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1. Podstawa opracowania opinii

Podstawg opracowania opinii sg:

e pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk, pana dra hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego informujace o powolaniu
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Nikhila Madana, datowane w dniu
26 kwietnia 2019 r.;

e dolaczony do pisma tekst rozprawy doktorskiej wraz z CV jej Autorai kopiami dyploméw
potwierdzajacych ukoriczenie przez Niego studiéw I i IT stopnia oraz wykaz Jego publikacji.

2. Przedmiot i cel rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest udoskonalenie metody elementéw dyskretnych (angielski skrot DEM
— discrete element method) poprzez uwzglednienie odksztalceri elementéw, ktore w tradycyjnym
podejéciu traktowanie sg jako idealnie sztywne. Zmodyfikowana metoda (angielski skrot DDEM
— deformable discrete element method) - zaproponowana w pracy — ma szerszy zakres zasto-
sowan w poréwnaniu do swojego pierwowzoru. Celem pracy jest weryfikacja spodziewanych
zalet udoskonalonego podejécia, pozwalajacych ztagodzié¢ ograniczenia DEM i lepiej opisywaé
makroskopowe wlasnosci osrodkéw modelowanych przy jej uzyciu, w tym takze osrodkéw cia-
glych. Autor przeanalizowal warunki zbieznosci zaproponowanej metody, stabilnosé algorytmu
rozwigzujacego zagadnienie kontaktu miedzy elementami oraz zbadal zaleznosé makroskopo-
wych wlasnosci modelowanego osrodka od parametréw charakteryzujacych to zjawisko kon-
taktu. Przedmiotem rozprawy jest ponadto zastosowanie DDEM do modelowania zagadnienia
propagacji fali sprezystej w osrodku cigglym. W rozprawie analizowano zagadnienia dwuwy-
miarowe, przyjmujac koltowy ksztalt elementéw.

3. Zawarto$é rozprawy

Praca jest napisana w jezyku angielskim i sklada sie z szesciu rozdzialow poprzedzonych stresz-
czeniami w jezykach angielskim i polskim. Pierwszy z rozdzialéw stanowi wprowadzenie, na-
tomiast ostatni zawiera wnioski koricowe. Praca zawiera liste oznaczeri oraz spis cytowanych
prac, majacy 164 pozycje. Rozprawa liczy tacznie 138 stron.




4. Opis i ocena rozprawy

Wybér tematu pracy jest wlasciwy. Uwzglednienie wplywu odksztalcalnoéci elementow
dyskretnych, jeli nie eliminuje, to przynajmniej tagodzi niedoskonalosci metody elementow
dyskretnych, sformulowanej w sposob standardowy i pozwala istotnie rozszerzy¢ zakres zasto-
sowan metody. Metoda DEM jest stosowana jako narzedzie modelowania zjawisk fizycznych
i analizy zagadnien inzynierskich przez wielu naukowcéw i zainteresowanie nig rosnie w ostatnim
okresie, co zostalo podkreslone w pierwszym rozdziale pracy.

Ponizej przedstawiony jest opis kazdego rozdzialu rozprawy wraz z uwagami dotyczacymi
danego rozdziatu.

4.1. W pierwszym rozdziale rozprawy Autor umotywowal wybor tematu, przedstawil obecny
stan zaawansowania metody elementéw dyskretnych oraz sformulowat cel i zakres pracy. Pod-
sumowujac zakres badan opisanych w rozprawie, Autor sformutowal jej teze:

The new formulation of discrete element method with deformable particles is ca-
pable of mitigating the limitations of standard formulation and broadening the range
of macroscopic properties that can be represented using discrete element method.

Teze t¢ Autor potwierdzil przedstawiajac wyniki swoich badan w nastepnych rozdziatach pracy.

Nie moge sie zgodzi¢ z uwaga Autora (str. 22), ze metoda punktéw materialnych (MPM) —
w kontekécie jej porownania z DEM - ze wzgledu na czas obliczen ma ograniczone zastosowanie
z uwagi na malg liczbe czastek (wiersze 10-11 od dotu).

4.2. W rozdziale drugim zostaly opisane algorytmy standardowej DEM oraz zaproponowanego
przez Autora podejécia uwzgledniajacego odksztalcalnosé elementéw. Autor zalozyl, Ze stany
naprezenia i odksztalcenia w obszarze pojedynczego elementu sa jednorodne. Stan naprezenia
uzyskuje sie na drodze uérednienia jego skladowych wiazac je z silami kontaktowymi zgodnie
z formuls zaproponowana przez S. Ludinga. Stosujac liniowe zwigzki sprezystosci, oblicza sig
przemieszczenia punktéw kontaktu elementow i dalej wplyw deformacji elementu na sity kon-
taktowe. Autor przedstawil procedure przyrostows udoskonalonej metody. Nastepnie rozwazyt
poszczegblne wyrazenia wystepujace w rownaniu zachowania energii, w celu wykorzystania tej
zasady jako narzedzie kontroli dokladnosci obliczen. Autor zweryfikowal zaproponowany mo-
del DDEM, rozwazajac jedng warstwe elementéw poddang osiowemu $ciskaniu. Autor pokazat,
ze odpowiednio dobierajac wartoéci parametréw sztywnosci opisujgcych kontakt elementow
w DDEM oraz wspélczynnika Poissona mozna odtworzy¢ efekty obserwowane w rozwigzaniu
zagadnienia kontaktowego uktadu dwoch walcéw. Autor rozwigzal to ostatnie zagadnienie za
pomocg metody elementéw skoriczonych.

Piszac zwiazki (2.33) i (2.34), definiujace sily thumienia, Autor stwierdza, ze wspo6iczynniki
ttumienia, ktére w nich wystepuja, moga by¢ zwigzane z tlumieniem krytycznym. Przydalby
sie komentarz, czy zawsze powinny by¢ wybrane w ten sposéb. Czy wybér tych wspélczynnikow
w przypadku DEM wynika z przestanek fizycznych, czy podyktowany jest potrzebg osiagnigcia
stabilnoSci rozwigzania numerycznego?

W réwnaniu (2.59), wyrazajacym energie potencjalng sit kontaktowych brakuje mnoznika %

Czemu w podpisie rys. 2.9 jest uzyty termin rheological model, chociaz symbole k, i k,
wystepujace na rysunku, oznaczaja wspoélczynniki sprezystodei?

4.3. W rozdziale trzecim Autor zajmuje sie okresleniem warunkéw zbieznoSci i stabilnosci
rozwigzania uzyskanego metoda DDEM. Zaczynajac od algorytmu niejawnego, Autor wypro-
wadzil warunek jego zbieznosci rozwazajac maksymalng warto$é wlasng macierzy definiujgce;
zaleznosé miedzy réznicami sil kontaktowych odpowiadajacych dwém kolejnym iteracjom. Roz-
wigzujac zagadnienie $ciskania osiowego nieskoriczenie diugiego rzedu elementéw dyskretnych
analitycznie i odpowiadajacego mu zadania przy uzyciu dwoch elementéw numerycznie, Autor
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osiggnal zgodnosé wynikow, co potwierdza poprawnosé implementacji komputerowej zapropo-
nowanej metody DDEM. Podobnie rozwazajac zagadnienie §ciskania jednokierunkowego pasma
zlozonego z elementéw upakowanych regularnie w postaci siatek prostokatnej i heksagonalnej,
Autor otrzymal zbieznosé rozwiazan zgodnie z wyprowadzonymi analitycznie jej warunkami.
Warunki zbieznosci, wiazgce wartosci modulu Younga i liczbe Poissona charakteryzujace wla-
snoéci sprezyste elementow oraz warto$¢ sztywnosci kontaktowej, zostaly zilustrowane w postaci
czytelnych wykreséw.

W celu zachowania efektywnosdci dzialania DDEM na poziomie zblizonym do standardo-
wej DEM, Autor réwniez rozwazyl algorytm jawny i pokazal, ze ten sam warunek stabilnodci
algorytmu obowigzuje w przypadku obu podej$é: standardowego i uwzgledniajacego odksztal-
calnoéé elementdw.

W réwnaniu (3.7) pominieto po lewej stronie numer iteracji k—1 (jako gorny indeks symbolu
sity kontaktowej).

Zdanie ,, However, the norm of B could be small in some norms and quite large in others.”
(strona 50, wiersze 4-5) nalezaloby przeformulowac.

4.4. Celem rozwazan przedstawionych w rozdziale 4. jest pokazanie, ze zaproponowane w roz-
prawie podejscie pozwala odtworzy¢ zachowanie liniowo sprezystego, izotropowego osrodka cig-
glego. Rozwazajac Sciskanie ciata o przekroju prostokatnym zlozonym z regularnie upakowa-
nych w postaci siatki prostokatnej dyskéw, Autor wyznaczyl zaleznosci wartoéci parametrow
oérodka ciaglego: F i v od parametréw wejsciowych metody elementéw dyskretnych: ky, F,iv,,
ktore przedstawil w postaci serii wykresow. Autor przeprowadzil podobng analize w przypadku
ciala o przekroju kwadratowym zlozonym z elementéw upakowanych nieregularnie. Rozwazajac
to drugie zadanie, Autor rozszerzy! analize poza zakres liniowo sprezysty i otrzymal zaleznosé
naprezenie-odksztalcenie obrazujaca efekt oslabienia materialu wiasciwy kruchemu pekaniu.
Autor poréwnal wyniki uzyskane zaproponowana metoda DDEM z wynikami otrzymanymi
za pomocg standardowej DEM oraz metods elementéw skoniczonych, a takze z wartosciami
wynikajacymi z hipotezy Voigta.

Roéwnania (4.1)—(4.3) napisane sg niekonsekwentnie, ich lewe strony nie zawierajg indeksow,
natomiast prawe — tak.

Autor jako jedno z rozwigzan odniesienia chce mieé rozwigzanie uzyskane metodg elemen-
tow skoriczonych, ale zasadniczo koncentruje sie na poréwnaniu z rozwigzaniem analitycznym
zadania quasi-statycznego, co potwierdza na stronie 78. (wiersz 11. od dotu). W przypadku jed-
norodnego stanu naprezenia poprawne rozwigzanie dostepne metoda elementéw skornczonych
jest rozwigzaniem dokladnym i mozna je otrzymaé stosujac wylacznie jeden element (Autor
stosuje tyle samo elementéw skonczonych co dyskretnych). Wprowadzenie symboli vppm lub
Ergm (str. 80. i 82.) jest nieporozumieniem - te parametry sg po prostu zwigzane z modelem
liniowo sprezystego oérodka ciaglego.

Autor nazywa wykresy na rys. 4.3, 4.5 izoliniami (ang. contours); powinny by¢ nazywane
mapami (ang. colour maps). Izolinie mozna rozpoznaé tylko na wykresach, majacych charakter
ciggly (np. rys. 4.5¢c lub 4.5d) jako granice sgsiednich podobszaréw, gdzie wystepuje zmiana
koloru.

Nie jest jasno sformulowane, czy zadanie dwukierunkowego sciskania (rys. 4.19a) dotyczy
plaskiego stanu odksztalcenia, czy plaskiego stanu naprezenia. Wzory (4.34) i (4.35) budza
watpliwos¢. Na przykiad, w przypadku plaskiego stanu odksztalcenia powinno byé¢ op = (040 +
Oyy + 02.)/3. Czy w zwigzku z powyzszg uwagg wykres na rys. 4.20a nalezaloby skorygowac?

4.5. W rozdziale pigtym Autor pokazal, ze udoskonalona metoda elementéw dyskretnych
(DDEM) pozwala analizowaé zjawiska falowe w oérodku sprezystym. W tym celu rozwazyt
zadania propagacji fal podluznej i poprzecznej w precie o stalym przekroju podpartym na
jednym koricu. Fale wywolane byly przez wymuszenie przemieszczei w otoczeniu drugiego
konca preta w kierunkach odpowiednio podituznym i poprzecznym. Wyniki obliczent zostaly




poréwnane z wynikami uzyskanymi za pomocs standardowej DEM. Obliczenia zostaly wyko-
nane przy zalozeniu nieregularnego upakowania elementéw w postaci dyskéw o zréznicowanych
$rednicach.

Wzoér (5.5) nie jest napisany poprawnie. Prawdopodobnie wymiar oznaczony na rys. 5.2
jako x powinien by¢ oznaczony jako L.

4.6. W ostatnim rozdziale Autor podsumowal wyniki przedstawione w rozprawie, wymienit
oryginalne skladniki rozprawy i nakreslil kierunki dalszych badaii zwigzanych z tematem pracy.

4.7. Ocena rozprawy:

Rozprawa jest napisana w sposéb jasny i staranny. Autor precyzyjnie sformulowal podsta-
wowe cele pracy i je zrealizowal. Wybor tematu uwazam za uzasadniony — rozwiniecie metody
elementéw dyskretnych przez uwzglednienie w jej algorytmie wplywu odksztalcalnosci elemen-
tow jest kierunkiem pozadanych i otwiera szersze pole zastosowan metody. Autor starannie
zbadal zbieznos¢ i stabilnos¢ metody i okreslit ich warunki, co jest wymagane w przypadku
kazdej metody obliczeniowej. Autor wykazal, ze udoskonalona metoda moze w szerszym za-
kresie odtwarza¢ zachowanie odrodka cigglego, w szczegolnosei zjawisko propagacji fali w takim
osrodku. Praca potwierdza osiggniecie przez Autora dojrzalosci w prowadzeniu badan nauko-
wych.

Wydaje sig, ze nalezaloby pordéwnaé efektywnosé obu podejsé do metody elementéw dys-
kretnych: DDEM i standardowej DEM pod katem potrzebnego czasu wykonania obliczen.

Pewien niedosyt wywotuje fakt, ze Autor nie pokusil si¢ o rozwigzanie w ramach rozprawy
bardziej zlozonego zagadnienia inzynierskiego, np. z jednej z dziedzin, o ktérych Autor wspo-
mina w pracy, jak inzynieria lgdowa lub geotechnika.

Powyzsze uwagi nie zmieniajg mojej ogblnej oceny pracy, ktora jest pozytywna. W moim
przekonaniu opiniowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej.

5. Uwagi dotyczace redakcji pracy

Praca - jak wspomniano wcze$niej - jest napisana w jezyku angielskim. Autor uzywa jasnych
sformulowaii, co sprawia, ze rozprawa jest czytelna i oceniam jg jako napisang poprawnie,
chociaz chcialbym wskazaé na kilka wyjatkow, ktére budza moje watpliwosci i wymieniam je
ponizej.

Uwagi dotyczgcee tekstu pracy:

e Autor niekonsekwentnie stosuje partykule the, np. nie jest ona potrzebna w przypadku
fragmentu zdania the Poisson’s ratio, str. 15, w. 15.

o Autor niekonsekwentnie stosuje znaki przecinka i kropki, szczegélnie po formulach mate-
matycznych wyréznionych w oddzielnych wierszach.

e Str. 16, wiersze 17-18 i inne. Autor uzywa frazy infinite degrees of freedom lub finite
degrees of freedom. Proponowalbym uzy¢ infinite number of degrees of freedom lub finite
number of degrees of freedom.

e Str. 19, wiersz 7. Zamiast Extension form powinno byé Eztension from.
e Str. 20, wiersz 8. Zamiast w.r.t. to powinno byé w.r.t.
e Str. 41, wiersz 3. Zamiast equal sized powinno by¢ equally sized.

e Str. 52, wiersz 15. Zamiast k-the powinno by¢ kth.




e Str. 71, wiersz 6. Zamiast analytical numerical powinno by¢ analytical and numerical.

e Str. 71, wiersz 5 od dolu. Zamiast both standard and deformable DEM case powinno by¢
both the standard and deformable DEM cases.

e Np. str. 87, wiersz 3 od dolu. Zwrot in contrary to ... jest niepoprawny. Zwrot ten
funkcjonuje jako czesé¢ zdania (On the contrary, ...). W tym przypadku nalezy uzy¢ in
contrast to ....

e Str. 112, wiersz 8. Zamiast infact powinno by¢ in fact.

e Str. 112, wiersz 14. Zamiast paramters powinno by¢ in parameters.

6. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska pana mgra inz. Nikhila Madana nt. New formulation of the discrete
element method with deformable particles zawiera oryginalny wktad Autora w zakresie zastoso-
wania nowoczesnych metod obliczeniowych w naukach technicznych. Rozprawa i wyniki w niej
przedstawione potwierdzaja wysoki poziom wiedzy Autora w tym zakresie i jego umieje¢tnosci
samodzielnego prowadzenia badari naukowych. Stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania
ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki.

Stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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