kolejnos¢ nie alfabetyczna sugeruje
jego istotny wktad w napisang prace). Doktorant potwierdzit tym samym wage naukowg i swoj
istotny wkfad do dziedziny, tym bardziej, ze zostata ona wtasnie opublikowana w recenzowanym
czasopismie Computers & Mathematics with Applications za 140pkt ministerialnych.

W rozdziale 5. Autor podejmuje sie opisu dynamiki epidemii z uzyciem modelu przestrzennego SIR.
Rozdziat ten jest ciekawy, ale odstaje tematycznie od gtéwnego watku pracy. Co wiecej doktorant w
przedstawionych w nim wnioskach (punkt 5.7) tylko stwierdza, ze LBM moze by¢ metoda pierwszego
wyboru dla tego typu zagadnienl. To nie uzasadnia, aby rozdziat ten byt zawarty w (i tak obszerne;j,
nawet jesli pomingc ten rozdziat) pracy.

W rozdziale 6. omowione s3 zagadnienia praw zachowania w omawianych systemach. Tu, dos¢
niespodziewanie pojawit sie opis zatozer gazu idealnego (6.5.1) bez wyraznego wprowadzenia i
motywacji. Rozdziat ma charakter teoretyczny, dos¢ oderwany od gtdownego tematu pracy i
dodatkowo, w odréznieniu od reszty, nie odnosi sie do literatury tematu (w tym rozdziale nie ma ani
jednego cytowania). Zagadnienie wewnetrznej energii jest podZniej wykorzystane w rozdziale 7., gdzie
autor przedstawia wyprowadzenie rownan rézniczkowych dla zadanej funkcji rownowagowej. W obu
czesciach doktorant udowadnia, ze posiada wiedze ogdlng z zagadnien zwigzanych z mechanikg
plyndw i fizykg zagadnienia i sprawnie postuguje sie aparatem matematycznym.

Rozdziat 8, opisujgcy warunki brzegowe w metodzie LBM jest gtdwnie kompilacjg wiedzy z kilku,
wskazanych przez autora, Zzrodet i ksigzek z tematyki. Widaé tu ogromnga prace wykonang przez
dyplomanta. Przedstawia on warunki bez poslizgu, dyskutuje problem potozenia $ciany oraz omawia
znow tzw. parametr magiczny odnoszac sie przy tym do innej rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym
znajdziemy tez warunek poruszajgcej sie sciany, wptyw z predkoscia lub cisnieniem, warunek
Dirichleta i Neumanna na koncentracje. Znajdujg sie tu formuty, zawierajgce tez opis momentow dla
warunkow typu bounce-back i anti-bounce back na $cianach styku scian z ptynem.

W czesci 9. doktorant podejmuje sie rozwigzania problemu przeptywow termicznych dla wysokich
liczb Prandtla. Tu problem polega gtéwnie na réznych skalach czasowych dla zachodzgcych zjawisk
dyfuzji pedu oraz dyfuzji ciepta. Tu imponujaca jest tabela 9.1, gdzie doktorant podsumowat aktualny
stan badan w tym kontekscie. Model przedstawiony jest za pomoca rownan Naviera-Stokesa 9.1 oraz
9.2 oraz rownania 9.3 na transport ciepta. W dalszej czesci doktorant formutuje zagadnienie i model
LBM z uzyciem momentow centralnych wprowadzonych wczesniej, ktére oryginalnie byly stosowane
do réwnan hydrodynamiki (tu celem jest tez opis adwekgji i dyfuzji ciepta). Pierwszy test omawianej
procedury jest przeprowadzony w sekcji 9.3.1, gdzie badany jest przypadek bez wptywu warunkow
brzegowych {dyfuzja z adwekcjg rozktadu gaussowskiego). Wyniki przedstawione na sg na rysunku
9.1 rdznig sie w zaleznosci od istnienia predkosci ux. Tu nasuwa sie pytanie, co autor miat na mysli
maéwigc o zewnetrznym polu predkosci — to niezbyt precyzyjne okreslenie. Podobne badanie jest
poziniej przeprowadzone w wersji trojwymiarowej solwera. Na rysunku 9.2 przedstawione sg wyniki
w formie map rozktadu temperatury. Widac tu wyraznie artefakty - wieksze lub mniejsze w
zaleznosci od uzytego operatora kolizji. Najbardziej niepokojacy jest wynik dla ux!=0, bo wida¢
wyraznie, ze zaden z uzytych operatorow kolizji nie radzi sobie w 100%. Podobna analiza
przeprowadzona jest dalej z uwzglednieniem warunkéw brzegowych (zagadnienie z dwoma
cylindrami), gdzie dyplomant wykazat drugi rzad zbieznosci z uzyciem interpolowanych warunkow
anti-bounce-back. W dalszej czesci dyplomant powraca do pomystu poréwnania wynikéw do
wynikow standardowej metody elementow skoficzonych FEM, gdzie podejmuje sie rozwigzania
problemu przeptywu w kanale z rozgrzanym wktadem cylindrycznym. Przeprowadzit on dos¢ ztozone
obliczenia dla wielu operatorow kolizji i wielu siatek, co podsumowat w tabelach 9.3 oraz 9.4.



Wykazat tu najlepsze zachowanie operatora CM-TRT dla najbardzie] wymagajacego przypadku o
niskiej transmisyjnosci cieplnej medium. Co ciekawe przyblizenie jednorelaksacyjne CM-SRT dato
réwniez zadowalajgce efekty. Prosze tu o komentarz doktoranta - czy to znaczy, ze przyblizenie
jednorelaksacyjne jest tu dobrym wyborem i polecitby je w praktyce? Jaka realnie przewage daja tu
przyblizenia wielorelaksacyjne? Wyniki te przedstawione s w formie map ciepta na rysunku 9.7.

Zawartosc rozdziatu 9 opiera sig na pracy opublikowanej przez doktoranta (wraz z promotorem) w
recenzowanym czasopismie International Journal of Heat and Mass Transfer (200 pkt), gdzie jest
pierwszym autorem, co potwierdza po raz kolejny jego wktad w dziedzine oraz szczegdlng wage
naukowg jego wynikow.

W rozdziale 10 przedstawione jest teoretycznie zagadnienie modelowania przeptywdw
wielofazowych za pomocg rownan adwekcji-dyfuzji. Stanowi on podstawy do rozdziatu 11, gdzie
omowiony jest model CLBM (Cumulant LBM) z uwzglednieniem modelu wielofazowego. Jest to
jedno z bardziej ztozonych zagadnien w opisie hydrodynamicznym, gdzie problem $ledzenia linii
rozdzielajacej fazy ptynu jest samo w sobie trudne do opisu numerycznego. Tu problem ten zostat
rozwigzany metodami omawianymi wczesniej, z uzyciem réwnania Allena-Cahna (11.3).

Autor weryfikuje swoje podejécie na przyktadzie dwufazowego przeptywu Poiseuille posiadajgcego
rozwigzanie analityczne (réwnania 11.30). Doskonata zgodnos¢ z rozwigzaniem analitycznym zostata
potwierdzona na rysunku 11.2 z uzyciem rozwigzania analitycznego dla ostrego warunku
brzegowego oraz rozwigzania réznicami skoriczonymi dia przypadku rozmytego warunku
brzegowego. Zabrakto mi tu dyskusji na temat réznic i zyskéw po stronie LBM - dlaczego warto
rozwigzywac ten problem z uzyciem modelu LBM i w czym bedzie on wyraznie lepszy od metody
réznic skonczonych? W kolejnej czesci doktorant uzywa opisanej metody do badan nad kroplami i
powstawaniem specyficznych btedéw w rozwigzaniu (tzw. spurious currents). Nastepnie (rozdziat
11.3.3) zbadany zostat wptyw predkosci uktadu odniesienia na otrzymywane wyniki potozenia $rodka
masy i oscylacji kropli. W ostatniej czesci autor opisuje problem rozciggania sie kropli (planar Taylor
bubble) w wersji dwuwymiarowej i pokazat zgodnos¢ wynikéw (dla duzych czaséw symulacji) z praca
zrédtowg [235] (rysunek 11.10). Dos¢ duze odchylenia wynikow symulacji dla duzych liczb Eétvosa
ttumaczy zachowaniem sie kropli Taylora: wydtuzeniem, rozpadaniem i odrywaniem sie kropel, etc.
W dalszej czesci zaprezentowane jest to samo zjawisko w poruszajgcym sie uktadzie odniesienia.
Wyniki przedstawione na rysunku 11.13 powinny zostaé zaprezentowane na osi y o innym zakresie,
bedzie wtedy widac faktyczne zachowanie btedu. Chciatbym zobaczy¢ ten sam wykres bez
uwzglednienia wartosci dla Fr=0, tak aby o$ y miata zakres obejmujacy tylko niezerowe wartosci CO.
Pytanie dodatkowe - czy wartos¢ O w punkcie Fr=0 faktycznie jest fizycznym i wnoszacym tu wartoéé
rezultatem symulacji?

Zawartosc rozdziatu 11 oparta zostata o publikacje, ktérej pierwszym autorem jest doktorant. Praca
zostata réwniez opublikowana w recenzowanym czasopismie Computers & Mathematics with
Applications za 140pkt ministerialnych.

Ogdlne uwagi

Dostarczona mi praca jest wydrukowana w wyjatkowo wygodnej formie ksigzki o formacie
mniejszym od A4. Praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim. Jest napisana dobrym jezykiem
bez znaczacych btedéw. Praca jest ztozona poprawnie, rysunki sg czytelne, praca spetnia wszystkie
wymagania techniczne i zwyczajowe dotyczgce sktadu i zawartosci, ktére stawiamy pracy
doktorskiej.

Mam kilka drobnych uwag do tekstu. W jednym miejscu (strona 2., 5. linia od géry) doktorant
definiuje funkcje rozktadu jako prawdopodobiefistwo znalezienia czgsteczki w okreslonym czasie i



miejscu {cyt. “It can be viewed as the probability of finding the particle at a certain time and place. “)
- brakuje tu informacji o predkosci tej czasteczki. W catej rozprawie uzywana jest oczywiscie
poprawna definicja.

We wstepie na str. 5. (jak i dalej w rozdziale 5.) rownania dotyczgce modelu WSIR s3 podane w
postaci pochodnych czgstkowych. Mam tu watpliwosci, czy faktycznie musza by¢ to pochodne
czgstkowe? By¢ moze chodzi o to, ze model opisuje zaleznos¢ zaréwno w czasie jak i w przestrzeni,
ale tego z opisu modelu nie jestem pewien.

Na stronie 54, pierwszy nowy akapit od gory (linia 10.) - brakuje chyba stowa “Figure”?

Strona 91, rozdziat 5.6 jest “implement”, powinno by¢ “implemented”? Zauwazytem tez literowke -
na str. 9, zostao -> zostato, oraz drobny btgd w nazwisku w pozycji 240 w literaturze

Uwazam, ze praca jest zbyt obszerna. W czesci zagadnienia poruszane w niej sg bardzo podstawowe
i teoretyczne i cze$é tej teorii mozna byto po prostu zacytowad z literatury. Rozdziat o modelowaniu
epidemii wrecz psuje dobre wrazenie catosci i wyglada na dodany ad-hoc —ten w ogéle bym usunat,
bo przy tych rozmiarach niepotrzebnie powieksza prace. Liczba 270 referencji jest zaporowa i
zniecheca nawet do pobieznego przejrzenia literatury. W niektérych miejscach zamiast podawac
kilka referencji na potwierdzenie tezy, mozna byto poda¢ po prostu jedng najbardziej pasujgca.

Podsumowanie

Przedstawiona mi praca podejmuje trzy gtéwne, oryginalne problemy naukowe — zagadnienie
dyskretyzacji LBM réwnania adwekcji-dyfuzji-reakcji z cztonem zrédtowym, implementacje modelu
tzw. cumulant LBM w odniesieniu do adwekcji-dyfuzji oraz uzycie momentow centralnych w
symulacji przypadkow wielofazowych i modelu pola fazowego (phase field).

Rozprawa doktorska, do ktorej szczegotowo odniostem sie powyzej, uwzgledniajgc szczegolnie
zawarte w niej rozdziaty, ktore oparte s o prace naukowe opublikowane w bardzo dobrych
czasopismach, ktérych dyplomant jest pierwszym autorem, potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia
skutecznych i ciekawych badan przez doktoranta.

Biorac pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze rozprawa mgra Grzegorza Gruszczynskiego spetnia
wszystkie oczekiwania ustawowe i wnosze o dopuszczenie go do dalszych etapéw postgpowania w
celu nadania mu tytutu naukowego. Uwazam tez, ze ze wzgledu na szczegdlnie wysoki poziom
naukowy, edytorski oraz ciekawg tematyke zwigzang z rozwojem nowoczesnych metod
numerycznych, prace te warto wyrdznic.
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