Zalacznik 2

Autoreferat

Dr Bogdan Rosa
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
Panstwowy Instytut Badawczy

Warszawa, 27.03.2017 r.



AUTOREFERAT

1. Imig i Nazwisko
Bogdan Rosa

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania — oraz tytut rozprawy doktorskie;j.

Doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki, 2005 r., Wydzial Fizyki, Uniwersytet
Warszawski, Instytut Geofizyki

Tytut rozprawy doktorskiej: Analiza turbulencji powstajqcych za ostong
samolotowego ultraszybkiego termometru chmurowego

Promotor rozprawy: prof. dr hab. Tomasz Jan Szoplik

Magister w zakresie optyki fourierowskiej, 2000 r., Wydziat Fizyki, Uniwersytet
Warszawski, Instytut Geofizyki, Zaktad Optyki Informacyjnej

Tytul pracy magisterskiej: Konstruowanie tréjwymiarowego modelu zlewni rzeki
Rega na podstawie recznie rysowanych map topograficznych

Promotor pracy magisterskiej: prof. dr hab. Tomasz Jan Szoplik

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

pazdziernik 2000 r. — czerwiec 2005 r. Studia doktoranckie na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
specjalnosé geofizyka

wrzesien 2005 r. — grudzien 2005 r. Stanowisko adiunkta na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
specjalnos¢ geofizyka

styczen 2006 r. — grudzien 2008 r. Stanowisko post-doc’a w Department
of Mechanical Engineering, University
of Delaware, USA

styczen 2009 r. — grudzien 2009 r. Stanowisko gldwnego specjalisty w
Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodne;j

styczen 2010 r. do chwili obecne;j Stanowisko adiunkta w Instytucie

Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowym Instytucie Badawczym

4. Wskazanie osiagnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 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 ze zm.):



a) autor, rok wydania, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa

Osiagnigciem habilitacyjnym, okreslonym zgodnie z obowiazujaca ,,Ustawg o
stopniach naukowych art.16 ust. 2” jest dzielo opublikowane w calosci w postaci
monografii habilitacyjnej:

Bogdan Rosa, 2016, Dynamika czastek inercyjnych w przeptywach turbulentnych,
IMGW-PIB, Seria Monografie IMGW, ISBN 978-83-64979-19-4, Warszawa.

b) oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnigtych wynikéw wraz z
wynikajacymi z nich wnioskami

Przeptywy turbulentne i towarzyszacy im transport czastek to zjawiska, ktore w
srodowisku naturalnym sa powszechne i zachodza nieustannie. Wigkszos¢
przeptywow spotykanych w przyrodzie to wilasnie przeptywy turbulentne. Zjawisko
transportu turbulentnego jest takze podstawa wielu proceséw technologicznych.
Procesy te znajduja liczne zastosowania w réznych branzach przemystu oraz
dziedzinach pokrewnych, zwigzanych z energetyka czy motoryzacja. Warto w tym
kontekscie wymieni¢ takie zastosowania, jak: efektywne spalanie pytu weglowego w
kottach energetycznych, transport pneumatyczny w rurociagach, efektywne spalanie
mieszanki paliwowo-powietrznej w silnikach oraz rozpylanie nawozéw i $rodkow
ochrony roslin.

Transport czastek w przeplywach turbulentnych jest istotny takze w obszarze
ochrony i inzynierii $§rodowiska. Dotyczy to probleméw zwigzanych z dyspersja
zanieczyszczen w atmosferze, prognozowania katastrof $rodowiskowych (ocena
stopnia zagrozenia na podstawie danych o maksymalnych stezeniach szkodliwych
substancji w atmosferze lub zbiornikach wodnych), a takze zagadnien
przemieszczania si¢ materii organicznej w oceanach oraz transportu zanieczyszczen i
osadow w zbiornikach wodnych. Doktadne poznanie mechanizméw oddzialywania
czastek z przeptywami turbulentnymi jest wazne réwniez w kontekscie licznych
zastosowan meteorologicznych. Mozna tu wymieni¢ takie zadania, jak: modelowanie
burz piaskowych, transport popiotéw wulkanicznych czy tez formowanie opadu z
kropel chmurowych lub krysztalkéw lodu. Zbadanie mechanizméw transportu i
zderzania si¢ czastek moze mie¢ réwniez czysto poznawcze zastosowanie.
Przykladem sg tu zagadnienia z dziedziny astrofizyki dotyczace modelowania wzrostu
czastek w dyskach protoplanetarnych.

Dokladna analiza mechanizméw transportu turbulentnego jest waznym
zadaniem badawczym, poniewaz prowadzi do lepszej kontroli wyzej wymienionych
proceséw, pozwala na ich optymalizacje¢, przyczynia si¢ do projektowania nowych
urzadzen oraz umozliwia opracowanie doktadniejszych prognoz pogody.

Badanie mechanizméw zwigzanych z dynamika czastek w przeptywach
turbulentnych wiaze si¢ z szeregiem powaznych trudnosci i ograniczen. Gtownymi
problemami sa tu: nieliniowos$¢ tych proceséw, niejednorodnosé rozkladow czastek
oraz sprze¢zenia na roznych skalach dlugosci i czasu. Ruch czastek o niezerowe;j
bezwladnosci w przeplywach turbulentnych ma wplyw na zmian¢ ich ulozenia w
przestrzeni (grupowanie czastek), czestotliwos¢ zderzen oraz, jesli czastki znajduja si¢



w polu grawitacyjnym, to rowniez na predkos¢ ich opadania. Dodatkowo turbulencja
wplywa na oddzialywanie aerodynamiczne (hydrodynamiczne) pomigdzy
poszczegOlnymi czastkami, a takze pomigdzy catymi skupiskami czastek [1]. Duze
praktyczne znaczenie tych proceséw przyczynito si¢ do powstania bogatej literatury
naukowej. Niemniej jednak pelny iloSciowy opis tych mechanizméw jest w dalszym
ciaggu niewystarczajacy.

Badania eksperymentalne przeplywow wielofazowych sa zazwyczaj bardzo
trudne, poniewaz przeplywy te cechuja si¢ szerokim zakresem skal przestrzennych i
czasowych. Ponadto aparatura pomiarowa ma swoje ograniczenia w zakresie
precyzyjnego pomiaru potozen i predkosci czasteczek w trojwymiarowej przestrzeni,
w tym samym czasie. W przypadku badania procesow chmurowych dodatkowa
trudnosciag jest wykonywanie pomiaréw bezposrednio w chmurze. Pomiary
teledetekcyjne za pomoca radarow nie pozwalajg uzyska¢ pozadanej dokladnosci.

Rozwigzania $ciste, ktore mozna znalezé w literaturze sa poprawne tylko dla
bardzo uproszczonych przypadkow, jak np. trajektoria czastek w dwuwymiarowym
przeplywie stacjonarnym [2] lub oddzialywanie czastek z osiowo symetrycznymi
wirami [3]. Uogoélnienie tych wyidealizowanych rozwigzan analitycznych na
przypadek trojwymiarowej, zaleznej od czasu, homogenicznej i izotropowej
turbulencji moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.

W ostatnich latach jednym z wazniejszych narz¢dzi do badania przeplywow
wielofazowych staly si¢ bezposrednie symulacje numeryczne DNS (ang. Direct
Numerical Simulations). W symulacjach DNS przeplyw turbulentny modeluje si¢
zazwyczaj w ujeciu Eulera poprzez rozwiazywanie niescisliwych réwnan Naviera-
Stokesa [4]. Modelowanie ruchu czasteczek jest realizowane w podejsciu
lagranzowskim i polega na $ledzeniu trajektorii indywidualnych czastek. Turbulencje
wymusza si¢ specjalnym algorytmem numerycznym, ktéry parametryzuje ruch ptynu
w duzych skalach. Transfer energii z duzych skal do matych jest rzadzony przez
réwnania Naviera-Stokesa i opisany teorig Kolmogorowa [4].

W mojej pracy skupilem si¢ gtéwnie na badaniu proceséw charakterystycznych
dla mikrofizyki chmur. W ostatnich latach zainicjowano szereg prac badawczych
ukierunkowanych na ilo$ciowa analizg roli turbulencji powietrza w procesie wzrostu
kropel chmurowych. Doktadne zbadanie tego mechanizmu jest wazne w kontekscie
pelnego zrozumienia procesu formowania si¢ cieplego deszczu. Jest to problem
szczegOlnie istotny, poniewaz cieple deszcze stanowia okolo 31% lacznej sumy
opaddw i az 72% opadéw w obszarach tropikalnych [5]. Warto réwniez podkresli¢, ze
proces powstawania cieptego deszczu (z powodu rzadkosci wystgpowania
krysztatkow lodu) moze zachodzi¢ w kazdej strefie klimatycznej i o kazdej porze
roku.

Jednym z wazniejszych mechanizméw, ktdry decyduje o tempie formowania sig
cieplego deszczu jest turbulencja atmosfery. Turbulencja wplywa na zwigkszenie
czestotliwosci zderzen kropelek chmurowych, co w konsekwencji prowadzi do
czestszych przypadkéw koalescencji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze turbulencja jest
tylko jednym z kilku mechanizméw, ktére decyduja o szybkosci formowania sig
opadu. W przypadku matych kropelek, o promieniu do 10 um, bardziej efektywnym
od turbulencji jest mechanizm dyfuzyjnego wzrostu. Kropelki o matej bezwladnosci
zachowuja si¢ podobnie, jak elementy ptynu i wowczas rola turbulencji w procesie
zderzen jest do$¢ ograniczona. Innym waznym mechanizmem jest zderzanie si¢
duzych kropel chmurowych, ktére opadaja w polu grawitacyjnym z réznymi



predkosciami granicznymi [6, 7]. Te duze krople moga zbiera¢ wszystkie male
kropelki znajdujace si¢ na ich drodze. Mechanizm ten jest efektywny tylko dla kropel
o rozmiarach (promieniach) wigkszych niz 60 pum. Réwniez i w tym przypadku rola
turbulencji jest ograniczona, a wynika to bezposrednio z duzej bezwladnosci tych
kropel. Ruch ciezkich kropel jest uwarunkowany gléwnie przyspieszeniem
grawitacyjnym, a nie turbulencja. Z uwagi na te procesy badania wptywu turbulencji
na efektywno$¢ powstawania opadu koncentruja si¢ gtownie na kroplach o
rozmiarach posrednich, czyli o promieniach od 10 do 60 pm.

Celem mojej pracy byla ilosciowa analiza statystyk zderzeniowych kropel
chmurowych o promieniach od 10 do 60 pm, poruszajacych si¢ w przeptywach
turbulentnych o $cisle zadanej charakterystyce. Do modelowania turbulencji i badania
dynamiki kropel postuzylem si¢ metoda bezposrednich symulacji numerycznych
DNS. W numerycznym modelowaniu tego typu procesOw wazne jest zapewnienie
zgodno$ci parametréw statystycznych symulowanej turbulencji z tymi, ktdre
charakteryzujg realistyczne przeptywy. Jednym z takich parametrow jest liczba
Reynoldsa oparta na mikroskali Taylora R; [8]. Liczba ta definiuje zakres skal
dlugosci reprezentowanych w przeptywie. Najwigksze skale turbulentne sg
ograniczone wielkoscia domeny, a najmniejsze — wielkoscia oczka siatki
obliczeniowej. Domena jest reprezentacjg obszaru obliczeniowego (ang. domain). W
realistycznych warunkach, takich jak np. przeptywy atmosferyczne, liczba Reynoldsa
jest rzedu R; ~ 10*. Osiagniecie tak duzej separacji skal w DNS nie jest obecnie
mozliwe. Niemniej jednak dla szerokiej klasy probleméw, jak na przyklad zderzenia
kropel chmurowych i formowanie opadu, kluczowa jest dynamika przeptywu w
matych skalach. W zwigzku z tym przyblizenie DNS jest do tego celu zupelnie
wystarczajace.

Narzedzie badawcze

Moim narzedziem badawczym jest innowacyjny kod DNS, ktéry rozwigzuje
réwnania Naviera-Stokesa metoda pseudospektralng. Kod ten powstat we wspolpracy
z naukowcami z uniwersytetu z Delaware. Jego gtowna zaleta jest duza dokladnos¢
obliczeniowa, wynikajaca z uzycia metody pseudospektralnej oraz to, ze moze by¢
uruchamiany na maszynach wieloprocesorowych z modelem pamigci rozproszone;.
Zastosowana w tym programie metoda zrownoleglenia opiera si¢ na dwuwymiarowej
dekompozycji domeny obliczeniowej. Komunikacja migdzy watkami jest realizowana
za pomoca standardowych bibliotek programowania réwnoleglego MPI (ang.
Message Passing Interface). Takie podejscie pozwala wykorzysta¢ w obliczeniach
wigksza liczbe procesorow, wigcej pamigci RAM (ang. random-access memory), a
dodatkowo zwigkszy¢ efektywnos$¢é wykorzystania pamigci procesora (ang. cache). W
konsekwencji mozna uzyska¢ znacznie lepsza wydajnos$¢ obliczeniowa i modelowaé
przeplywy na siatkach o wigkszej rozdzielczosci (wigkszej liczbie weztow). Dzigki
temu warunki symulacji sq bardziej zblizone do tych, jakie panuja w typowych
chmurach.



Szczegolowe zadania i cele badawcze

1. Pierwszym celem moich prac bylo zbadanie, w jaki sposob struktura i
statystyki przeplywu turbulentnego zaleza od rozdzielczosci siatki
obliczeniowej. Problem ten mozna sformulowa¢ réwniez w odniesieniu do
parametréw fizycznych, czyli, jak przy zadanej szybkosci dyssypacji energii
zmienia si¢ charakter przeptywu w zaleznosci od wartosci liczb Reynoldsa.
Biorac pod uwage, ze przeplyw w duzych skalach moze by¢ uwarunkowany
sposobem generowania turbulencji (schematu wymuszajacego, ang.
turbulence forcing scheme), symulacje DNS przeprowadzilem dla r6znych
schematéw wymuszania.

2. Jednym z wazniejszych celow mojej pracy bylo obliczenie i analiza statystyk
dwupunktowych odnoszacych si¢ do przestrzennego rozkladu kropel (radialna
funkcja rozktadu, ang. Radial Distribution Function — RDF) i ich radialnej
predkosci wzglednej (ang. radial relative velocity — RRV). Poddatem analizie
statystyki zarowno w ujgciu kinematycznym, jak i dynamicznym (dynamiczne
jadro zderzeniowe). Celem tego zadania jest sprawdzenie czulosci statystyk
zderzeniowych na liczb¢ Reynoldsa, bezwladno$¢ czastek i sposob
wymuszania turbulencji.

3. Trzecim celem moich prac bylo zbadanie, w jakim zakresie parametréw
(modelowanych czastek) grawitacja zmienia dynamike¢ czastek i statystyki
kinematyczne oraz, czy grawitacja ma wplyw na czgstotliwos¢ zderzen
czastek. Zbadanie tych probleméw jest szczegdlnie istotne dla zawiesin
monodyspersyjnych, czyli takich, w ktoérych wszystkie czastki maja t¢ sama
bezwtadnos$¢ (i rozmiar) oraz ich predkos$¢ graniczna (predkos¢ opadania w
nieruchomym osrodku) jest identyczna.

4. Czwarte zadanie dotyczy roli statej czasowej losowego schematu wymuszania
turbulencji. Wyjasnienie wptywu tego parametru na strukturg, statystyki
przeptywu turbulentnego i dynamike¢ czastek jest wazne w kontekscie
poprawnej interpretacji wynikow symulacji DNS. Zazwyczaj wartos¢ tej stalej
czasowe] dobiera si¢ w taki sposob, aby byla ona znacznie mniejsza niz
charakterystyczny czas obrotu wirow (ang. eddy turnover time), ale wigksza
od dlugosci kroku czasowego uzytego do calkowania réwnan Naviera-
Stokesa. Takie podejscie pozwala otrzymaé pozadang szybkos¢ dyssypacji
energii. W ogélnosci mozna przyjaé, ze rézne wartosci stalej czasowej w
odniesieniu do skal czasowych przeptywu turbulentnego reprezentujq rézne
mechanizmy dostarczania energii. Na przykltad krotka stala czasowa
odpowiada losowemu wprowadzaniu energii, a dtugie skale czasowe (rzg¢du
calkowej skali czasu) sa charakterystyczne dla transferu energii z duzych skal,
ktdre nie sg reprezentowane w symulacji. W tym sensie rozne skale czasowe
majq znaczacy wplyw na charakterystyke przeptywu. Do tej pory implikacje
wynikajace z uzycia ré6znych skal czasowych nie byty doktadnie zbadane.

5. Piaty cel prowadzonych przez mnie prac to analiza predkosci opadania matych
czastek o parametrach zblizonych do kropel chmurowych w izotropowym i
homogenicznym przeptywie turbulentnym. Zbadatem rol¢ podstawowych
mechanizméw, tj. preferencyjne unoszenie (ang. preferential sweeping),
nieliniowo$¢ wspoétczynnika oporu, bladzenie (ang. loitering) oraz wychwyt



czastek przez wiry. Mechanizmy te moga powodowaé¢ wzrost lub redukcje
Sredniej predkosci opadania czastek. Symulacje DNS wykonatem dla
szerokiego zakresu liczb Reynoldsa, tzn. az do R; = 500. W symulacjach
$ledzitem ruch czastek charakteryzujacych si¢ roznymi wartosciami graniczne;j
predkosci opadania (w odniesieniu do predkosci Kotmogorowa). Dodatkowo
zbadalem zalezno$¢ predkosci opadania czastek od szybkosci dyssypacji
energii oraz r6znych sposobéw wymuszania turbulencji.

6. Szbéstym celem mojej pracy bylo przygotowanie modelu numerycznego
pozwalajacego na dokladng reprezentacje oddzialywan aerodynamicznych
pomigdzy kroplami/czastkami w przeptywie Stokesa. Opracowalem
metodologi¢, ktéra pozwala w sposob wydajny numerycznie i z wlaczeniem
krotkozasiggowych oddziatywan, czyli tak zwanych sil smarowania (ang.
lubrication forces), rozwigza¢ problem czastek poruszajacych si¢ wzgledem
siebie zarowno ruchem translacyjnym, jak i rotacyjnym.

Omowienie wynikow prac

Zadanie 1

Przy uzyciu kodu pseudospektralnego przeprowadzilem szereg symulacji DNS,
majacych na celu modelowanie turbulencji homogenicznej i izotropowej. Symulacje
wykonatem dla réznych rozdzielczosci przestrzennych, uzywajac siatek o rozmiarach
(liczbie weztow) od 32° do az 1024°. Do wymuszania turbulencji wykorzystatem dwa
rézne algorytmy wymuszajace, tj. deterministyczny [9] i stochastyczny [10].
Podstawowe parametry symulacji i usrednione po czasie statystyczne charakterystyki
modelowanych przeptywow zostaly opublikowane w monografii habilitacyjnej. Z
poréwnania statystyk wynika, ze przy ustalonej rozdzielczosci siatki obliczeniowej
deterministyczny schemat wymuszania pozwala osiagna¢ wigksza liczbe R; niz
schemat stochastyczny. Najwigkszq liczb¢ Reynoldsa R, = 500 uzyskalem w
symulacji z uzyciem schematu deterministycznego i siatki o liczbie we¢ztéw 1024°.

W celu sprawdzenia, czy symulowane przepltywy majg istotnie cechy
trojwymiarowej,  homogenicznej i  izotropowej turbulencji  obliczylem
jednowymiarowe widmo energii i pordwnalem je z wynikami pomiarowymi
wykonanymi w tunelu aerodynamicznym. W eksperymentach turbulencja byla
generowana w strumieniu powietrza przeptywajacego przez kratg. Z pordéwnania
wynika, ze dla zakresu bezwladnosciowego i dyssypacji widma energii z
eksperymentu i symulacji sg ze sobg ilosciowo zgodne. Wykazalem réwniez, Zze nie
ma zadnych istotnych réznic w widmach przeplywéw modelowanych z
wykorzystaniem réznych schematéw wymuszania turbulencji.

Zadanie 2

Przeanalizowatem  konsekwencje  stosowania réznych  mechanizméw
generowania turbulencji na statystyki dwupunktowe kropel, czyli radialng funkcje
rozkladu oraz radialng predkos¢ wzgledna. Motywacja do zbadania tego problemu
byly pewne réznice pojawiajace si¢ w wynikach wczesniejszych prac badawczych,



jak np. [11]. Wynikaly one najprawdopodobniej ze stosowania r6znych algorytmow
wymuszania przeptywu turbulentnego. Moje symulacje zostaty wykonane przy uzyciu
dwoch réznych schematéw wymuszania, ale zaimplementowanych w tym samym
programie komputerowym. Pozwolito to z duza dokladnoscia oszacowaé czutos¢
statystyk zderzeniowych kropel na sposob generowania turbulencji. Powszechnie
przyjmuje sie, ze wzgledny ruch kropel jest zdeterminowany gléwnie przez male
struktury wirowe. Takie uproszczenie jest do pewnego stopnia uzasadnione, poniewaz
krople chmurowe maja male rozmiary w stosunku do skal Kotmogorowa (a << 1), a
zatem i mala bezwladno$é (liczba Stokesa jest rzgdu St ~ 1 lub mniejsza). Te mate
struktury wirowe s dokladnie reprezentowane w symulacjach DNS. Jednakze w
przypadku wigkszych kropel chmurowych, poruszajacych si¢ w przeptywach o matej
liczbie Reynoldsa, takie uproszczenie przestaje by¢ prawdziwe. Krople o wigkszej
bezwtadnosci moga oddziatywaé réwniez z wirami o wigkszych skalach. Wykonane
przeze mnie symulacje pokazaly, ze rézne schematy wymuszania daja jakosciowo
bardzo podobne wyniki, ale sa tez pewne roéznice. Otéz wartosci funkcji RDF
uzyskane przy zastosowaniu schematu deterministycznego s nieco wigksze od tych,
jakie uzyskalem przy zastosowaniu schematu stochastycznego. Prowadzi to do
kolejnych implikacji, a mianowicie jadro zderzeniowe jest do 20% wigksze dla
najwigkszych kropel (a = 60 pm) rozwazanych w symulacjach i do 15% dla tych o
promieniu @ = 50 um. Nalezy jednak wziaé pod uwage, ze czgs¢ tej réznicy wynika z
wiekszej liczby Reynoldsa dla przeptywow wymuszanych —schematem
deterministycznym. Réznice sa zaniedbywane dla kropel o promieniach mniejszych
niz a <30 pm.

Drugi aspekt dotyczy czulo$ci statystyk zderzeniowych na liczbg Reynoldsa,
czyli na zakres skal przestrzennych reprezentowanych w DNS. W symulacjach
wykonanych przy zastosowaniu siatek obliczeniowych o rozdzielczosci 10247 zakres
R, jest dostatecznie duzy, aby moc zbada¢ te zaleznos$¢. Analiza wynikéw DNS
pozwala sformutowa¢ wniosek, ze rola R, jest w tym przypadku raczej drugorzedna.
Oddziatywanie kropel z duzymi wirami nasyca si¢ dla pewnych granicznych wartosci
R;. Poprzez symulacje DNS i analiz¢ teoretyczng wykazalem, Ze nasycenie to
zachodzi przy mniejszych wartosciach R, dla mniejszych kropel. Wyniki moich
symulacji i analiz opublikowatem w monografii habilitacyjne;.

Zadanie 3

W zdecydowanej wigkszo$ci wezesniejszy prac badawczych odnoszacych si¢ do
problemu zderzen czastek inercyjnych w przeptywach turbulentnych nie
uwzgledniano grawitacyjnego opadania. Jednym z celéw moich prac byto zbadanie
wplywu grawitacji na statystyki zderzen. Wykonane symulacje i analiza teoretyczna
dowiodty, ze statystyki zderzeniowe nie sa czute na grawitacje, gdy rozmiar kropel
nie przekracza pewnej krytycznej wartosci (promien a < a.). Dla wigkszych kropel
grawitacja zmienia czas oddziatywan kropla-wir, co prowadzi do znacznej redukcji
RRV. Ten krytyczny rozmiar kropel (a.) to okoto 30 um dla RRV oraz w przyblizeniu
20 pm dla RDF. Dodatkowo a. ro$nie wraz z szybkoscia dyssypacji energii. Wplyw
grawitacji na RDF jest raczej zlozony, a mianowicie grawitacja zmniejsza RDF dla
érednich rozmiaréw kropel i zwigksza dla duzych kropel. Najprawdopodobniej jest to
efekt dwoch réznych mechanizméw, czyli skracania (przez grawitacj¢) czasu
oddziatywan kropla-wir oraz grupowania si¢ kropel w klastry (indukowanego
bezwltadnoscia [8]).



Poddalem réwniez szczegblowej analizie wykladniki skalujace funkcji RDF
oraz RRV. Dla nieopadajacych kropel wyniki z moich symulacji sa w doskonalej
zgodnoéci z opublikowanymi wynikami pochodzacymi z innych niezaleznie
prowadzonych prac badawczych. Wykazalem, ze grawitacja modyfikuje wyktadnik
skalujacy funkcji RDF zaréwno dla $rednich, jak i duzych kropel. Zmiany te sg
analogiczne do tych obserwowanych w zachowaniu funkcji RDF dla ,niemal
stykajacych” si¢ kropel. W symulacjach z grawitacyjnym osiadaniem obydwa
wykladniki maja wigksze warto$ci niz w symulacjach bez grawitacji. Wykonanie tych
symulacji i analiza teoretyczna stanowia wazny material do opracowania
wiarygodnych parametryzacji procesow powstawania chmur i formowania opadow.

Zadanie 4

Przy uzyciu bezposrednich symulacji numerycznych (DNS) zbadalem wplyw
skali czasowej wymuszania (f) na charakterystyki przeptywu turbulentnego.
Symulacje numeryczne wykonalem, uzywajac standardowego, losowego algorytmu
wymuszajacego, ktory opracowali Eswaran i Pope [10]. Gtéwny nacisk potozylem na
zbadanie zwiazku pomiedzy skalg czasowa wymuszania a strukturg Wwir6w.
Przeanalizowalem szereg statystyk, miedzy innymi: R;, catkowa skale dlugosci,
wspbtczynnik splaszczenia i skosnos¢. Zbadatem réwniez efekt wplywu #r na
kinematyczne statystyki zderzen czastek inercyjnych. Uzyskane wyniki daja lepszy
wglad w struktur¢ izotropowej i homogenicznej turbulencji oraz poszerzaja wiedzg
dotyczaca stosowalnosci stochastycznego sposobu wymuszania przeptywow.

Wykazatem takze, ze widma energii przeptywow turbulentnych wymuszanych z
réznymi skalami czasowymi sa zgodne z danymi eksperymentalnymi, tj. z pomiarami
wykonanymi w tunelu aerodynamicznym. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa
znormalizowanej wirowosci obliczone dla przeptywoéw wymuszanych z réznymi
warto$ciami 77 sa do siebie podobne. Niewielkie réznice mozna zaobserwowac jedynie
w ogonach rozktadéw, tzn. dla skrajnie duzych wartosci wirowosci. Wyniki symulacji
pozwalaja sformulowa¢ wniosek, ze te niewielkie réznice w ksztalcie widma
wynikaja z r6znych wartosci liczb Reynoldsa. Rozmiar struktur wirowych dla matych
skal wymuszania ro$nie wraz ;. Szybkos¢ dyssypacji energii w symulacjach DNS jest
zgodna z analityczng formula, ktora zaproponowali Eswaran i Pope [10]. Wartos¢
szybkosci dyssypacji energii jest stata dla #; mniejszych od skali czasowej
Kotmogorowa oraz dla #; < 0.17e, gdzie Te jest charakterystycznym czasem obrotu
wiréw (ang. eddy turnover time). Podobne wnioski mozna sformutowa¢ w odniesieniu
do pozostatych statystyk. Liczba Reynoldsa oparta na mikroskali Taylora, integralna
skala dtugosci, sko$no$é i wspotczynnik splaszczenia nie zmieniajg sig, jesli ¢ < k.
Dla wiekszych skal czasowych wymuszania sko$no$¢ i wspotczynnik splaszczenia s
czule na t;, co moze wynika¢ z bardzo malej wartosci liczby R;.

W szeregu symulacji zbadalem rowniez wptyw skali czasowej wymuszania na
kinematyczne statystyki zderzen kropel chmurowych. Radialna funkcja rozktadu nie
wykazuje istotnych roznic, jesli 7/ 7x < 600 (7x — skala czasu Kotmogorowa. Zgodnie
z oczekiwaniami réznice te sa wieksze dla kropel o wigkszej bezwtadnosci.
Wykazalem rowniez, ze dla bardzo duzych skal czasowych, jak na przykiad 7/ 7x ~
600 roznice w RDF stajg si¢ istotne. Nalezy jednak podkresli¢, ze ich wielkos¢ zalezy
od rozmiaru domeny, a w konsekwencji — od R;.



Kinematyczne statystyki zderzen (RDF i RRV) obliczone w symulacjach ze
stochastycznym schematem wymuszajacym poréwnalem z  analogicznymi
statystykami, obliczonymi przy zastosowaniu schematu deterministycznego.
Symulacje wykonane z r6znymi metodami wymuszania daja te same wyniki dla
czastek o malej bezwladnosci (St < 0.5). Jedynym wyjatkiem sa tu symulacje
wykonane z bardzo duzymi skalami czasowymi (¢ / tw ~ 600). Wplyw metody
wymuszania staje si¢ widoczny dla czastek o wigkszej bezwtadnosci i w szczeg6lnosé
zmienia warto$¢ funkcji RDF. Dla wigkszych kropel (¢ > 25 um) funkcja RDF
obliczona w symulacjach z deterministycznym schematem wymuszajacym jest o
okoto 15% wieksza niz w analogicznych symulacjach z uzyciem schematu
stochastycznego. Radialna predkos¢ wzgledna jest mniej czula na mechanizm
wymuszajacy. Symulacje wykonane z uzyciem siatki o liczbie weztéw 128’ pokazuja,
ze r6znica w RRV (pomigdzy symulacjami wykonanymi z réznymi schematami
wymuszania) maleje wraz ze zmniejszaniem f. Dla symulacji w wigkszych
rozdzielczo$ciach (256°) statystyki RRV sa w ilosciowej zgodnosci.

Wyniki symulacji prowadza do wniosku, ze RDF i RRV moga w ogdlnosci
zalezeé od skali czasowej wymuszania, jesli ta jest dostatecznie duza. Ta zaleznos¢
mozna wytlumaczy¢ jako efekt rdznych liczb Reynoldsa i zmian zakresu skal
przestrzennych przeptywu turbulentnego. W przypadku, gdy skala czasowa
wymuszania jest mniejsza niz tx, to kinematyczne statystyki zderzen czastek nie sg
czule na 7. Aby unikna¢ niepozadanej zaleznos¢ od #snalezy uzywac skal czasowych z
przedziatu dt < ty< 1x.

Zbadatem takze wplyw stalej czasowej schematu wymuszajacego na statystyki
warunkowe czastek. W kilku seriach eksperymentéw numerycznych wyznaczylem
dwupunktowe statystyki warunkowane lokalng enstrofia i szybkoscia dyssypacji
energii. Wykazatem, ze obszary o wigkszym prawdopodobienstwie zderzen sa
skorelowane z obszarami o mniejszej wirowosci. Obszary, w ktérych jest wigksze
prawdopodobiefistwo znalezienia dwoch czastek w bliskim sasiedztwie sa mocno
skorelowane z obszarami o duzej dyssypacji energii. Znormalizowane statystyki
warunkowe obliczone z r6znymi skalami czasowymi sg do siebie bardzo podobne, ale
zaleza w sposob nieliniowy od rozmiaru czastek, lokalnej wirowosci i dyssypacji
energii.

Zadanie 5

Wykorzystujac symulacje DNS, zbadalem rézne mechanizmy i szereg
czynnikow, ktére mogg mie¢ wpltyw na predkos¢ opadania czastek inercyjnych w
przeptywach turbulentnych. Moje badania koncentrowaly si¢ gldwnie na problemie
kropel chmurowych o promieniach od 10 do 60 pm, poruszajacych si¢ w
turbulentnym powietrzu o zadanej wartosci dyssypacji energii. Wykazalem, ze
réznica pomiedzy $rednig predkoscia opadania a predkoscia graniczng jest z dobrym
przyblizeniem liniowa funkcja szybkosci dyssypacji energii w potedze 2. Symulacje
ze wspodlczynnikiem oporu Stokesa i réznymi stosunkami gestosci dowodza, ze
$rednia predkos$é czastek jest konsekwentnie wigksza od predkosci granicznej lub jej
rowna. Dodatkowo pokazalem, ze maksymalny wzrost predkosci opadania Scisle
zalezy od intensywnosci turbulencji lub réwnowaznie od szybkosci dyssypacji
energii, przy ustalonej R; i lepkosci kinematyczne;j.
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Celem moich prac bylo takze sprawdzenie wptywu liczby Reynoldsa, opartej na
mikroskali Taylora, na predkos¢ opadania kropel. Otrzymane wyniki DNS sg zgodne
z obserwacjami z pracy [12] i pozwalajg sformutowa¢ wniosek, ze dla ustalonej
szybkosci dyssypacji energii i matej liczby Reynoldsa (R; < 100) maksymalny wzrost
predkosci skaluje si¢ z R;, a w zwigzku z tym réwniez z rms fluktuacji predkosci (u°).
Z drugiej strony dla wigkszych R, wzrost predkosci opadania nasyca sig, a nasycenie
to jest obserwowalne tylko dla czastek o matej bezwladnosci (a <30 pum).

Korzystajac z wynikow DNS, przygotowalem empiryczng parametryzacjg, ktora
pozwala oszacowaé predkosé opadania czastek na podstawie trzech bezwymiarowych
parametréw, takich jak liczba Stokesa, liczba Froude’a (Fr) i R;. Dokladnos¢ nowe;j
parametryzacji sprawdzitem, poréwnujac wyniki empiryczne z danymi DNS. Dla
szerokiego zakresu bezwymiarowych parametrow uzyskalem ilosciowg zgodnos¢
pomiedzy wynikami DNS i wynikami parametryzacji. Tylko dla bardzo duzych R;i 1
< Fr <20 parametryzacja jest w jakosciowej zgodnosci z wynikami z symulacji.

Zbadatem takze mozliwe efekty wynikajace ze specyfiki uzytego schematu
wymuszajacego. Wyniki DNS uzyskane przy uzyciu réznych metod wymuszania
turbulencji wykazuja podobny trend, chociaz zachodzi wyrazna réznica w
wartosciach predkosci dla konkretnego rozmiaru czastki (kropli) oraz R;. Dla zadane;j
rozdzielczosci siatki obliczeniowej, czastki opadaja szybciej w przepltywie
wymuszanym schematem deterministycznym. To wynika czgSciowo z r6znych
wartosci R;.

Dodatkowo zbadalem wplyw przyspieszenia grawitacyjnego na opadanie
czastek/kropel. Wykazalem, ze dla duzych wartosci g predkos¢ opadania czastek o
duzej bezwladnosci (St > 0.2) szybko zbiega do predkosci granicznej. Dla czastek o
matej bezwladnosci (St < 0.0504) mozna zaobserwowaé nieznaczny wzrost predkoscei
opadania, gdy warto$¢ przyspieszania grawitacyjnego wzrasta dwukrotnie (tzn. z 1g
do 2g).

Przeprowadzitem réwniez analiz¢ wplywu nieliniowosci wspétczynnika oporu
na predko$¢ opadania czastek. Pokazalem, ze w rozwazanym zakresie liczb Stokesa
roznice predkosci opadania, wynikajace z uzycia réznych definicji sit oporu, sa
bardzo mate i nie zaleza od tempa dyssypacji energii. Wyniki te sa w jakosciowej
zgodnosci z wynikami z pracy [8]. Na podstawie nowych danych mozna potwierdzi¢
teze, ze nieliniowo$¢ wspotczynnika oporu redukuje wzrost predkosci opadania
czastek, ale tylko nieznacznie.

Wykazalem réwniez, ze dynamika oddzialywan czastka-wir w plaszczyznie
horyzontalnej jest gléwnym czynnikiem, ktory determinuje predkos¢ opadania
czastek. Wnioski te mozna sformutowa¢, bazujac na wynikach symulacji, w ktérych
ruch czastek w kierunku prostopadtym do kierunku grawitacji byt zablokowany.
Blokowanie ruchu w kierunku horyzontalnym powoduje, ze mechanizm
preferencyjnego unoszenia przestaje by¢ aktywny.

Zadanie 6

Kolejnym celem moich prac badawczych bylo udoskonalanie modelu
oddziatywan aerodynamicznych pomigdzy kroplami. W literaturze mozna znalez¢
szereg prac, w ktorych zostaly wyprowadzone analityczne sformutowania sit (dla
matych liczb Reynoldsa) dla problemu dwoch poruszajacych si¢ wzgledem siebie kul.
Rozwiazania te maja forme nieskonczonych szeregéw i dotycza tylko wybranych

11



typoéw ruchu, jak np. ruch translacyjny wzdhuz linii prostej przechodzacej przez srodki
tych kul [13]. Istotnym problemem, uniemozliwiajacym skuteczne uzycie tych
rozwigzan w programach komputerowych, jest brak cech powtarzalnosci (rekurencji)
w wyznaczaniu kolejnych cztonéw rozwinigcia.

Opracowana przeze mnie metodologia pozwala w sposéb wydajny numerycznie
i z wlaczeniem krétkozasiggowych oddzialywan modelowa¢ ruch dwdch kropelek
chmurowych w nieruchomym osrodku lepkim, z uwzglednieniem ich grawitacyjnego
opadania. Nowa metoda taczy trzy rézne techniki obliczania sil i momentow sit w
zaleznosci od odleglosci pomigdzy kroplami. Dla oddzialywan dalekozasiggowych
zastosowatem rozwinigcie multipolowe FTS [14] (ang. Force-Torque-Stresslet).
Oddzialywania krotkozasiggowe, tzw. sily smarowania, sg aproksymowane
rozwinigciem bisferycznym rozwigzania rownania Stokesa. Oddzialywania na
posrednich odleglosciach sg aproksymowane wielomianami trzeciego stopnia. Jedna z
charakterystycznych cech nowej metody jest dekompozycja zlozonego ruch
wzglednego kropel na sze$¢ elementarnych przypadkéow. Dla kazdego z tych
przypadkoéw przygotowatem dokladne rozwigzanie (FTS), ktore definiuje sily oraz
momenty sit dziatajace na krople. Formuty matematyczne dotyczace rozwinigcia FTS
zostaty uogélnione i mozna je stosowa¢ do modelowania ruchu wzglednego kropel o
réznych rozmiarach. Wigkszo$¢ wczesniejszych zastosowan rozwinigcia FTS
dotyczyta czastek o jednakowych rozmiarach.

Dla kazdego z sze$ciu przypadkéw dobralem odpowiedni typ wielomianu i
przeprowadzilem optymalizacj¢ lokalizacji punktow dopasowania. Taka konstrukcja
modelu, integrujaca rézne typy oddziatlywan, pozwala dokladnie reprezentowa¢ sily i
momenty sit. Formuly i wyniki bedace owocem tej pracy mozna stosowaé¢ do
reprezentacji oddziatywan dowolnych czastek sferycznych (majacych cechy ciala
statego) w przeptywie Stokesa.

Za pomocg nowej metody obliczylem wspolczynnik wychwytu kropel.
Wspbtczynnik ten jest $cisle uzalezniony od wielkosci kropel i moze si¢ zmienia¢, w
zaleznosci od ich rozmiaru, nawet o kilka rzedéw wielkosci. Obliczenie
wspoOlczynnika wychwytu jest zadaniem zlozonym numerycznie, a wynika to z
nieliniowej reprezentacji sil i momentow sit. W ogdlnosci jest to problem
wieloskalowy, ktory taczy efekty inercyjne, dalekozasiggowe sily oddziatywan
aerodynamicznych, lokalne sity smarowania i przyciagajace sity van der Waalsa,
prowadzace do zderzen i koalescencji kropel. Dlatego tez, aby precyzyjnie wyznaczy¢
wspoOlezynnik wychwytu konieczne jest rdwnoczesne rozwazanie bezwladnosci
kropel i szybko zmieniajacych sie sit smarowania. Zadna z dostgpnych do tej pory
metod nie byla wystarczajaco efektywna numerycznie, aby dokladnie oszacowal
warto$¢ wspodtczynnika wychwytu.

Opracowanie  dokladnej reprezentacji oddzialywan aerodynamicznych
pozwolito osiagna¢ duza precyzj¢ symulacji, co w konsekwencji przelozylo si¢ na
duzg doktadno$¢ obliczonego wspotczynnika wychwytu. W wigkszosci przypadkow,
tzn. dla réznych rozmiar6w kropel i réznych stosunkéw promieni, btad wzgledny
pomiedzy modelem zintegrowanym a rozwigzaniem S$cistym wynosi okolo 2%.
Najwigkszy btad wzgledny nie przekracza 18%. Nie jest to warto$¢ znaczaca, jesli
wezmie si¢ pod uwage, ze wspolczynnik wychwytu zmienia si¢ o kilka rzedéw
wielkosci w zaleznosci od rozmiaru kropel. Warto rowniez podkresli¢, ze obliczenia
przy uzyciu modelu zintegrowanego trwaly maty utamek czasu, jaki jest potrzebny na
uzyskanie rozwigzania $cistego. Stopien dokladnosci wynikéw jest znaczaco lepszy

12



od tych, ktére mozna uzyskaé przy zastosowaniu ulepszonej metody superpozycji
ISM (ang. Improved Superposition Method), stosowanej w modelowaniu HDNS (ang.
Hybrid Direct Numerical Simlations) [15].

Waznym osiggni¢gciem mojej pracy bylo réwniez obliczenie wspdiczynnika
wychwytu w oparciu o dokladng reprezentacj¢ oddziatywan aerodynamicznych [16].
Wyniki symulacji zostaly opublikowane w monografii i moga stuzy¢ jako wzorzec dla
przysztych prac badawczych. Nowe, dokladne wartosci wspoélczynnika wychwytu
postuzyty do weryfikacji wynikéw, ktoére opublikowali Hocking i Jonas [17] oraz
Davis i Sartor [18]. Z porownania wynika, ze dane w tych dwodch klasycznych
pracach sg obarczone pewnym bledem. Nowe symulacje zostaly przeprowadzone
réwniez dla kilku dodatkowych przypadkow w granicy, gdy stosunek promieni kropel
dazy do zera. Jest to zakres, w ktorym warto$¢ wspotczynnika wychwytu jest mala, a
obliczenia bardzo kosztowne numerycznie.

Wykonane przeze mnie symulacje dowodza, ze ruch rotacyjny kropel wptywa
na redukcje wspotczynnika wychwytu. Efekt ten jest szczegdlnie istotny w przypadku
matych kropel o zblizonych rozmiarach. Problem ten nie byl szczegélowo
analizowany we wczesniejszych pracach badawczych. Davis i Sartor [18] bardzo
ogo6lnie odniesli si¢ do wplywu ruchu obrotowego kropel na wspétczynnik wychwytu.
Pordéwnali oni wyniki wlasnych symulacji z wynikami z pracy [19], w ktorej nie
rozpatrywano ruchu rotacyjnego. To poréwnanie jest do$¢ niekompletne z powodu
bardzo ograniczonego zakresu stosunku promieni kropel i uproszczen uzytych w ich
metodzie [19]. W mojej pracy bardzo doktadnie zbadalem wplyw ruchu rotacyjnego
na wspotczynnik wychwytu. Pozwala to oszacowaé blad, jaki moze pojawi¢ sig, gdy
ruch rotacyjny kropel zostanie pominigty. Z poréwnania wynika, ze dla kropel o
rozmiarze a > 30 um wplyw rotacji ma drugorz¢dne znaczenie.

We wczesniejszych pracach badawczych, w ktorych podejmowano wysitki
obliczenia wspodtczynnika wychwytu stosowano pewne uproszczenia, po to, aby
skroci¢ czas catkowania réwnan. Polegaly one migdzy innymi na wprowadzeniu
parametru, takiego jak minimalna dozwolona odlegltosci miedzy kroplami, po
przekroczeniu ktorej zaktadano, ze dochodzi do zderzenia i koalescencji kropel. Takie
podejscie zastgpuje w pewnym sensie krotkozasiggowe oddziatywanie molekularne,
jak na przyktad oddziatywanie van der Waalsa. W mojej pracy wykonalem symulacje
z uwzglednieniem explicite oddzialywan van der Waalsa. Dla par kropel o zblizonych
rozmiarach i tych znaczaco r6znych udowodnitem, ze wilaczenie sit van der Waalsa
jest konieczne. Uproszczony model z parametryzacja odleglosci wyznaczajacej
zderzenie prowadzi do znacznych bledéw wspdiczynnika wychwytu. Blad ten jest
wiekszy w przypadku matych kropel. W przypadku wigkszych kropel wlaczenie sit
van der Waalsa redukuje wplyw ruch obrotowego kropel na wspétczynnik wychwytu.

Nowy model oddziatywan aerodynamicznych dla uktadu dwoch poruszajacych
si¢ wzgledem siebie czastek zostal niedawno wiaczony do kodu DNS stuzacego do
modelowania ruchu wielu czastek w przeptywach turbulentnych. Szczegoty
organizacji obliczen oraz wstgpne wyniki symulacji mozna znalez¢ w pracy [20]. W
symulacjach tych sily oddziatywan aerodynamicznych pomigdzy kroplami byly
obliczane za pomoca modelu hybrydowego, ktéry powstal z polaczenia nowego
algorytmu (modelu zintegrowanego) z algorytmem uproszczonej/binarnej metody
superpozycji (BiSM) (ang. binary-based superposition method) [21]. Konstrukcja
metody BiSM pozwala w relatywnie prosty sposob uwzgledni¢ efekt
krotkozasiggowych sit smarowania. W metodzie tej zaklada sig, ze oddziatywanie
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aerodynamiczne grupy czastek z wybrang czastka jest w niewielkim stopniu zalezne
od wzajemnych oddziatywan czastek w grupie. Takie przyblizenie jest poprawne
tylko w przypadku, gdy czastki maja mate rozmiary, a ich koncentracja w domenie
jest niewielka. Z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze takie warunki sg typowe
dla proceséw chmurowych. Dla uzupeilnienia warto dodaé, ze do modelowania
trojwymiarowej homogenicznej i izotropowej turbulencji uzyto kodu DNS, w ktérym
metoda catkowania bazuje na schemacie roznic skonczonych [21]. Wnioski ptynace z
tych symulacji sa takie, ze dla kropel o matej bezwtadnosci (7.5 um) sity smarowania
redukujg czegstotliwos¢ zderzen o okoto 20%. Dla czastek o wigkszej bezwladnosci
wplyw sit smarowania na czgstotliwo$¢ zderzen jest znacznie mniejszy. W przypadku
kropel o promieniu 30 um obserwowana redukcja czestosci zderzen byta rzedu kilku
procent.

Podsumowanie

Wykonane przeze mnie prace badawcze dotycza modelowania proceséw
charakterystycznych dla mikrofizyki chmur. W szczegdlnosci prace te koncentrujg sie
na analizie mechanizméw zwigzanych z powstawaniem cieptego deszczu. Cieple
deszcze stanowia ponad 30% tacznej sumy opadéw na kuli ziemskiej i moga
powstawa¢ w kazdej strefie klimatycznej. [losciowa analiza tych procesow jest wazna
w kontekscie opracowania mozliwie doktadnych parametryzacji dla mezoskalowych
prognoz pogody. Czas formowania si¢ cieplego deszczu zalezy od tempa wzrostu
kropel chmurowych. W przypadku kropel o promieniach od 10 do 60 um ich wzrost
jest gléwnie skutkiem zderzania si¢ matych kropelek i ich koalescencji. Z kolei tempo
zderzen jest uwarunkowane parametrami przeptywu turbulentnego.

Chociaz wykonane symulacje i przeprowadzone analizy dotycza gldéwnie
proceséw chmurowych, to wyniki symulacji maja charakter ogélny i mogg postuzy¢
jako referencja do opisu innych procesow fizycznych. Kluczowe jest tu uzgodnienie
liczby Reynoldsa przeptywu oraz bezwtadnosci czastek (liczby Stokesa).
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5. Istotne osiagnig¢cia naukowo-badawcze dotyczace badania dynamiki
czgstek w przeplywach turbulentnych

a) Przygotowanie kodu pseudospektralnego (zréwnoleglonego przy uzyciu
bibliotek MPI) do symulacji DNS z modelem zréwnoleglenia opartym na
jednowymiarowej dekompozycji domeny obliczeniowe;j.

Moim pierwszym narze¢dziem do modelowania przeplywdéw wielofazowych byt
kod pseudospektralny, w ktérym do zréwnoleglenia obliczen zastosowano biblioteki
programowania rownoleglego OpenMP. Kod ten moze by¢ uruchamiany na
maszynach z modelem pamigci wspodtdzielonej lub rozproszonej, ale wylacznie z
wykorzystaniem jednego wezla obliczeniowego. Za pomoca tego programu mozna
efektywnie wykonywa¢ symulacje na siatkach obliczeniowych o liczbie weztow nie
wigkszej niz 256°. Wyniki symulacji DNS wykonanych za pomoca tego programu
zostaty opublikowane w serii artykutéw w czasopismach z listy JCR [A13-A17].
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W 2010 r. ukonczylem prace nad nowym kodem DNS do modelowania
przeplywow  wielofazowych. W nowym programie zastosowatem metode
zréwnoleglenia oparta na jednowymiarowej dekompozycji domeny obliczeniowej. W
przyjetej przeze mnie strategii zrownoleglenia domena jest podzielona na warstwy,
przy czym liczba tych warstw odpowiada liczbie uzytych procesorow/rdzeni.
Komunikacja pomiedzy watkami jest realizowana za pomoca standardowych
bibliotek programowania réwnolegtego MPI (ang. Message Passing Interface).
Trojwymiarowa transformata Fouriera jest obliczana sekwencyjnie poprzez
wykonanie dwoéch kolejnych po sobie transformat, tj. dwuwymiarowej (2D) i
jednowymiarowej (1D). W pierwszym kroku wykonywana jest tylko 2D FFT przy
wykorzystaniu danych w dostgpnym obszarze pamigci. Nastgpnie procedura
réwnoleglej transpozycji przenosi odpowiednie bloki danych pomigdzy watkami w
taki sposob, aby uzyskaé¢ dostep do danych, ktore sa niezbedne do obliczenia 1D FFT
(w trzecim brakujacym kierunku).

Nowy kod DNS, zréwnoleglony przy uzyciu bibliotek MPI, moze by¢
uruchamiany na maszynach z modelem pamigci rozproszonej, a symulacje nie sa
ograniczone do jednego wezla obliczeniowego. Pozwala to znacznie efektywniej
wykorzystaé zasoby obliczeniowe niz w przypadku wczesniejszych kodow
sekwencyjnych lub tych zréwnoleglonych przy uzyciu bibliotek OpenMP.

Opis algorytméw, wyniki skalowalnosci nowego kodu oraz wstgpne wyniki
symulacji zostaty opublikowane w artykutach [B4 i B6]

b) Osobliwosci rozwigzan réwnan NS zwigzane z dywergencja pola predkosci

W trakcje pracy nad nowym kodem DNS natknalem si¢ na trudny do
identyfikacji problem zwiazany z niedostateczng kontrola bledu zaokraglen podczas
catkowania réwnan Naviera-Stokesa. W przypadku, kiedy btad zaokraglen odnoszacy
sie do warunku zapewnienia bezdywergentnosci pola predkosci nie jest Scisle
kontrolowany, zachodzi niefizyczna ewolucja przeptywu turbulentnego. Trudnos¢
wykrycia tego bledu polega na tym, ze kumuluje si¢ on bardzo powoli, a symptomy
zaczynaja by¢é widoczne po bardzo dhugim czasie calkowania, tzn. odpowiadajacym
okoto 507¢ (Te — eddy turnover time). Dodatkowo blad ten nie powoduje
numerycznej niestabilnosci. Réwnania Naviera-Stokesa mozna nadal rozwiazywac
numerycznie, ale modelowany przeptyw nie ma cech fizycznych charakterystycznych
dla ptynéw niescisliwych.

Identyfikacja problemu byta mozliwa dzigki wykorzystaniu duzych zasobéw
obliczeniowych, a to z kolei bylo mozliwe dzigki przygotowaniu nowej wersji kodu
dostosowanego do komputeréw z modelem pamigci wspotdzielonej [B6]. W artykule
[A12] przedstawiono dokladnie przyczyny tego problemu i zaproponowano kilka
metod jego rozwigzania.

¢) Modelowanie wplywu grawitacji na przyspieszenia i statystki zderzeniowe
czgstek inercyjnych

Prowadzone przeze mnie prace badawcze obejmowaly réwniez problem
wplywu grawitacji na statystyki przyspieszen czastek. Tu réwniez skupitem si¢ na
badaniu dynamiki czastek o wlasnosciach podobnych do kropel chmurowych (dtugosé
promienia od 10 do 60 pm). Wspélnie z naukowcami z uniwersytetu z Delaware
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uzyskaliSmy szereg oryginalnych wynikow. WykazaliSmy miedzy innymi, ze
maksymalna wartos¢ wariancji przyspieszen zaréwno w kierunku horyzontalnym, jak
1 pionowym przypada dla czastek o liczbie Stokesa rownej okoto 1.2. Przyspieszenia
w kierunku horyzontalnym takich czastek sa wyraznie wigksze od przyspieszen
elementéw plynu. Grawitacja w sposob ciagly wplywa na dynamike czastek, ktora
jest generowana przez lokalny przeptyw turbulentny. Ponadto grawitacja wzmacnia
ekstremalne przypadki akceleracji czastek zarowno w kierunku pionowym, jak i
poziomym, a tym samym skutecznie zmniejsza bezwladnosciowy mechanizm
filtrowania.

W pracy [A4] przedstawiona zostala szczegétowa analiza zaleznosci radialnej
predkosci wzglednej od grawitacji. Predkos¢ wzgledna zostata zdekomponowana na
trzy sktadowe: (i) r6znica sedymentacji, (ii) lokalny przeptyw $cinajacy i (iii) roznice
wynikajace z réznych wartosci przyspieszen. Dla zawiesin monodyspersyjnych
wykazano, ze grawitacja nie wptywa na drugi komponent, czyli lokalny przeptyw
scinajacy czastek. Z drugiej strony grawitacja skraca ogony funkcji rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa tego komponentu (sktadowej predkosci), ktory odnosi sie do
réznicy przyspieszen. Obserwowany efekt jest skutkiem krotszego czasu oddziatywan
czastka-wir (w obecnosci grawitacji).

W  przypadku zawiesin bidyspersyjnych grawitacja redukuje nieznacznie
predkos¢ przeptywu Scinajacego. Natomiast predkosé czastek wynikajaca z réznicy
przyspieszen jest dodatnio skorelowana z komponentem réznicy sedymentacji.
Korelacja ta jest bardziej wyrazna w przypadku, gdy zderzajace si¢ czastki majg
podobne rozmiary. W pracy [A4] zaproponowano model teoretyczny, ktory wyjasnia
wplyw grawitacji i turbulencji na poziome i pionowe sktadowe wariancji przyspieszen
czastek. Model ten jest zgodny z wynikami DNS dla czastek o matych liczbach
Stokesa.

d) Symulacje DNS i eksperymenty w tunelu aerodynamicznym

W trakcie prac nad modelowaniem przepltywow wielofazowych nawigzalem
wspoOlprace z grupa naukowcow, ktora kieruje profesor Alberto Aliseda z
uniwersytetu w Waszyngtonie. Grupa ta wykorzystuje techniki eksperymentalne do
badania przeplywow wielofazowych. Eksperymenty i pomiary sg wykonywane w
tunelu aerodynamicznym. Celem naszej wspolpracy bylo poréwnanie wynikow
uzyskiwanych doswiadczalnie z wynikami symulacji DNS. Pierwszym etapem tej
wspélpracy bylo uzgodnienie parametréow przeptywu turbulentnego. Dopasowujac
rozmiar domeny, lepko$¢ i sposéb wymuszania turbulencji, otrzymatem dobra
zgodnos¢ podstawowych (usrednionych) charakterystyk przeptywu z tymi, ktore
profesor Aliseda zmierzyt w tunelu aerodynamicznym. Drugi etap prac to poréwnanie
intensywnosci grupowania si¢ czastek. Techniki pomiarowe stosowane do mierzenia
przestrzennego rozkladu kropel/czastek majg istotne ograniczenia i bazujg na
pomiarach jednowymiarowej funkcji rozktadu (1D RDF). Obecnie nie sg znane
doktadne metody pomiaru grupowania si¢ czastek w trzech wymiarach. Aby mdc
porowna¢ 1D RDF z wynikami symulacji przygotowalem specjalny program
komputerowy, ktéry pozwala doktadnie odtwarza¢ warunki pomiarowe w tunelu
aerodynamicznym.

Uzyskane przeze mnie wyniki DNS sa w dobrej zgodnosci z danymi
eksperymentalnymi. Rezultaty tej pracy zostaly opublikowane w artykule [C8] oraz
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zaprezentowane na kilku konferencjach naukowych, migdzy innymi [D35, D37, D39,
D43, D54].

e) Modelowanie opadania czgstek inercyjnych w przeplywach turbulentnych
metoda LES (ang. Large Eddy Simulations)

Do modelowania osiadania czastek inercyjnych w przeptywach turbulentnych
uzytem réwniez innego podejécia, a mianowicie symulacji LES. W artykule [C1]
przedstawilem szczegétowe pordwnanie wynikow uzyskanych w DNS z wynikami a
priori LES oraz LES z modelem podskalowym, tzw. a posteriori LES. Symulacje a
priori wykonuje si¢ podobnie, jak standardowe DNS, z tg jednak r6znica, ze predkosé
plynu, ktéra wchodzi do réwnan ruchu czastek jest odpowiednio filtrowana filtrem
dolnoprzepustowym. Do wykonania symulacji a posteriori LES uzylem modelu
podskalowego, ktory bazuje na wprowadzeniu dodatkowej lepkosci tzw. widmowe;j
lepkosci turbulentnej (ang. spectral eddy viscosity). Wnioski plynace z tych prac sg
takie, ze dla czastek o matej bezwladnosci predkos¢ opadania jest mniejsza w
wynikach symulacji LES niz w wynikach DNS. Wraz ze wzrostem bezwladnosci
czastek wyniki symulacji LES, zaréwno a priori, jak i a posteriori zbiegaja do
wynikow z DNS. We wszystkich wykonanych symulacjach nie zaobserwowatem
redukcji predkosci opadania w stosunku do predkosci graniczne;.

Wyniki symulacji LES przedstawilem takze na mig¢dzynarodowej konferencji
naukowej ,,8th International Conference on Multiphase Flow” [D5] oraz
mig¢dzynarodowych warsztatach naukowych [D4].

6. Pozostale osiggnig¢cia naukowo-badawcze

a) Przygotowanie nowego rdzenia dynamicznego dla modelu prognozowania
pogody COSMO

Od 2009 r. jestem pracownikiem Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) i aktywnie uczestnicz¢ w pracach
zespotu, ktérego gtéwnym celem jest przygotowanie nowego rdzenia dynamicznego
dla numerycznego modelu prognozowania pogody COSMO (ang. Consortium for
Small-scale Modeling). Model COSMO jest podstawowym narz¢dziem uzywanym w
IMGW-PIB do przygotowywania numerycznych prognoz pogody. Koniecznosé
opracowania nowego rdzenia dynamicznego dla modelu COSMO wynikata z tego, ze
w jego operacyjnej wersji wielkosci dynamiczne, takie jak masa, ped i energia nie
byly zachowywane. Zachowanie tych wielkosci jest istotne w sytuacji, gdy
horyzontalna rozdzielczos$¢ siatki obliczeniowej jest bliska 1 km. Oprécz tego
oryginalny rdzen dynamiczny COSMO, oparty na rownaniach dla ptynow $cisliwych i
dyskretyzacji Runge-Kutta, wykazywal istotne problemy ze stabilnoscia w
symulowaniu przeptywow goérskich na siatkach o duzej rozdzielczosci horyzontalne;.

Z uwagi na powyzsze ograniczenia konsorcjum COSMO podjelo decyzje, ze
jednym z kandydatéw na przyszly rdzen dynamiczny bedzie model EULAG
(www.mmm.ucar.edu/eulag/ - Eulerian/semi-Lagrangian numeryczny model do
symulowania przeplywdéw). Decyzja o wyborze modelu EULAG wynikala z tego, ze
cechuje si¢ on duza stabilnoscia i zachowawczoscia zmiennych dynamicznych.
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Zachowawczo$¢ modelu EULAG to skutek rozwigzywania rownan ruchu w formie
strumieniowej. Pierwsza wersja modelu EULAG byfa oparta na réwnaniach
niehydrostatycznych i przyblizeniu anelastycznym.

Na poczatkowym etapie prac moje wysitki koncentrowaty si¢ na przygotowaniu
szeregu symulacji wyidealizowanych i poétrealistycznych. Ich celem bylo
potwierdzenie  poprawno$ci  dziatania modelu EULAG w  problemach
charakterystycznych dla mezoskalowych prognoz pogody. Wyniki z tych symulacji
zostaty opublikowane w 3 artykutach z listy JCR [A9, A10, Al11]. Drugi etap prac
zespotu to przepisanie modelu EULAG z jezyka programowania FORTRAN 77 do
nowego standardu Fortran 90. Podsumowanie prac z tego etapu zostato opublikowane
w artykule [B3]. Kolejny etap to integracja obydwu modeli (modelu EULAG i
COSMO) i ponowna weryfikacja poprawnosci dziatania modelu w testach
wyidealizowanych. Koncowy etap prac to przygotowanie testow realistycznych przy
uzyciu nowej wersji modelu COSMO, wyposazonej w rdzen dynamiczny modelu
EULAG. Wyniki z tych eksperymentéw zostaly opublikowane w renomowanym
czasopismie Monthly Weather Review [A2].

Od wrzesnia 2015 r. jestem kierownikiem nowego projektu priorytetowego
CELO i koordynuje aktualnie prowadzone prace zespotu w IMGW-PIB. Projekt ten
jest takze realizowany we wspotpracy z konsorcjum COSMO, a jego gléwnym celem
jest zintegrowanie najnowszej wersji modelu EULAG z modelem COSMO. Nowa
wersja modelu EULAG ma konstrukcj¢ podobna do poprzedniej (opartej na
przyblizeniu anelastycznym), ale bazuje na réwnaniach dla ptynéw scisliwych.

Oprécz wyzej wymienionych artykulow realizacja tego projektu zaowocowata
wieloma referatami konferencyjnymi, prezentacjami na spotkaniach konsorcjum
COSMO oraz szeregiem artykutéw konferencyjnych.

b) Adaptacja rdzenia modelu EULAG do procesoréw graficznych

Celem tych prac bylo dostosowanie modelu EULAG do nowych architektur
superkomputerowych, wykorzystujacych procesory wielordzeniowe, takie jak
procesory graficzne GPU i architektury hybrydowe. Prace te realizowatem wspdlnie z
naukowcami z Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego (PCSS) i
Politechniki Czestochowskiej (PCz). Owocem tej wspolpracy bylo przygotowanie
wydajnych algorytméw dla dwoch glownych moduléw modelu EULAG, czyli
wielowymiarowego, dodatnio okreslonego algorytmu adwekcji (MPDATA) oraz
solwera eliptycznego. Zaproponowane rozwiazania to efekt szczegdlowej analizy
algorytméw i optymalizacji zapotrzebowania zasobéw obliczeniowych, takich jak:
rejestry, pamigé¢ wspoldzielona i globalna. Przyjeta metoda pozwala identyfikowac
,waskie gardta” algorytméw, ktére ograniczaja/spowalniajg przesylanie danych
pomigdzy r6znymi obszarami pamigci.

Poprawnos$¢ nowych algorytméw i ich skalowalno$¢ zostaty przetestowane w
wielu roéznych symulacjach, migedzy innymi: a) izotropowa, homogeniczna i
zanikajaca turbulencja w periodycznej kostce, b) przeplyw na sferze i c¢) adwekcja
pola skalarnego wokot osi diagonalnej domeny.

Realizacja tych prac byla finansowana przez Narodowe Centrum Nauki (UMO-
2011/03/B/ST6/03500). Bylem gléwnym wykonawca projektu i zajmowalem si¢
kierowaniem prac prowadzonych w IMG-PIB. Owocem wspdtpracy, prowadzonej w
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ramach konsorcjum, sa 3 artykuty [AS5, B1, B2], ktérych jestem wspdtautorem oraz
szereg wystagpien konferencyjnych [D9, D18, D19, D22].

7. Tlosciowe zestawienie dorobku naukowego
# Wyszczegdlnienie Przed Po Lacznie
doktoratem | doktoracie
1 Monografie samodzielne 0 1 1
2 Artykuly naukowe, wspotautorskie w 1 17 18
czasopismach z listy filadelfijskiej
3 Artykuty naukowe, recenzowane w 0 6 6
czasopismach zagranicznych spoza listy
filadelfijskiej
4 Artykuty konferencyjne 6 11 17
5 Laczny impact factor 1.527 34.522 36.049
7 Prezentacje na migdzynarodowych 2 69 71
konferencjach naukowych (nie wiaczajac
spotkan konsorcjum COSMO)
8 Prezentacje na spotkaniach COSMO - 38 38
9 Raporty techniczne 1 10 11
10 | Prezentacje na krajowych konferencjach/ - 3 3
seminariach
11 | Laczna liczba cytowan (Web of Science) - 271 271
12 | Laczna liczba cytowan (Google Scholar) - 442 442
14 | H-index (Web of Science) - 7 7
15 | H-index (Google Scholar) - 9 9

8.

[1]

[2]
[3]

[4]

[3]

Migdzynarodowa dzialalno$¢ i wspoélpraca naukowo-badawcza

Holandia, Amsterdam, Vrije Univer:siteit Amsterdam,  stypendium
Socrates/Erasmus w Instytucie Badania Srodowiska (IVM), (1.09. 2000 —
1.03.2001)

Francja, Tuluza, Meteo-France, wizyta robocza, (5/2005)

USA, Colorado, Boulder, National Center for Atmospheric Research, szereg
wizyt roboczych i bliska wspdlpraca z ekspertami z NCAR, (7-8/2006,
1/2007, 7-8/2007, 1/2008, 7-8/2008, 7-8/2009, 7-8/2009, 7-8/2010, 7-8/2011,
7-8/2012, 7-8/2013, 7-8/2014)

Japonia, Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
(JAMSTEC), dwie wizyty robocze zwiazane z przygotowaniem publikacji i
programu komputerowego do modelowania dynamiki kropelek chmurowych
w przeptywach turbulentnych z uwzglednieniem pelnej reprezentacji
oddziatywan aerodynamicznych (5/2013, 5/2014)

USA, Wirginia, Norfolk, Old Dominion University, wspdlpraca zwigzana z
przygotowaniem publikacji dotyczacej predkosci osiadania kropelek
chmurowych w przeptywach turbulentnych. (8/2014)
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[6] Wspdlpraca z europejskim konsorcjum COSMO (Consortium for Small-scale
Modeling) 13.01.2009 — obecnie

[7] Wspdlpraca z doktorem Hosseinem Parishani z Department of Earth System
Science, University of California, Irvine, USA, 2014 — obecnie

[8] Wspoltpraca z profesorem Alberto Aliseda z University of Washington,
Seattle, Washington, USA, 2010

[9] Wspotpraca z doktorem Marcinem Kurowskim z Jet Propulsion Laboratory,
California Institute of Technology, Pasadena, Kalifornia

[10] Wsp6lpraca z profesorem Piotrem Smolarkiewiczem z European Centre For
Medium-Range Weather Forecasts, Reading, UK

9. Projekty badawcze wykonane po doktoracie i aktualnie realizowane

[1] UMO-2011/03/B/ST6/03500 Grant Narodowego Centrum Nauki. Tytul
projektu: Metody i algorytmy organizacji obliczenr w klasie anelastycznych
modeli numerycznych dla przeplywow geofizycznych na nowoczesnych
architekturach komputerowych z realizaciq w modelu EULAG. (gtéwny
wykonawca w IMGW-PIB).

[2] AGS-1139743, ATM-0114100, ATM-0527140, ATM-0730766, OCI-
0904534, CRI-0958512 i ATM-0731248 — National Science Foundation, USA
(wykonawca).

[3] CISL-35751010, CISL-35751014 i CISL-35751015 Zasoby obliczeniowe
udostepnione przez National Center for Atmospheric Research (Boulder,
USA) — Computational and Information Systems Laboratory (wykonawca).

[4] ATM-130019 Zasoby obliczeniowe udostgpnione przez Texas Advanced
Computing Center, USA (wykonawca).

[5] G49-15 Zasoby obliczeniowe udostgpnione przez Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania (ICM), Polska (wykonawca).

[6] Kierownik projektu priorytetowego CELO realizowanego w ramach
wspdtpracy z konsorcjum COSMO (obecnie).

10. Najwazniejsze mi¢gdzynarodowe wyroéznienia wynikajgce z prowadzenia
badan naukowych

[1] Nagroda za najlepszy plakat naukowy na migdzynarodowej konferencji
Parallel Processing and Applied Mathematics — PPAM za plakat 4 study on
parallel performance of the EULAG F90/95 code, Torun 2011.

[2] Dyplom za najlepszy artykul naukowy na migdzynarodowej konferencji
International Conference on Engineering Mathematics and Physics. Tytut
artykutu Porting Multiscale Fluid Model EULAG to Modern Heterogeneous
Architectures, Hong Kong, 2014.
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11. Recenzowanie projektow mi¢edzynarodowych lub krajowych oraz
publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych

Recenzje artykuléw zgloszonych do czasopism migdzynarodowych bedacych na
liscie JCR, m.in. Fluid Dynamics Research i New Journal of Physics oraz spoza listy
JCR, np. International Journal of Modeling and Optimization.

12. Dzialalnos¢ dydaktyczna

[1] Pracownia komputerowa, zajecia ze studentami pierwszego roku
Nauczycielskiego Kolegium Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Polska.

[2] Fizyka srodowiska, pracownia dla studentow Migdzywydziatowych Studiéw
Ochrony Srodowiska (MSOS), Uniwersytet Warszawski, Polska.

[3] Pomoc dydaktyczna, University of Delaware, USA.

13. Przynaleznos¢ do organizacji i stowarzyszen zwigzanych z dzialalnoscia
zawodowg

[1] Cztonek American Physical Society

[2] Cztonek European Mechanics Society

[3] Cztonek American Meteorological Society

[4] Cztonek programu COST Action MP0806 “Particles in Turbulence”

14. Wspoélpraca w organizowaniu konferencji migdzynarodowych

[1] 3rd International Conference on Engineering Mathematics and Physics, Hong
Kong, PRCh, 14 — 15 June 2014.

[2] 4™ International Conference on Engineering Mathematics and Physics, Kuala
Lumpur, Malaysia, 11 — 12 June 2015.

[3] European Conference on Design, Modeling and Optimization, Paris, France,
15 — 17 February 2017.
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Warszawa, 27 marca 2017 r. Bogdan Rosa
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