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1. Zakres i ogélna charakterystyka pracy

Podstawowym osiagnigciem naukowym jest przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska,
ktéra obejmuje 164 strony, oraz: 1 strona streszczenia, 2 strony spisu tresci, S stron spisu rysunkow,
4 strony wykazu wazniejszych oznaczen, 8 stron wstepu, 13 stron spisu literatury, 4 stron dodatku.
Sama praca sklada si¢ z 5 rozdzialéw i napisana jest w jezyki angielskim.

Rozdzial 1 - stanowi wprowadzenie do problematyki i uzasadnienie podje¢cia tematyki
rozprawy. Autor jasno i wyczerpujaco uzasadnit wybér do rozwazan réwnania Cattaneo-Vernotte
oraz obszernie opisal szerokie spektrum mozliwosci stosowania metody Kansa - przyblizonego
rozwigzywania probleméw réwnan rézniczkowych czastkowych opartej na tzw. radialnych
funkcjach bazowych. Ponadto, nakreslit rozwazane problemy, przedstawil cele i hipotezy pracy,

a takze dokonal przegladu literatury potwierdzajac, ze tematyka pracy doskonale wpisuje sig
w aktualne trendy naukowe.

Rozdzial 2 - w rozdziale tym przedstawiono réwnania bazowe i metody obliczeniowe
zastosowane w pracy. Pokazano w nim zastosowanie metod kolokacji w potaczeniu z metodg Kansa
do rozwiazania problemu poczatkowej wartosci granicznej. Waznym elementem tego rozdziatu jest
dyskusja algorytmow poszukiwania dobrej wartosci parametru ksztattu.
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Rozdzial 3 - w tym rozdziale zbadano, czy opracowany solver zostal poprawnie
zaimplementowany. Autor dokonat weryfikacji implementacji solvera oraz przeprowadzit walidacje,
czy metoda Kansa w przedstawionych sformutowaniach jest odpowiednia dla rozwazanej klasy
probleméw i czy zaproponowane algorytmy znajdowania dobrej warto$ci parametru ksztaltu sg
skuteczne. Dokonano tego poprzez poréwnanie rozwigzania uzyskanego metodg Kansa
z rozwigzaniami referencyjnymi uzyskanymi innymi metodami. Implementacja algorytmu do
rozwigzania rozwazanego problemu wartosci poczatkowej-granicznej zostala wykonana przez
autora z wykorzystaniem Srodowiska obliczenn numerycznych MATLAB. Dla wielu rozwazanych
probleméw rozwigzaniem referencyjnym bylo rozwigzanie uzyskane za pomocg solvera metody
roznic skonczonych, ktérego implementacja rowniez zostata wykonana przez autora w tym samym
srodowisku co solver metody Kansa. Opis metody réznic skonczonych zastosowanej w tej pracy
znajduje si¢ w zalgczniku.

Rozdzial 4 - w tym rozdziale problem projektowania urzadzenia metamateriatowego zostat
sformulowany w postaci procesu optymalizacyjnego. Dla zapewnienia stabilno$ci procesu
zastosowano podwojng filtracje: wektora zmiennych projektowych oraz wektora gradientu.
Przeptyw ciepla jest procesem silnie dyfuzyjnym, co sprawia, ze kontrolowanie kierunku przeptywu
ciepla jest niezwykle trudne. Rozwazono kilka typoéw zagadnienia sterowania strumieniem ciepla za
pomocg metamateriatu w postaci:

e inwersji, w ktdrej przeptyw ciepla w obiekcie ma takie samo natezenie, ale przeciwny
kierunek niz przeptyw w plaszczu,

e koncentracji, w ktorej przeplyw ciepta w obiekcie ma ten sam kierunek, ale znacznie
wigkszg intensywnos¢ niz przeptyw w plaszczu,
ekranowania, w ktorym intensywno$¢ przeptywu ciepta w obiekcie dgzy do zera,
maskowania, w ktorym przeplyw ciepla w obiekcie ma taka samg intensywno$¢
i kierunek jak przeptyw w plaszczu.

W pracy rozwazany jest uklad, ktérego idea zostata zaproponowana przez Narayana's, ktora to jest
koncepcja i nie ma $cisle okreslonych parametrow. Dlatego tez istnieje wiele specyficznych
implementacji tego ukladu. W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie ukladu
Fachinottiego. Przeprowadzono badania wplywu gestosci punktow kolokacji, parametru filtrow
i punktu startowego algorytmu optymalizacji na wyniki wyrazone wartoscig funkcji celu
1 otrzymang postacig metamateriatu.

Rozdzial 5§ - w tym rozdziale pracy autor przedstawil wszystkie wnioski wyciggni¢te na
podstawie przeprowadzonych badan oraz zalecenia dla przysztych badan.

Podsumowujac calo§¢ badan i uzyskanych wynikéw stwierdzam, ze zostaly one
wykonane i opracowane na bardzo wysokim poziomie. Istotng warto$cia tej rozprawy jest
sformulowanie i zaimplementowanie kilku metod obliczeniowych stanowigcych warianty
bazujace na klasycznej bezsiatkowej niesymetrycznej metodzie Kansy opartej na radialnych
funkcjach bazowych. Na podkreslenie zasluguje aplikacyjny charakter rozwigzan
analitycznych dla pewnych typéw zmiennoSci parametréw termofizycznych i geometrii zadan
brzegowych i brzegowo-poczatkowych, ktére posluzyly do weryfikacji i walidacji
zaimplementowanych metod i algorytméw. W mojej ocenie Pan mgr inz. Olaf Popczyk
potwierdzil, Ze jest bardzo dobrze przygotowany do prowadzenia prac badawczych.
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2. Ocena tematu, celu i zakresu pracy

Glownym celem pracy jest zastosowanie metody Kansa do rozwigzywania eliptycznych,
parabolicznych i hiperbolicznych probleméw przeptywu ciepla w materiale o przestrzennie
zmiennych parametrach termofizycznych. Oprocz celu glownego istotne bylo rowniez
sformutowanie algorytméw poszukiwania dobrej wartosci parametru ksztaltu, ktére sg efektywne
z obliczeniowego punktu widzenia. Kolejnym, waznym aspektem pracy byto zastosowanie metody
Kansa do zaprojektowania termicznego elementu metamateriatu do manipulacji strumieniem ciepta
z wykorzystaniem optymalizacji gradientowe;j.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona przez doktoranta praca jest interesujagcym i istotnym dla rozwoju dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna wkiadem w postaci wartosciowego procesu badawczego wraz
z przedstawionym podejsciem analitycznym oraz weryfikacja uzyskanych wynikow.
W  przygotowanej pracy zawarte s3 wigc wszystkie elementy procesu badawczego
charakteryzujagcego podejscie do samodzielnej pracy badawczej. Jest w niej proces
przygotowawczy w postaci sformulowania problemu, przygotowanie i wykonanie symulacji
obliczeniowych, jak rowniez proces analizy uzyskanych wynikéw na podstawie poréwnania
réznych metod. Przedstawiona praca w mojej ocenie spelnia wymagania zwigzanie z wniesieniem
oryginalnego wktadu w obszar nauki. Ponadto ma charakter utylitarny i wynikajace z niej wnioski
moga zosta¢ wykorzystane do dalszego rozwoju technik obliczeniowych w zakresie przeplywu
ciepla.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego problemu, wyboru metod
i zakresu badan oraz sposobu jego rozwigzania zaliczam:

a) ciekawa i istotng tematyke¢ rozprawy majacg zastosowanie w modelowaniu przeptywu ciepla
dla metemateriatu o przestrzennie zmiennym rozktadzie parametréow fizycznych,

b) walidacje¢ i weryfikacj¢ opracowanych metod i algorytmow,

c) szeroki zakres przedstawionych symulacji, pozwalajacy na uzyskanie znaczacej bazy
wynikéw,

d) dobrze przeprowadzone rozpoznanie literaturowe w zakresie poruszanej problematyki
badawczej,

e) logiczny podzial pracy, dobre opracowanie edycyjne i czytelne zaprezentowanie wynikow w
postaci rysunkow.

Analizujgc pracg autora nasuwajg si¢ pewne spostrzezenia i pytania:

1. Czy zaproponowana grupa algorytméw do znalezienia dobrej wartos$ci parametru ksztattu
okazala si¢ na tyle skuteczna, ze mozna uzna¢, iz daje zadowalajgce i doktadne wyniki dla
dowolnych obiektéw obliczeniowych?

2. W przypadku inwersji strumienia ciepta, czy tylko niewystarczajgca liczba punktow
kolokacji jest jedynym powodem uzyskania niepoprawnych wynikéw?

3. Mozliwe jest zastosowanie algorytméw rozwigzania do obszarow rzeczywistych
o bardziej zlozonej geometrii?

4. Czy testowane byly uklady z gestszymi chmurami punktéw kolokacyjnych dla
analizowanego obiektu?

5. Czy zastosowane metody rozwiazania dajg rownie zbiezne wyniki dla uktadéow o bardziej
dynamicznych procesach termicznych?
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4. Whiosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Olafa Popczyka, jej zawartos¢ i forma wskazuje na
jego wiedz¢ w zakresie modelowania po6l termicznych w osrodkach niejednorodnych. Sposéb
realizacji pracy wskazuje na duza wiedzg¢ og6lng i umiejetnosci praktyczne w dyscyplinie naukowej
»Inzynieria mechaniczna” w ktorej mieszcza si¢ zagadnienia objgte rozprawag.

Autor rozprawy doktorskiej podjal si¢ bardzo trudnego i ambitnego zadania, ktore dostarcza
waznych i przydatnych wnioskéw w zakresie rozwigzywania réwnan rézniczkowych czgstkowych
metodami bezsiatkowymi, konkretnie metoda Kansa, ktéra opiera si¢ na tzw. radialnych funkcjach
bazowych. Nalezy podkresli¢, ze z tak trudnego zadania Doktorant wywigzal si¢ w sposob bardzo
dobry. Wykazal si¢ umiej¢tnoscia prowadzenia trudnych obliczen matematycznych oraz
adekwatnym formulowaniem probleméw naukowych. Metodologi¢ realizacji obliczen i symulacji
oraz uzyskane wyniki uwazam za wilasciwe i ciekawe. Wnioski wynikajace z realizacji przyjetego
zakresu badan maja duza warto$¢ poznawcza i utylitarng. Z przekonaniem stwierdzam,
ze zasadnicze cele pracy zostaly osiggnigte. Podsumowujgc wyrazam opinig, ze:

1. Rozprawa doktorska mgra inz. Olafa Popczyka spelnia wymagania art. 13 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, stan prawny na dzien 30 wrzesnia 2011 r.) i w
zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm.) i wnosz¢
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna wedlug nowej klasyfikacji dziedzin i dyscyplin
okreslonej w rozporzadzeniu z dnia 20 wrzes$nia 2018 r. ( Dz. U. 22018 r. poz. 1818).

3. Przedstawiona dysertacja jest wartosciowym dzielem naukowym. Majgc na uwadze
oryginalno$¢ metodyki przedstawionej w pracy, jak i szerokie zainteresowania naukowe
mgra inz. Olafa Popczyka potwierdzone licznymi publikacjami wnosz¢ o wyro6znienie
rozprawy doktorskiej.
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