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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Michala Remera:

Triple line dynamics for droplet impingement
and capillary flows

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma z dnia 21.04.2022 roku
nr RNDIM.521/20.2022 Przewodniczqcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mecha-
niczna Politechniki Warszawskiej (RNDIM) Pana prof. dr. hab. inz. Roberta Sitnika, zawiera-
Jjgcego informacje o Decyzji Rady Doskonatosci Naukowej z dnia 6.04.2022 r. 0 powotaniu
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej. W dniu 10.05.2022 otrzymatam rozprawe wraz z

dokumentacjg.

1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michala Remera, zatytulowana ,,Triple line dy-
namics for droplet impingement and capillary flows” zostata napisana w jezyku angiel-
skim, liczy 107 stron. Wiasciwy tekst pracy poprzedzony jest spisem tresci.

Promotorem rozprawy jest Pan Prof. Jacek Szumbarski, promotorem pomocniczym Pan

dr Tomasz Bobinski.

2. Tematyka, cel, zakres pracy

Miniaturyzacja urzadzen, rozwoj mikrofluidyki oraz nowych materiatdéw spowodowat,
ze zagadnienie wymuszania, kontroli i dynamiki przemieszczania kropli jest w centrum zain-
tere-sowania badaczy na $wiecie ze wzgledu na szybki rozwoj technologii opartych o techniki
lab-on-a-chip oraz spreading i spraying.

Ciekawe zjawisko zachodzi na styku trzech faz — ciata stalego, cieczy tworzacej na nim
krople oraz gazu otaczajacego uktad. W efekcie oddziatywan intermolekularnych zachodza-

cych w uktadzie, molekuty cieczy na styku trzech faz sg zwiagzane takg samg sita adhezji



z cialem statym, jak molekuty przy powierzchni ciata statego znajdujace si¢ w glebi kropli.
Sita ta jednak nie jest rtOwnowazona przez sity kohezji wewnatrz samej kropli, poniewaz gru-
bos¢ warstwy cieczy blisko krawedzi kropli jest bardzo mata. Powoduje to deficyt ilosci ota-
czajacych jg molekut i wptywa na zmiang Kata zwilzania powierzchni ciata statego przez
ciecz. Powstaje wigc roznica wartosci miedzy rzeczywistym katem a otrzymanym z wyliczen
na podstawie zmodyfikowanego rownania Younga. Warto$¢ roznicy zalezy od napigcia li-
niowego, ktore jest parametrem opisujgcym specyficzne oddziatywania molekularne zacho-
dzace w uktadzie, stad od budowy molekularnej materii.

Sytuacja jeszcze bardziej si¢ komplikuje gdy linia trojfazowa jest w ruchu (np. kropla
pada na podtoze). Hydrodynamika takiego przeptywu jest ztozona i zalezy zarowno od budo-
wy molekularnej o$rodkow, jak i parametrow fizycznych. Doktadny jej opis wydaje si¢ by¢
mozliwy w oparciu o budowe molekularng materii, np. Dynamik¢ Molekularng. W ramach
mechaniki osrodkéw ciaglych poszukuje si¢ wiec modeli zapewniajacych dobry opis zjawi-
ska, niestety kosztem uproszczen rzeczywistosci, jakimi jest pominigcie oddziatywan inter-
molekularnych, bardzo istotnych, zwtaszcza na granicy trzech faz. Do takich naleza modele
Kistlera i Szykhmurzajewa otrzymane pod koniec ubiegtego stulecia. Wzory z nich wynikaja-
ce sg jednymi z najcze¢sciej stosowanych w obliczeniowej mechanice ptynow w obliczeniach
przemystowych.

Gwaltowny rozwdj zastosowan mikrofluidyki i nowych materiatéw wymusza potrzebg
rewizji zakresu stosowalnosci tych modeli oraz zaproponowanie nowych. W ten obszar wpi-
sujg si¢ badania zaprezentowane w przedtozonej rozprawie doktorskiej, ktorej tematyka jest
wazna zarowno pod wzgledem naukowym, jak i utylitarnym i dotyczy dynamiki linii styku
trzech osrodkow: gazu, ciata statego oraz cieczy.

Doktorant formutuje na s. 16 jako gtowny cel pracy: Okreslenie warunkow przeptywu,
dla ktorych model Kistlera jest doktadny.

Celem weryfikacji stosowalnosci, wykonano badania eksperymentalne zjawiska dla
dwoch przypadkow charakteryzowanych duzg predkoscig ruchu linii styku trzech faz, w
szczegblnosci:

— uderzenia kropli o podtoze,

— dla przeptywow kapilarnych w okragtych rurkach.

Doktorant jako cel poboczny formutuje zadanie wyznaczenia rozdzielczosci przestrzen-
nych i czasowych na pomiar kata zwilzania.

Zakres pracy obejmuje: wykonanie szeregu badan eksperymentalnych celem identy-

fikacji kluczowych czynnikow wptywajacych na przedmiotowe zjawisko na stanowisku
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badawczym na Politechnice Warszawskiej umozliwiajacym testy laboratoryjne oraz analize
danych w sytuacjach modelowych.

Autor zaznacza, ze prezentowana praca dotyczy fizyki przepltywu, a nie wlasciwosci
fizykochemicznych powierzchni. Oznacza to, ze parametrem charakteryzujgcym bedzie sta-
tyczny kat zwilzania powierzchni.

Mozna stwierdzi¢, ze cel pracy oraz objety nig zakres badan odpowiada wymaganiom

w odniesieniu do prac doktorskich.

3. Ocena merytoryczna pracy

Uktad pracy jest logiczny. Wtasciwy tekst pracy poprzedzono spisem tresci. Tre$¢ po-
dzielono na cztery rozdziaty zawierajgce podrozdziaty. Spis cytowanej literatury obejmuje 97
pozycji. W pracy zamieszczono wymagane ustawowo streszczenia w jezyku angielskim oraz
polskim. Dotaczono tez spis oznaczen. Na stronie 17 jest napisane, ze praca zawiera zatacz-
nik, jednak w ksigzce ani w spisie tresci nie jest zawarty.

W pracy mozna wyodrgbni¢ dwie czgsci. Cze$¢ pierwsza, wprowadzajgca, zawiera 16
stron i obejmuje dwa rozdziaty. W rozdziale pierwszym przedstawiono motywacje¢ do prze-
prowadzonych badan, pokrotce omawiajac braki istniejacych modeli zwilzalnosci i kata zwil-
zania powierzchni otrzymanych w ramach mechaniki o$rodka cigglego. Sformutowano tez cel
pracy. W rozdziale 2. opisano podstawy teoretyczne oraz przedstawiono braki najpopularniej-
szych modeli stosowanych do opisu katow zwilzania (statycznego i dynamicznego). Zaak-
centowano, ze modele te nie uwzgledniaja przeplywow inercyjnych, a takze przeptywow nie-
stacjonarnych (np. kropli poruszajacych si¢ z duzg predkoscia). W czesci tej dokonano szcze-
gotowego przegladu literatury, ale niestety nie najnowszej. Wiekszo$¢ cytowanych prac jest
co najmniej dziesigcioletnia. Cel pracy zostal jasno sformulowany, dostrzeZone niejasnosci w

tej czegsci pracy zawartam w dalszej czesci recenzji — 4. Uwagi Krytyczne.

Cze$¢ druga rozprawy (50 stron) zawiera dwa rozdziaty dotyczace badan doswiadczal-
nych i analizy wynikow. Rozdziat trzeci dotyczacy wynikéw podzielony jest na trzy pod-
rozdzialy. W pierwszym omowiono stanowisko, na ktorym prowadzony byt eksperyment.
Drugi podrozdziat dotyczy badan interakcji kropli z powierzchnia, w trzecim analizowany jest
przeptyw ptynu przez kapilary. W obu podrozdziatach techniki pomiaru oraz obrazowania sa
przedstawione na poczatku kazdego z nich. Nastepnie s3 omowione metodologie pomiaru.

Koncowe fragmenty zawierajg analizy wynikow. Autor pokazuje W nich ograniczenia techni-



ki i omawia eksperymentalne aspekty stosowanej metody badawczej. Opis stanowiska i me-
todologii badawczej jest doktadny. Zastosowano wspotczesne metody rejestracji.

Badania wtasne oraz informacje dotyczace metodologii pomiarow przedstawiono
szczegdtowo i wnikliwie, ilustrujgc na wykresach prowadzone analizy poréwnawcze. Duzg
uwage skierowano na okreslenie efektu wplywu rozdzielczos$ci przestrzennych i czasowych
na pomiar kata zwilzania. Opis metodologii pomiaréw zajmuje 35 stron. Brakuje mi tabeli,
gdzie zostatyby zestawione wartosci wielkosci fizycznych cieczy podane w uktadzie SI uzyte
do wyznaczania liczb Ca, We, Re. Wyniki ilustrujagce prowadzone przez Doktoranta analizy
zostaly zaprezentowane na 28 rysunkach. Na ich podstawie migdzy innymi stwierdzono, ze
wplyw sit inercji na zmiany kata zwilzania w przypadku kropli uderzajacej w plaska po-
wierzchnig jest istotny, a takze znaczace sg rdéznice wartosci katow dynamicznych zmierzo-
nych oraz wyznaczonych z istniejacych wzorow. Badania dla kropli byly wykonywane dla
trzech roznych powierzchni.

Glowne wyniki rozprawy podsumowano w rozdziale czwartym. Zaprezentowano tam
rowniez Wnioski i mozliwe kierunki przysztych badan zwigzanych z przedmiotowym zagad-
nieniem. Wnioski i stwierdzenia uwazam za prawidtowe. Literatura cytowana w tekscie

obejmuje 96 pozycji, w tym z ostatnich pigciu lat jedynie sze$¢.

4. Uwagi krytyczne

Prosz¢ Doktoranta o wyjasnienie ponizszych kwestii:

1) Prosz¢ o wyjasnienie, jak interpretowaé wzor (2.8) —s. 24, okres$lajacy zalezno$¢ predkosci
UcL od kata.

2) Fizyczng jednostka predkosci w SI jest [m/s]. Na stronie 9 jednostka predkosci linii Ugp
jest kat.

3) Na stronie 27 zamieszczono rysunek (2.8), ktory jest niezgodny z fizyka. Blednie ilustruje
molekuly ciata stalego oraz cieczy i gazéw w skali nanometrycznej. — prosze o ilustracje
zgodna z fizyka.

4) Liczba Knudsena jest doktadnie zdefiniowana i dla cieczy i dla gazow. Wzor (2.12) nie
odpowiada tym definicjom, cho¢ Doktorant tak ja nazywa. Prosz¢ o wyjasnienie dla jakie-
go osrodka Autor wyznacza wielko$¢ oznaczong Kn oraz jak definiuje A (displacement le-
ght). Co si¢ przemieszcza?

5) Jaka posta¢ ma funkcja odwrotna do (2.24), wykorzystywana do wyliczenia wartosci kata
w (2.23), ktore to wartosci sa przedstawiane na licznych rysunkach celem przeprowadzenia
poréwnan, dla przyktadu na rys. (3.13), (3.26) i (3.27).
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6) Wyniki zostaly podane dla przeptywow wody i glicerolu w szklanej rurce, czy moga zostac
uogolnione na inne ciecze? Jesli tak, to na jakiej podstawie?

7) Jaka byta chropowatos¢, $rednica oraz grubo$¢ szklanej rurki?

8) Jednostka dlugosci w uktadzie SI sg metry. Autor podaje (s. 74) dtugo$¢ rurki w pikse-
lach (!). Prosze podac jej dtugos¢ w jednostkach uktadu SI.

9) Jakie wartos$ci wielkosci fizycznych zostaly uzyte do wyznaczenia liczb Webera oraz
Ca wykorzystanych na rysunkach (3.10) i (3.14).

10) Fizyczna interpretacja liczby Reynoldsa jest znana. Na rysunku w pracy wystepuje:

Re%* Re%® oraz Re®?* | jak to jest interpretowalne?

11) W jakiej temperaturze wykonywano pomiary?

5. Ocena koncowa

Praca ma charakter analityczno-eksperymentalny. Analizowana jest dynamika linii troj-
fazowej w przypadku kropli uderzajacej w ptaska powierzchnie oraz przeptywow w kapilarze
w oparciu 0 wykonane w ramach pracy badania eksperymentalne. Celem jest walidacja wzo-
row uzyskanych dla istniejacych modeli, uzyskanych w ramach mechaniki osrodka ciaglego,
okreslajacych zaleznos¢ kata zwilzania w funkcji predkosci rozchodzenia interfejsu ciecz-gaz-
podtoze celem ich weryfikacji poprzez eksperyment.

W skali nanometrycznej zjawiska zwigzane z oddziatywaniem materiatowym na granicy
faz plyn/ciato stale stajg si¢ tak istotne, ze wplywaja dla przyktadu na hydrodynamike prze-
plywu w nanokanatach. Istnieje nurt badan zjawisk opisanych w pracy w oparciu o Dynamike
Molekularng, uwzgledniajacy oddziatywania materialowe na poziomie molekularnym, o
czym Autor nie wspomina w rozprawie. Wprawdzie na stronie 16 pracy napisat, ze nie kon-
centruje si¢ na wlasnosciach powierzchni tylko na fizyce przeptywu, niemniej sg one istotne i
mogg thumaczy¢ szereg obserwacji zawartych w rozprawie.

Badania do$wiadczalne przeprowadzone w ramach doktoratu wykazaty, ze wzory otrzy-
mane z modeli uzyskanych w ramach mechaniki osrodkéw ciggtych nie zawsze dobrze opisu-
ja rzeczywisto$¢ i w tym upatruje duzg wartos$¢ tej pracy. Autor wykazat si¢ dobrg znajomo-
$cig metod pomiarowych, zaprojektowat stanowisko umozliwiajgce wykonanie badan. Rze-
telnie zajat si¢ jego kalibracja. Nastepnie otrzymat szereg wynikéw doswiadczalnych, ktore
porownat z obliczonymi na podstawie powszechnie stosowanych wzoréw w obliczeniach

przemystowych.



W prowadzonych badaniach wykorzystat wspotczesne narzedzia badawcze. Otrzymane
rezultaty sa nowe i cieckawe, co dowodzi celowosci badania. Przeprowadzone analizy w pracy
sa poprawne.

Moja ocena pracy jest pozytywna. Rozprawa przedstawiona przez mgr. inz. Michata
Remera nosi znamiona oryginalnosci, wnosi wklad w wiedz¢ z zakresu mikrofluidyki — tym

samym inzynierii mechaniczne;.

6. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong rozprawa doktorska Triple line dynamics for droplet
impingement and capillary flows, stwierdzam, ze stanowi rozwigzanie problemu naukowego
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz
spelnia wymagania okre$lone obowigzujaca Ustawa: Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nau-
ce. Wnoszg zatem 0 jej przyjecie i dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata Remera do dalszych

etapow przewodu doktorskiego.
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