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6. Opis

Os$rodki fizyczne o budowie nieregularnej ztozonej z przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych elementdéw w réznym stopniu pomieszanych ze sobg sg
wszechobecne w naturze - gleba, skaly, wszelkie materiaty sypkie (granulaty), ptuca,
nerki, rézne filtry, uktad krwiono$ny itp. Transport ptynow przez te osrodki jest badany
w kontekscie roznych nauk: poczgwszy od fizyki i fundamentainych praw rzgdzacych
przeptywem (réwnania Naviera-Stokesa, prawa Darcy'ego, Forchheimera)
[Andrade99], geologii [Dardis98, Berg13], az po biologie [Zacarias05] i medycyne
[NouguchiO5]. W ogélnosci osrodki o budowie zlozonej ze szkieletu wypetnionego
pustymi przestrzeniami nazywamy osrodkami porowatymi. W kontek$cie badan nad
transportem ptynéw przez takie osrodki bada sie m. in. przepuszczalno$é skat i gleb,
réwniez w zastosowaniach w przemysle wydobywczym (np. gazy tupkowe) [Zhao16],
transport krwi przez naczynia krwionosne [Nouguchi05], zjawiska filtracji [Araujo06],
czy nawet w naturalnych procesach cyrkulacji materii w przyrodzie [Gao12].



Rys. 1. Przeptyw przez tréjwymiarowy model osrodka porowatego
zbudowanego ze sztywnych przeszkéd rozmieszczonych Ilosowo w
przestrzeni (linie pradu) [Matyka14].

Jednym z centralnych probleméw dotyczacych transportu plynéw przez osrodki
o budowie porowatej jest trudnosé w przeprowadzaniu badan eksperymentalnych.
Pory sa zwykle bardzo mate w poréwnaniu do skali o§rodka, jest ich bardzo duzo,
majg skomplikowana budowe i nieregularne brzegi (Rys. 1). Przesigkanie ptynu
przez  prébki porowate jest zjawiskiem opisywanym zaréwno na poziomie
mikroskopowym (skala pojedynczych poréw), jak i makroskopowym (skala prébki). W
obu przypadkach zbadanie predkosci przeptywu, przepuszczalnoéci czy kretosci jest
utrudnione przez specyficzng budowe, skale badan oraz wlasnos$ci mechaniczne
materiatu.

Dlatego tak wazna jest umiejetno$é przeprowadzania badan numerycznych nad
transportem przez osrodki porowate. Moja praca polegata na badaniu praw
podstawowych, zjawisk fizycznych, ich analizie i opisie z uzyciem narzedzi
numerycznych, symulacji oraz analizy teoretycznej i modelowaniu. Zajglem sie
zagadnieniami zwigzanymi z trzema klasami o$rodkéw o skomplikowanej budowie:

A) osrodki o budowie losowo rozmieszczonych przeszkéd [H-1, H-3, H-5, H-7, H-8]
B) osrodki o budowie rzeczywistej (fragment uktadu krwionosnego) [H-2, H-4]
C) osrodki o budowie ziarnistej [H-6]
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Rys. 2. Trzy typy osrodkéw o budowie zfozonej, ktére badatem w swoich pracach: A)
losowo rozmieszczone przeszkody np. [H-4], B) fragment ukfadu krwiono$nego np.
[H-2] oraz C) uktad upakowanych kul w sztywnym zbiorniku np. [H-6].

W swoich pracach zbadatem m. in.: anizotropie prébek i kryterium jej zanikania (A),
strukture naprezen na $cianach naczyniowych (B), kreto$é osrodkéw losowych
w duzej skali (A), strukture powierzchni probek (C), funkcje rozkiadu predkosci (A).
Badania w duzej cze$ci majg charakter numerycznych eksperymentéw nad
transportem i prowadzg do nowych obserwacji, wnioskéw oraz hipotez, ktére
w szczegotach opisze dalej.

Anizotropia w osrodkach losowych
Prace wchodzace w sktad tej czesci osiggniecia naukowego: [H-1, H-5].

Prace nad anizotropig rozpoczatem od badan nad dwuwymiarowym osrodkiem
porowatym ztozonym z losowo pokrywajacych sie, nieprzepuszczalnych przeszkod
o ksztatcie kwadratowym [H-1]. Celem naukowym byto opracowanie wygodnego
kryterium na minimalny stosunek L/a (wielkosci probki do wielkosci pojedynczego
ziarna) przy ktérym efekty skonczonego rozmiaru modelu przestajg mie¢ wplyw na
uzyskane wyniki w tym specyficznym modelu o$rodka porowatego (Rys. 3).

Rys. 3. Linie pradu w przeplywie przez okresowg probke porowalg ztoZzong z
pokrywajgcych sie przeszkéd o ksztalcie kwadratowym w dwdch wymiarach przy
zewnetrznej sile wymuszajgcej przepfyw skierowanej poziomo. Prébka o porowatosci
0.7 wykazuje silnq anizotropie zwigzang z nachyleniem makroskopowego kierunku



przeptywu (tu widocznego gofym okiem jako nachylenie pojedynczych linii pradu
wzgledem poziomo skierowanej zewnetrznej sity) [H-1].

Przeprowadzitem szereg symulacji komputerowych przeptywu z uzyciem metody
gazu sieciowego Boltzmanna (LBM). Badania symetrycznosci tensora
przepuszczalnosci oraz nachylenia linii pragdu w przeptywie przez setki réznych,
losowych, prébek badania wykazaty, ze pierwiastek ze $redniej warto$ci kwadratu
kata nachylenia wszystkich wygenerowanych linii pradu staje sie zaniedbywalnie
maty dla wartosci L/a=100 (Rys. 4).
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Rys 4. (lewy) Wykres prezentujgcy zanikanie anizotropii wraz ze zwiekszajgcym sie
rozmiarem liniowym uktadu (przy statym rozmiarze pojedynczej przeszkody). (prawy)
Anizotropia w osrodkach o zmiennej porowatosci, gdzie wida¢ prawdopodobnie
efekty skoriczonego rozmiaru dla wyzszych porowato$ci (anizotropia nie zanika do
warto$ci 0 jak wynosi wartos$¢ teoretyczna dla ¢=1) [H-1].

Rozwinieciem badan nad anizotropig byta praca z 2013 roku, gdzie caly aparat
teoretyczno-numeryczny zostat rozwiniety do badan tréjwymiarowych (Rys 2. A) [H-
5]. Symulacje i obliczenia anizotropii zostaly opracowane z zatozeniem, ze w
uktadzie spetnione jest empiryczne prawo Darcy'egpo:

q=-K(VP - pg)

gdzie q jest strumieniem przeptuwu, K jest tensorem przepuszczalnosci, VP to
gradient cisnienia, p - gesto$¢ ptynu, a g - przyspieszenie ziemskie. W pracy tej
badalismy i udowodniliSmy m. in. wczesniejszg hipoteze, wedle ktérej zachodzi
empiryczny wzor na skalowanie anizotropii wraz z rozmiarem ukfadu [H-1,H-4]:

ou X L7, 8§=d/2

gdzie o jest pierwiastkiem ze $redniej wartosci kwadratu kgta nachylenia linii pradu, L
jest rozmiarem liniowym uktadu, a & w wyktadniku jest statg zalezng od wymiaru (d)
uktadu. Z uzyciem dwéch niezaleznych metod numerycznych (LBM oraz OpenFOAM
z uzyciem symulacji opartych o metode Finite Volume Method FVM, wykonanych



przez m. in. mojego doktoranta) pokazalismy, ze ww relacja skalowania anizotropii
zachodzi réwniez w przypadku trojwymiarowym (Rys. 5).
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Rys. 5. Skalowanie anizotropii z rozmiarem ukfadu (L/a) przy statym a. Anizotropia
zanika (Sredni kgt ~1 stopien) dla L/a = 10. Wyniki numeryczne z symulacji
komputerowych przeptywu [H-4].

W naszych badaniach wykazali$my, ze w trzech wymiarach wymagania na rozmiar
ukfadu (wzgledem anizotropii) sg o rzad mniejsze niz w uktadach dwuwymiarowych
(wykazalismy warunek L/a=100 dla 2D i L/a=10 dla 3D).

Jednag z hipotez badanych w tej pracy byta takze préba wykazania, ze w uktadzie ze
sztywnymi brzegami musi istnie¢ dodatkowy gradient cisnienia wywierany przez ptyn
na Scianki naczynia, ktéry zwigzany jest bezposrednio z anizotropig uktadu. W naszej
pracy opisali§my zaleznos¢ tego gradientu od L/a. Przeprowadzilismy réwniez
badania nad anizotropig sktadowej Kxx tensora przepuszczalnosci i wykazali§my
zaleznosé tej wielkosci od stosunku L/a nawet dla duzych wartosci tego stosunku.

Badania w tym projekcie wymagaty obliczen duzej skali na wielu prébkach losowych,
dlatego wykorzystali§my procedury i kody humeryczne pracujace m. in. w srodowisku
GPU (biblioteka numeryczna SAILFISH z Uniwersytetu Slaskiego,
http://sailfish.us.edu.pl/) z wykorzystaniem infrastruktury i grantéow obliczeniowych
PL-GRID.

Kreto$¢ hydrauliczna

Prace wchodzgce w sktad tej czesci osiggniecia naukowego: [H-3, H-8].

Celem kolejnej pracy byto zbadanie kretosci i weryfikacja wyprowadzonej teorii czyli
analitycznego wzoru na kreto$¢ wyprowadzonego przez przez dra A. Dude
(wspotautor publikacii).

Ze wzgledu na charakter dotychczasowych badan (obliczenia numeryczne) oraz na

silng zalezno$¢ wynikow od rozmiaréw uktadéw pojawita sie potrzeba przebadania
uktadéw o duzym rozmiarze. Swojg kolejng prace [H-3] rozpoczatem od opracowania



koncepcji na badania kretosci hydraulicznej (Sredniego wydtuzenia trajektorii
czgsteczek ptynu przeptywajgcych przez osrodek porowaty) w uktadach
dwuwymiarowego osrodka porowatego w duzej skali. Przygotowatem skrypty z
opisem doswiadczen numerycznych z uzyciem biblioteki Palabos (www.palabos.org).
Ta biblioteka pozwala m. in. na uruchomienie symulacji w $rodowisku réwnolegtym z
uzyciem protokotu MPI (Message Passing Interface). Przyktadowe, stacjonarne pole
predkosci przedstawione zostato na Rys. 6.
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Rys. 6. Pola predkosci w przeplywie przez osrodek porowaty zbudowany z
pokrywajgcych sie kwadratow o boku a=10l.u. (jednostek sieci). Caty ukfad ma tu
rozmiar L=4000l.u., co daje L/a=400 (duzo powyzej granicy anizotropii wykazanej w
[H-1]). Dane pochodzg z pracy [H-3].

W naszych dotychczasowych badaniach nad kretoscig [Matyka08] uzywali§my wzoru
na $rednig diugosci linii pradu, ktéry pozwalat na wyznaczenie tej wielkosSci z pola
predkosci [H-3]:

I'-i—éﬂij
W tej pracy jedng udowodnili§my hipoteze, ze nasza relacja jest zgodna z wzorem na

kretos¢ w ktérym wystarczy usrednic pole predkoéci i podzieli¢ przez srednig ze
sktadowych predkosci w kierunku makroskopowego przeptywu:



{v)
(V)

TM =

gdzie <v> jest §rednig predkosciag, a <vx> srednig sktadowg 'x' predkosci po catym
obszarze w ktdérym wystepuje ptyn.

Po przeprowadzeniu szeregu symulacji przeplywu przez uktady o réznej porowatosci
udato nam sie pokaza¢, ze kreto$¢ rosnie z malejgcg porowatoscig od wartosci ok.
T=1 dla porowatosci 1 do okoto T=2 dla wartosci porowatosci blisko progu perkolac;ji
(ktora wynosi pc=0.367). Dzigki uzyciu procedur rownolegtych mogli$my znacznie
rozszerzy¢ swoje wczesniejsze wnioski [Matyka08] m. in. przeprowadziliSmy analize
skalowania kretosci wraz ze stosunkiem L/a rozmiaru uktadu do wielkosci ziarna
(Rys. 7).
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Rys. 7. (lewy) Zalezno$¢ kreto$ci od porowatosci wyznaczona wzorem
udowodnionym w [H-3]. (prawy) Skalowanie kretos$ci wraz z rozmiarem probki L/a,
wykres podwojnie logarytmiczny, zaleznos¢ potegowa.

Koncowym zadaniem w tej czesci naszej pracy byta préba wyznaczenia
wpotczynnika ksztattu (shape factor) w réwnaniu empirycznym Kozeny'ego-Carmana
z uwzglednieniem wyznaczonej przez nas numerycznej kretosci. Okazato sie, ze
nasze badania prowadzg do wniosku, Ze w przypadku dwuwymiarowym
wspotczynnik ksztattu (B w réwnaniu 1 z [H-3]) jest staty jedynie w zakresie
porowatosci p=0.7-0.85 (Rys. 8).
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Rys. 8. Wspbtczynnik ksztaftu z rownania Kozeny'ego-Carmana [H-3] w zalezno$ci
od porowatosci uktadu. Zaréwno ukiady o zbyt wysokiej jak i zbyt niskiej porowato$ci
nie sg dobrze opisywane przez to prawo.

W trakcie pracy nad kretoscig osrodkéw losowych wystgpitem na konferenc;ji

4th International Conference on Porous Media and its Applications in Science,
Engineering and Industry An ECI Conference Series, Poczdam, Niemcy, (2012),
gdzie w ramach plenarcnego wyktadu otwarcia zaprezentowatem nasze wyniki. W
ramach tej pracy zbadatem i poréwnatem kretosci hydrauliczng i geometryczng w
ukfadach dwuwymiarowych (kanaty). Zbadatem tu réwniez korelacje pomiedzy
kretoscia, a porowatoscig w uktadach dwu- i trojwymiarowych przeszkod (dyski i
kule) [H-8].

Transport przez uktady o budowie ztozonej pochodzace z tkanek naturainych
Prace wchodzgce w sktad tej czesci osiggniecia naukowego: [H-2, H-4]

Badania nad o$rodkami o budowie porowatej nie muszg sie ogranicza¢ do modeli
abstrakcyjnych zbudowanych z pokrywajacych sie przeszkéd. Kolejnym krokiem w
mojej pracy nad przeptywami byty badaniach byto zbadanie o$rodkéw o budowie
naturalnej, a konkretnie przez fragment uktadu krwiono$nego cztowieka.

Moja praca podzielona byta na dwa etapy. Najpierw wspdttworzytem procedury
numeryczne potrzebne do przyspieszenia obliczen na kartach graficznych (Graphics
Processing Units - GPU). W tym celu zaimplementowane zostaty podstawowe
formaty zapisu macierzy rzadkich w pamieci procesoréw GPU, oraz procedury ich
mnozenia przez wektory. Dzieki temu znacznie przyspieszone zostaty podstawowe
sktadowe standardowych metod komputerowej dynamiki ptynow. Nastepnie, moi
wspotpracownicy uzyli tych cegietek do przyspieszenia biblioteki OpenFOAM. Nasze
badania polegaty na przeprowadzeniu szeregu testow numerycznych doktadnosci i
wydajnos$ci takiego oprogramowania w macierzach rzadkich o réznej budowie oraz w
przeptywie przez ukfad o ksztatcie aorty brzusznej cztowieka [H-2].
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Jednym z przeprowadzonych testéw byto mnozenie macierzy rzadkich
pochodzacych z réznych problemoéw fizycznych i technicznych, ktére wprowadzone
zostaty zaréwno do pamieci GPU jak i CPU. Poréwnanie mnozenia macierzy przez
wektor w obu przypadkach zostato pokazane narys. 9.
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Rys. 9. a) Poréwnanie przyspieszenia GPU wzgledem CPU w mnozeniu macierzy
rzadkich przez wektor na zbiorze danych ze standardowego Zrédta Florida Matrix
Collection, eksperyment przeprowadzony dla pojedynczej i podwajnej precyzji. b)
Przyspieszenie procedur rozszerzonych o procedury na GPU wzgledem
odpowiednikéw standardowych (CPU) w dwéch wariantach przygotowania uktadu do
rozwigzania uktadéw réwnan liniowych (preconditioners) [H-2].

Gtéwnym wynikiem tej pracy byty przyspieszenia procedur wspartych przez GPU
wzgledem odpowiednikéw CPU (Rys. 9). Widaé, ze przyspieszenie to jest znaczne w
przypadku przeptywu potencjalnego i stacjonarnego (SIMPLE - Semi Implicit Method
for Pressure Linked Equations) w obu wariantach przygotowania solwerow
(preconditioning). Niestety, przeptyw niestacjonarny nie zostat znacznie
przyspieszony, co uwazaliSmy wtedy za wynik znacznych transferow miedzy
pamiecig CPU i GPU.

Moja praca w tym projekcie dotyczyta réwniez wizualizacji obliczonych pél predkosci.
Ze wzgledu na ich charakter zdecydowatem sie na wizualizacje z uzyciem linii pradu
zebranych w okreslonej chwili czasu (zjawiska byly niestacjonarne). Przyktadowe
przeptywy dla trzech réznych chwil czasu przedstawione sg na Rys. 10.

10
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Rys. 10. Linie pradu dla trzech chwil czasu w przepfywie pulsacyjnym przez aorte
brzuszng czfowieka. Na rys c) widac najbardziej burzliwy charakter przeptywu.
Wiecej szczegbtéw dotyczgcych wynikéw znalezé mozna w [H-2].

Swoje badania nad osrodkami o budowie biologicznej kontynuowatem w ramach
projektu Zielony Transfer UM Wroctawia w latach 2011-2012. Owocem tej pracy jest
artykut [H-4], w ktérym przeprowadzitem testy numeryczne metody Gazu Sieciowego
Boltzmanna w aorcie brzusznej pochodzacej od prawdziwego pacjenta (dane
zeskanowane z uzyciem tomografii komputerowej).

W tej czesci pracy podjatem sie usprawnienia procesu liczenia najwazniejszej
wielkosci, z punktu widzenia analizy medycznej przeptywu, czyli naprezenia
stycznego na $ciankach naczyniowych (wall shear stress - WSS). Wielkosc¢ ta,
liczona standardowo w metodzie LBM jest obarczona duzymi btedami pochodzgcymi
gtéwnie z niedoktadnosci opisu brzegéw (przyblizenie schodkowe). Moim wktadem
byt tu nowy pomyst ha wyznaczenie normalnej do powierzchni, ktdéry w uproszczony
sposoéb pozwolit na wyznaczenie gtadkiego przebiegu normalnych, a co za tym idzie,
w pewnym sensie wygtadzi¢ wynikowe wartosci naprezen.

Gtéwnym celem tej czesci badan byto przeprowadzenie testébw numerycznych
metody LBM (Gaz Sieciowy Boltzmanna) w poréwnaniu do metody objetosci
skoficzonych (FVM) w kontekscie danych medycznych (o skomplikowanej,
nieregularnej budowie). Przyktadowe wyniki przedstawione zostaty na Rys. 1112,
gdzie odtozony zostat m. in. profil WSS zdjety z linii przerywanej wzdiuz catej aorty.
Widaé wyraznie, Zze obie metody numeryczne liczg tg sama wielkos¢ gtéwnie w
obrebie srodka aorty. Niestety, nie udato sie uzyska¢ petnej zgodnosci przy wlocie i
wylocie z naczynia, co najprawdopodobniej jest rezultatem trudnosci w dobraniu
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spdjnych warunkdéw brzegowych dla obu metod, ktére pracujg na innym typie
danych.

T

15

ol g
0 005 01 0I5
WSS (Pa)

(a) WSS profile (b} LBM (c) F¥YM

Rys. 11. Poréwnanie profili WSS zebranych przy powierzchni w postaci profilu
wzdtuz linii przerywanych (a) oraz jako mapa koloréw w b) metodzie LBM (Palabos)
oraz ¢) FVM (OpenFOAM) [H-4].

Rys.12. Poréwnanie naprezen WSS we wnelrzu aorty brzusznej w przypadku
metody LBM (lewy) i FVM (prawy) [H-4].
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Struktura osrodkéw o budowie ziarnistej
Praca wchodzaca w sktad tej czesci osiagniecia naukowego [H-6]

Poprawna definicja i okreslenie podstawowych parametrow o$rodka porowatego
(porowato$é, kreto$é, przepuszczalnosé) jest kluczowa w badaniach nad
transportem. Bedac uczestnikiem stazu podoktorskiego w Instytucie Maxa-Plancka w
Bremen, zostatem postawiony przed zadaniem stworzenia teorii dotyczacej budowy
powierzchni osrodka zbudowanego z usypanych ziaren ksztattu kulistego. Wiedza o
tej budowie mogtaby dalej zosta¢ uzyta w teoretycznym opisie transportu
dyfuzyjnego i hydrodynamicznego. Podjatem sie tego zadania i owocem jest teoria
oparta o podziat czesci interfejsu na infinityzemalne dyski (Rys. 1 za [H-6]).

Rys. 13. llustracja teorii wg ktorej objeto$¢ warstwy brzegowej pomiedzy ptynem, a
osrodkiem zbudowanym z ziaren moze zostac przyblizona przez objeto$¢ wycinka
kuli zbudowanej z dyskéw wycietych przez infinityzemalng warstwe z naszego
osrodka [H-6].

Taka konstrukcja pozwala na wyznaczenie zaleznosci porowatosci od gtebokosci
osrodka @(y), ktérg wyznaczyli§my jako:

N
py)=1 —FVO’)

gdzie N jest iloscig kul, L jest wymiarem liniowym naczynia, a V(y) jest objetoscig
wycinka kuli o dlugosci y. Réwnanie jest przeskalowane, tak, ze D=1 (srednica kuli).
Ta teoretyczna relacja zostata przez nas przebadana z uzyciem uktadu kul szklanych
upakowanych w kwadratowym naczyniu zaréwno z uzyciem eksperymentu i
metodyki PIV (Particle Image Velocimetry) - przy czym nie interesowato nas tu pole
predkosci, a stacjonarne zdjecia przestrzeni poréw, oraz numerycznie z uzyciem
metod zdarzen dyskretnych [z uzyciem kodéw z pracy "Packing hard spheres in high
dimensional Euclidean spaces”, by M. Skoge, A. Doney, F. H. Stillinger, and S.
Torquato, Phys. Rev. E, Vol. 74: 041127 (2006)].
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Na Rys. 14 przedstawione zostaty wyniki potwierdzajace, ze wprowadzony wzor
teoretyczny dobrze oddaje charakter zalezno$ci porowatosci od gtebokosci na
powierzchni osrodka porowatego. Jest to prawdziwe zaréwno w badaniach nad
uktadami upakowanymi nhumerycznie jak i doSwiadczalnie.
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Rys. 14. Zaleznosc porowatosci od gleboko$ci w uktadzie upakowanych ziaren w

przypadku numerycznym (wiersz gorny) jak i doswiadczalnie z uzyciem metod

laserowych PIV do badania przekrojéw (wiersz dolny) [H-6].

Funkcja rozktadu predkosci
Praca wchodzgca w sktad tej czesci osiggniecia naukowego: [H-7]

Najnowszy kierunek w badaniach nad strukturg i transportem wyznacza praca nad
metodologig badania transportu przez osrodki porowate, w ktérej zbadaliSmy pole
predkosci w sposéb statystyczny [H-7]. Zamiast patrze¢ na pole predko$ci w
standardowy sposob, tzn. wyznaczajgc pole predkosci badz linie pradu w przeptywie,
wyznaczyliSmy histogramy w przeptywie, ktérych cechy analizowalismy,
wykorzystujgc dotychczasowe doswiadczenia.

Uktadem podejmowanym w tej czesci jest najbardziej przebadany przez nas do tej
pory uktad pokrywajacych sie przeszkéd kwadratowych i szesciennych [P-3, H-1, H-
3, H-5, H-7, H-8]. Do przeptywow wykorzystaliSmy model gazu sieciowego
Boltzmanna. Wprowadzili§my uogélniony model histogramu pola predkosci, ktéry
parametryzowany jest dwoma wspétczynnikami: Biy:

S/ (uL)) oc (ur/ (up))” "  expl—Bur/ ()]

i skoncentrowali$my sie na zbadaniu zalezno$ci drugiego z nich (y), ktérego
znaczenie zostato podniesione m. in. w [Datta13]. BadaliSmy ww réwnanie w
odniesieniu do wartosci bezwzglednej jak i poszczegdlnych sktadowych pola
predkosci. WyznaczyliSmy punkt, dla ktérego histogram jest wyktadniczy (okolice
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porowatosci ¢=0.6). Jest to szczegdlnie interesujace w kontekscie znalezionego
przez nas minimum czasu relaksacji uktadu dla pokrywajacych sie prostokatéw
wyznaczonego w roku 2008 w pierwszej pracy z tej tematyki (rys 5. z [P-3]). Wyniki
takie sugeruja jakgs specyficzng budowe geometryczng osrodka dla tej porowatosci.
Ta hipoteza nie zostata jeszcze doktadnie zbadana. Wyniki dla uktadow dwu- i
trojwymiarowych podsumowane zostaty w formie wykreséw na Rys. 16.

Rys. 15. Zalezno$¢ funkcji rozktadu predko$ci dla warto$ci bezwzglednej (gorny
rzad), sktadowej wzdtuz kierunku przeptywu makroskopowego (Srodkowy rzgd) i
sktadowej poprzecznej) w przeptywie przez uktady o réznej porowatosci (legenda w
tytule wykresu). Wyrazna zalezno$¢ wspoéfczynnika y jest widoczna zaréwno w
funkcji porowatosci jak i w odniesieniu do sktadowych [H-7].
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Rys. 16. Zalezno$¢ wspotczynnika y dla rozktadédw w badanych uktadach w wers;ji
dwuwymiarowej (lewy) i tréjwymiarowej (prawy) [H-7].
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Symulacje komputerowe [P-7]

Pierwszg z opublikowanych przeze mnie pozycjg jest ksigzka ,Symulacje
Komputerowe w Fizyce” [P-7], w ktérej prezentuje kilka modeli symulacji
zahaczajgcych o szereg zagadnien z fizyki — od modeli ciat miekkich (tkanin), przez
modelowanie zjawisk nieliniowych (fale, ptyny) po mechanike kwantowg i ewolucje
paczki falowej. Jest to pozycja, ktéra nie byta pisana z myslg o wynikach stricte
naukowych, jednak metody ktérych tam uzywatem i zagadnienia, ktore opisatem
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zostaty w niektérych kierunkach rozwinigte i kontynuowane (ciata miekkie, ptyny i
osrodki porowate).

Transport ptynéw, osrodki porowate, model gazu sieciowego Boltzmanna [P-1,
P-3, P-12, P-15, P-16]

Studia nad transportem w o$rodkach porowatych rozpoczatem od zbadania
wiadciwosci modelu gazu sieciowego, ktory rozszerzytem o rozpraszacze w celu
symulacji zjawiska transportu ptynu w osrodku porowatym [P-1]. Na gruncie badan
numerycznych udato sie pokazac¢ m. in., ze predkos¢ frontu zwilzania w naszym
modelu jest proporcjonalna do gradientu koncentracji oraz statej dyfuzji wg wzoru:

vy X DVc

Wyniki numeryczne sugerujg réwniez, ze w uktadzie wystepuje normalna, klasyczna
dyfuzja z dryfem (w odréznieniu od anomalnej dyfuzji, ktéra byta uzyta do opisu tego
zjawiska we wczesniejszych badaniach). Na przyktad na rysunku ponizej widac
wykres profilu koncentracji zebranego w kilku chwilach czasu w ruchomym uktadzie
odniesienia (ruch z predkoscig frontu). Tak pokazane profile skalujg si¢ z klasycznym
wyktadnikiem %, co potwierdza hipoteze o klasycznej dyfuzji.
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Rys. 17. Skalowanie profilu koncentracji w ré6Znych chwilach czasu w ruchomym
ukfadzie odniesienia [P-1].

W kolejnym kroku swoje zainteresowania przeniostem w strone transportu
hydrodynamicznego. Opracowatem kody komputerowe i zaimplementowatem
metode gazu sieciowego Boltzmanna do zbadania kreto$ci w osrodkach porowatych
o losowej budowie [P-3]. Prace wykonywatem w ramach swojej pracy doktorskiej na
Uniwersytecie Wroctawskim oraz w Instytucie Maxa-Plancka w Bremie (wspotpraca z
prof. Arzhangiem Khalili). W pracy wykonatem szereg symulacji przeptywu przez
rézne konfiguracje osrodkdw losowych. Pokazatem, ze mozna uproscié réwnania i
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procedury numeryczne odpowiednio przygotowujac linie pradu (zachowujgc warunek
statego strumienia pomiedzy nimi). Korzystajac z tak przygotowanych danych
wyznaczytem numerycznie relacje T(®).

Rys. 18. (lewy) Pole predkosci

(warto$¢ bezwzgledna) w przeptywie przez losowy osrodek porowaly. (prawy)
Zalezno$¢ T(@) wyznaczona numerycznie i dopasowana (linia ciggfa) do funkcji
T(p)=1-p log(®), gdzie p jest wolnym parametrem fitowania [P-3]. Linia przerywana
to dane z innej publikacji, ktére jak pokazali§my — niezbyt dobrze reprezentujg wyniki
numeryczne.

Najlepszym przyblizeniem dla tej relacji byt wzér logarytmiczny, jednak w pracy
ujeliSmy nasze dane w szerszym kontekscie prezentujac dopasowanie do kilku relaciji
empirycznych na T(¢). Wniosek z naszej pracy to brak jednej i jedynie stusznej
funkcji opisujacych te zaleznos¢. Ciekawym wynikiem byta zbieznoéé procedury
numerycznej w czasie, ktéra posiadata minimum dla okres$lonej wartosci porowatosci
¢=0.6, co sugeruje ze uktad ma tam jakas specyficzng budowe. Nie przebadalismy
tego doktadniej i problem rozwigzania tego minimum pozostaje niezbadany. Praca
[P-3] stata sie popularna nie tylko w srodowisku osrodkéw porowatych uzyskujgc 102
cytowania wg Web of Science (bez moich samocytowan) i 188 cytowan wg Google
Scholar (czerwiec 2017). Prace nad kretoscig zostaty rozwiniete w kierunku badan
nad anizotropig (gtéwny nurt prac do habilitacji) oraz prezentowane na kilku
konferencjach miedzynarodowych. Wiekszg cze§é swoich badan nad kretoscig
oméwitem w ramach rozdziatu w ksigzce opublikowanej w roku 2010 [P-12].

Badania nad osrodkami losowymi byty kontynuowane réwniez w kierunku rozktadéw
predkosci, ktére przebadaliSmy wspédlnie z J. Gotembiewskim dla ktérego jestem
opiekunem pomochiczym. Wyniki, czyli funkcje rozktadu predkosci dia losowych
osrodkdéw porowatych zaprezentowatem na konferencji [P-15]. Badania rozszerzone
o analize tych rozktadéw zostaty nastepnie opublikowane w PRE (praca [H-7]
wigczona do cyklu).
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Istotnie réznigcy sie czescig mojej pracy nad o$rodkami porowatymi byty badania
nad denitryfikacjg przeprowadzone w trakcie pobytu na stazu Post-Doc w instytucie
Maxa-Plancka w Bremie [P-4[. W tej pracy zostatem zaangazowany do stworzenia
modelu matematycznego (numerycznego) zjawiska transportu zawiesiny w ptynie
przeptywajacym wokoto zmarszczek (ang. ripples) na piaszczystym dnie morskim.
Do tego celu opracowalismy (wspdlnie z Bo Liu) model gazu sieciowego Boltzmanna,
ktéry nie uwzgledniat budowy mikroskopowej dna morskiego, a traktowat go jak
jednorodny o$rodek porowaty. Dzieki temu byliSmy w stanie przeprowadzi¢ szereg
symulacji z uwzglednieniem duzego, makroskopowego modelu dna morskiego.
Wykazalismy, ze adwekcja i prady morskie wystepujace nad dnem morskim majg
istotny wptyw na zjawisko transportu w gtgb dna morskiego co ma znaczgcy wplyw
na zjawisko denitryfikacji [P-4].

Swojg prace nad osrodkami porowatymi kontynuuje do dzisiaj, a podstawowym
narzedziem jest model gazu sieciowego Boltzmanna. Swoje doswiadczenia z
modelem, podstawy jego implementacji oraz teorii opisatem w ramach przygotowan
do konferencji w Olsztynie (2016), gdzie zaprezentowatem wykiad o tej metodzie
oraz przygotowatem (we wspotpracy z doktorantem J. Golembiewskim) rozdziat do
monografii [P-16].

Obliczenia GPGPU (Graphics Processing Units) [P-5, P-6, P-9, P-13, P-14]

W swojej pracy spotykatem sie czesto z problemem predkosci obliczen. Duza ilos§¢
uktadéw, ktére nalezato zbadaé w rozsgdnym czasie wymagata nawet uzycia
serwerow obliczeniowych lub superkomputeréw (tu wspieratem sie infrastrukturg PL-
GRID). W pewnym momencie mojej pracy na rynku pojawity sie specjalizowane
procesory graficzne, ktére do tej pory byly uzywane gtéwnie w grach komputerowych.
Okazato sie jednak, Zze mozna ich uzy¢ do obliczen naukowych, a jednym z powodoéw
mojego zainteresowania tym tematem byto opublikowanie biblioteki CUDA przez
firme nVidia, ktéra bardzo wspierata proces powstawania takiego oprogramowania
[P-14].

Jedna z pierwszych prac opublikowatem wspdinie ze wspétpracownikami z
Politechniki Wroctawskiej i jest ona zawarta w cyklu habilitacyjnym [H-2]. Prace nad
procedurami GPU kontynuowatem w ramach [P-5], gdzie wspottworzytem format
zapisu macierzy rzadkich uzyty p6ézniej do opracowania procedur wydajnego
mnozenia macierzy przez wektor. Takie mnozenie jest jedng z podstawowych
operacji wykonywanych w tzw. solwerach réwnan nieliniowych (solwerach plynéw).
Ich przyspieszenie przyspiesza caty solwer, czyli tez symulacje przeprowadzane sg
szybciej. W artykule [P-5] prezentujemy wydajnos¢ solweréw ptyndw z biblioteki
OpenFOAM, do ktérych zostaly podpiete procedury mnozenia na GPU. Uzyskalis§my
kilkukrotne przyspieszenie dla duzych uktaddw, zauwazyliSmy, ze istotng role
odgrywaja transfery do i z pamigci CPU czyli tzw. waskie gardto magistrali PCI.
Whioskiem jest tu potrzeba przenoszenia do GPU catych algorytméw tak, aby dane
nie byly przenoszone miedzy procesorami.

Praca nie polegata jedynie na zbadaniu wydajnosci solweréw, przygotowane zostaty
tez przypadki testowe, ktore potwierdzaty poprawnos¢ rozwigzania na GPU, tj. driven
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cavity, Poiseuille flow oraz przeptyw przez naczynia krwionosne. Wszystkie testy
potwierdzity poprawnos¢ naszych solweréw dla GPU.

Kolejnym krokiem byto opracowanie wydajnego algorytmu mnozenia macierzy
rzadkich przez wektor, czyli de facto nowego formatu zapisu macierzy rzadkich [P-6].
Tu moja praca polegata na wsparciu gtéwnego autora pomystu i algorytmu (Z. Koza),
zarObwno w procesie przygotowywania kernela dla GPU jak i pisania i opisywania
algorytmu. W pracy udato sie wykazac, ze dla pewnej klasy macierzy rzadkich
wykorzystanie algorytmu CMRS daje przyspieszenie, dla niektérych algorytm
powoduje spowolnienie dziatania. Jest to jedna z wielu prac w tej dziedzinie w ktorej
prébuje sie wprowadzi¢ nowe schematy na przechowywanie rzadkich danych. Jest to
temat popularny i potrzebny dla praktykéw, dlatego zdecydowali$my si¢ dokonaé
szerszego opisu przegladowego dostepnych formatéw opisu w formie rozdziatu w
ksigzce o metodach numerycznych na GPU [P-9]. Podsumowanie prac i badan w
naszym zespole zostato rowniez ujete w dwdch pracach konferencyjnych, gdzie
przedstawilismy zaréwno szersze tto dotyczace technologii GPU i aplikacji w fizyce i
nauce ogolnie [P-14] jak i badania nad wydajnoscig GPU i poréwnanie do
klasycznego CPU w podstawowych problemach hydrodynamicznych z uzyciem
metody gazu sieciowego Boltzmanna [P-13].

Model ciat migkkich [P-8,P-10,P-11,P-12]

Moje zainteresowania naukowe obejmujg réwniez dziedzine grafiki komputerowej,
doktadniej animacije i generowanie ruchu ciat miekkich na podstawie modelowania
komputerowego. W celu wykonania takiej animacji jeszcze w trakcie studiow
magisterskich (w trakcie wyjazdu z programu ERASMUS/SOCRATES) opracowatem
model ciat miekkich oparty o réwnanie stanu gazu doskonatego. Model ma bardzo
proste podstawy — ciato zbudowane jest z punktéw potgczonych sprezyscie (sita
sprezysto$ci Hooke’a), punkty umieszczone sg na powierzchni obiektu. Aby model
sie nie zapadt dotozona jest sita, ktéra dziata zawsze w kierunku normalnej do
powierzchni obiektu (czyli sita od réznicy cisnien miedzy wnetrzem ciata, a
ciSnieniem atmosferycznym).
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Rys. 19. Model ciat miekkich z cisnieniem w réznych konfiguracjach. Rysunek
przedstawia zrzut z ekranu dziatajgcej aplikacji (aplikacja w czasie rzeczywistym).
Gorny wiersz to kilka ciat umieszczonych w jednym pudetku z kolizjami, doiny wiersz
to duze (lewy) i mafe cisnienie (prawy) dla ciata zawieszonego za jeden punk.

Rys. 20 Dziafanie modelu ciat miekkich w zastosowaniu do animacji komputerowej
postaci psa. Model tréjwymiarowy siatki reprezentujgcej posta¢ zostat wykonany
przez Barnabe Mikutowskiego z Akademii Sztuk Pieknych we Wroctawiu, z ktérym
rozpoczatem wspotprace. Wspdinie zgtosilismy kurs modelowania ciat miekkich w
ramach konferencji SIGGRAPH ASIA 2017 (aktualnie w recenzji).

Dzieki temu model zachowuje ksztalt, mozna go deformowagé, ale zawsze wraca do
oryginalnego ksztattu. Swojg prace nad modelem od poczatku opisatem w kilku
publikacjach zaréwno konferencyjnej [P-8] jak i ksigzkowych dotyczacych
programowania gier i grafiki komputerowej [P-10,P-11]. Wystgpitem réwniez na
konferencji dotyczacej edukacji w fizyce, gdzie prezentowatem model w kontekécie
prostego modelu reprezentujgcego dos¢ ztozone zjawisko [Maciej Matyka, 2007, The
Pressure Soft Body a Simple Model of Complex Behavior, 12th International
Conference on Multimedia in Physics Teaching and Learning, Wroclaw, Poland,
Septembery].
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Mikroskopia sit atomowych [P-2,P-17]

Umiejetnos¢ implementacji réznych algorytmoéw pozwolita mi wesprze¢ zespét z
naszego Instytutu Doswiadczalnego w ktérym w latach 2006-2008 prowadzone byty
badania nad prébkami biologicznymi z wykorzystaniem Mikroskopii Sit Atomowych
AFM. Pomogtem opracowacé teoretycznie i wyznaczyé numerycznie parametr
zwigzany z polem powierzchnio badanych prébek. Do jego zbadania napisatem
program i pozwolito to na przygotowanie wykresu bezwymiarowego parametru A
(stosunek powierzchni badanego obszaru do powierzchni fizycznej probki) dla trzech
réznych prébek [P-17].

Kolejnym etapem badan nad prébkami biologicznymi bylo eksperymentalne zbadanie
krzywych sitowych. Moja praca polegata na wsparciu programistycznym procesu
analizy, ktdry byt bardzo zmudny. Napisatem program w jezyku Python, ktory stuzyt
do analizy pétautomatycznej krzywych sitowych i pozwolit na znaczne przyspieszenie
pracy oraz przeprowadzenie statystyki na wigekszej ilosci danych [P-2].

Badania studni eksploatacyjnych [P-18]

Méj najnowszy projekt dotyczy przeptywow nielaminarnych | badan nad studniami
ekploatacyjnymi, a doktadniej nad rolg predkosci przeptywu i budowy obsypki studni
w skali mikroskopowej na zachowanie makroskopowe (np. przepuszczalnosg).
Wspdinie ze wspodtautorem opracowatem koncepcje na uzycie nowego kryterium na
laminarnos¢ przeptywu (liczba 1 — tzw. participation number) w uktadach
rzeczywistych. Wczesniej takie kryterium byto stosowane tylko w przeptywach przez
sztuczne, losowo generowane uktady [Andrade, Jr. J. S. i in. 1999, Inertial Effects on
Fluid Flow through Disordered Porous Media, Phys. Rev. Lett., 82, 5249.]). Nam
udato sie pokazaé zmienno$é tego parametru w zaleznosci od zmian warunkoéw

(predkosci) przeptywu.

Al ES LN i A -

Rys. 21 Linie pradu w przeptywie przez fragment obsypki Zwirowej (wybrane
fragmenty) dla liczb Reynoldsa Re=1 (lewy) i dla Re=25 (prawy). Dla Re=25
wyraznie wytwrzyly sie struktury wirowe wytworzone w procesie przeptywu [P-18].

Hoce oty
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