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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Ahmada Ababaei
zatytulowanej

“Collision statistics of aerodynamically interacting cloud droplets
in turbulent flows”

Tematem badan opisanych w rozprawie doktorskiej pana mgr Ahmada Ababaei, zatytulowanej
,Collisions statistics of aerodynamically interacting cloud droplets in turbulent flows” (w jezyku polskim
"Statystyki zderzeniowe oddzialujacych aerodynamicznie kropelek chmurowych w przeplywach
turbulentnych”), ktéra napisat pod opieka dr. hab. Bogdana Rosy, prof. SGGW, jest proba poglebienia
zrozumienia procesu wzrostu rozmiaréw kropel chmurowych wskutek zderzen w turbulentnym przeplywie
wewnatrz chmur.

Tzw. ,,ciepty” opad atmosferyczny powstaje w wyniku szeregu skomplikowanych procesow
fizycznych: transportu pary wodnej przez przeptywy atmosferyczne, kondensacji jej cze$ci na aerozolu
atmosferycznym do postaci mikroskopijnych kropelek, a nastepnie zlewania, wskutek zderzen, tych kropelek
w wieksze krople, zwane kroplami opadowymi. W podstawowej wiedzy opisujacej te procesy istnieja pewne
luki, zwigzane zaréwno z niepewna znajomoscig przeptywow turbulencyjnych w chmurach, szczegélnie w
skalach bliskich skali dyssypacji (najmniejszych skalach przeptywu turbulencyjnego), jak i samej dynamiki
zderzen kropel, w tym oddzialywan hydrodynamicznych pomiedzy nimi. Pan Ababaei, wykorzystujac
nowoczesne metody modelowania numerycznego, wykonat szereg eksperymentéw numerycznych faczacych
techniki tzw. bezposrednich symulacji numerycznych DNS (ang. Direct Numerical Simulations)
najmniejszych skal przeptywu turbulentnego powietrza z lagranzowskimi symulacjami zanurzonych w tym
przeplywie i oddzialujacych z nim kropelek chmurowych, t.j. kropelek o rozmiarach od 10 do 60
mikrometréw. Przebieg i wyniki tych hybrydowych symulacji (HDNS), opisano w pieciu wspotautorskich
publikacjach (w czterech z nich pyt pierwszym autorem) ktére ukazaty sie w latach 2021-2024 w wiodacych
czasopismach naukowych z obszaru mechaniki ptynéw i fizyki atmosfery (Journal of Fluid Mechanics,
International Journal of Multiphase Flow, Physical Review Fluids, Journal of the Atmospheric Sciences). W
towarzyszacej publikacjom rozprawie Doktorant bardzo starannie opisat swéj naukowy wklad w badania i

poszczegdblne publikacje, tak ze recenzent posiada wszystkie informacje niezbedne do oceny rozprawy.

Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy.

Rozprawa stanowi podsumowanie szeregu eksperymentéw numerycznych, ktérych celem, jak juz
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wspomniatem, bylo zbadanie jakie oddzialywania maja znaczenie dla procesu zderzen i zlewania kropel
powstatych w wyniku kondensacji party wodnej w turbulentnym wnetrzu chmur.

We wstepie do rozprawy, po krétkim zarysie stanu wiedzy na temat powstawania opadu i potrzeby
badania procesu zderzen i zlewania kropel, Doktorant podkresla, Ze badane zagadnienie ma wiecej
zastosowan Srodowiskowych a takze inzynierskich i technologicznych. Jednak warunki, w jakich
przeprowadzono eksperymenty numeryczne jednoznacznie wynikaja z postawionego gtéwnego celu badan.
W drugiej czeSci wstepu nastepuje zarysowanie postepu badan numerycznych nad dynamika czastek
zawieszonych w przeptywie turbulentnym w konteks$cie ich mozliwych zderzen i mechanizméw fizycznych,
ktére sq wazne dla tych proceséw. Omawiane sg koncepcje wzrostu predkosci wzglednych czastek wskutek
oddzialywania przeptywu, ,,preferential concentration” — zmiany lokalnej koncentracji czastek bezwtadnych
poruszajacych sie po innych trajektoriach niz osrodek w ktérym sie znajduja, a takze ,particle sweeping”,
efektywnego przyspieszenia opadania ciezkich czastek w polu turbulencji. Wspomniane jest kilka innych
efektow, w tym zwigzanych z oddzialywaniem aerodynamicznym kropel miedzy soba, bedacych gtéwnym
przedmiotem badan.

Rozdzial 2 to omdwienie metodologii badan: rozwigzywania ruchu zespotu pojedynczych kropli w
polu turbulencji. Przeplyw turbulentny symuluje sie z wykorzystaniem bezposredniego numerycznego
rozwigzywania réwnan Naviera-Stokesa (direct numerical simulations, DNS. W tak uzyskanym polu
przeptywu oblicza sie lagranzowski ruch zanurzonych w przeptywie kropli (w tym momencie mamy tzw.
hybrid DNS, HDNS). Zaleznie od zastosowanych przyblizen mozna, wykorzystujac te metodyke dodawac
czlony opisujace rozne efekty oddzialywania kropli z przeplywem, a takze wplyw kropli na przeptyw
osrodka w ktérym sie poruszaja. Ten aparat matematyczno-numeryczny to narzedzie, a doktorant
wykorzystuje je badajac kolejne wilasnosci kropli czy oddziatywania kropli-otoczenie na statystyki ich
zderzen i polozen wzajemnych. W ten sposob Doktorant bada szereg hipotez:

1) oddzialywania aerodynamiczne miedzy kroplami, w tym efekty lubrykacji wplywaja na
dynamike ruchu kropli;

2) oddziatywania wzajemne dwu kropli sa zaklécone przez przeptywy wody wewnatrz kropli i
efekty molekularne (zwiazane z niespelnieniem zatozenia osrodka ciagltego w bardzo matych skalach);

3) statystyka zderzen kropelek w polu turbulencji zalezy od mobilnosci powierzchni i
wspomnianych efektéw molekularnych;

4) uwzglednienie wzajemnej wymiany pedu miedzy powietrzem i kropelkami wplywa na statystki
zderzen.

Dodatkowa hipoteza sformulowana przez autora o mozliwosci optymalizacji obliczen aktualnych

implementacji HDNS jest oczywiScie prawdziwa i nie bedzie w tej recenzji danej omawiana.

W pracy ,On the effect of lubrication forces on the collision statistics of cloud droplets in
homogeneous isotropic turbulence.” doktorant i wspotautorzy pokazuja, ze uwzglednienie zar6éwno
dlugozasiegowych, jak i krétkozasiegowych oddzialywan aerodynamicznych kropel wptywa na predkosci

wzajemne i rozklady potozen na krotkich odleglosciach, szczegélnie dla duzych koncentracji kropel w
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chmurze.

Publikacja “A novel parallel approach for modeling the dynamics of aerodynamically interacting
particles in turbulent flows” po$wiecona jest poprawie algorytméw numerycznych symulacji HDNS i
lagranzowskich kropli. Dokumentuje bieglo$¢ doktoranta w postugiwaniu sie bardzo zaawansowanymi
narzedziami numerycznymi do stopnia pozwalajacego na poprawe wydajnosci tych narzedzi.

W kolejnej pracy “Collision efficiency of cloud droplets in quiescent air considering lubrication
interactions, mobility of interfaces, and non continuum molecular effects.” doktorant i promotor przygladaja
sie szczegOlowo wzajemnemu ruchowi kropli opadajacych w nieruchomym powietrzu. Dowodza, ze
oddzialywania aerodynamiczne, w szczegélnosci zwigzane z uwzglednieniem efektu nieciaglosci
(Knudsena), bardziej wptywaja na zderzenia, niz np. ruch plynu wewnatrz kropli. To wazny wynik,
sugerujacy mozliwos¢ pominiecia tego ostatniego zjawiska w modelowaniu zderzen.

Czwarta publikacja “Collision statistics of droplets in turbulence considering lubrication
interactions, mobility of interfaces, and non-continuum molecular effects” dokumentuje ze w polu
turbulencji do dobrego opisania zderzen wystarczy przyblizenie kropli jak sztywnych kulek. Efektywnosé
zderzen ros$nie wraz z wodnosciag i liczba Stokesa (w praktyce rozmiarem kropli).

W ostatnim artykule domykajacym rozprawe “Collision statistics and settling velocity of inertial
particles in homogeneous turbulence from high-resolution DNS under two-way momentum coupling” uwage
zwraca uwzglednienie uwzglednienie oddziatlywania kropli na przeptyw. Okazuje sie ze i w tym wypadku
zaleznosci opisujace statystyki zdarzen sa podobne jak i w poprzedniej pracy, to znaczy wystarczy
uproszczony opis wiasnosci kropel, a efektywnos¢ zderzen ro$nie z wodnoscia .

Najwazniejszym wynikiem pracy jest zademonstrowanie, ze krétkozasiegowe oddzialywania
aerodynamiczne, w tym ,smarowanie”— spadku lepkosci (takze wskutek efektu Knudsena) maja znaczenie
dla zderzen kropelek o rozmiarach 10-60 mikrometréw i nie powinny by¢ pomijane w symulacjach,
natomiast przyblizenie kropel jako sztywnych kulek jest wystarczajaco dobre i struktura wewnetrzna oraz

ruch wody wewnatrz kropel praktycznie nie wplywaja na statystyki zderzen.

Ocena rozprawy.

W ocenie recenzenta praca Pana Ahmada Ababaei spelnia wszystkie wymagania stawiane
ustawowo i zwyczajowo rozprawom doktorskim. Symulacje numeryczne ktére przeprowadzit doktorant sq
bardzo kunsztowne, wpisuja sie we wspotczesny nurt badan nad mechanizmami powstawania opadu. Fakt
opublikowania wynikéw w czasopismach o bardzo dobrej reputacji, wiodacych w dziedzinie mechaniki
ptynow i fizyki atmosfery dobrze to dokumentuje. Cze$¢ opisowa pracy jest krétka i zwarta, ale zawiera
wszystkie niezbedne informacje. Pokazuje biegto$¢ autora nie tylko w prowadzeniu badan, ale takze
opisywania ich wynikéw, a takze umiejetnos$¢ selekcji najwazniejszych informacji, co nie jest czesta cecha
mlodego naukowca. Redakcja rozprawy jest staranna, wnioski i wyniki sformulowane przejrzyscie.

Mimo tych wszystkich zalet, po przeczytaniu rozprawy i wchodzacych w nig publikacji, jako
badacz eksperymentator czuje pewien niedosyt. Zarowno ta dysertacja, jak i wiele innych artykuléw na

podobne tematy sa oderwane od rzeczywistoSci w tym sensie, Ze nie daja zadnych sugestii
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eksperymentatorom jak sprawdza¢ i weryfikowa¢ doswiadczalnie uzyskane rezultaty. Prac
eksperymentalnych w tym obszarze jest stosunkowo niewiele — sa trudne, niewdzieczne i kosztowne, ale
nawet one nie sg cytowane i nie ma prob ich zweryfikowania numerycznego. Ogromne mozliwosci jakie
daja stosunkowo latwe (pisze ,stosunkowo”, bo obiektywnie to sa symulacje numeryczne z najwyzszej
potki) prowadzone sa w wyidealizowanych, trudnych do powtoérzenia eksperymentalnego warunkach.
Jedynym w zasadzie parametrem turbulencji jaki jest zmieniany jest dyssypacja energii kinetycznej, a
sytuacjami odniesienia sa warunki nieosiagalne laboratoryjnie (np. bez grawitacji). To fascynujace
eksperymenty numeryczne, ale bardzo powoli przyblizaja nas do celu jakim jest zrozumienie procesu
powstawania opadu. Szkoda, ze w dyskusji wynikéw i w rozprawie i w skladajacych sie na nig publikacjach
ten watek, jak i odniesienia do nielicznych, ale jednak obecnych w literaturze wynikach eksperymentalnych
praktycznie nie wystepuja. Pytanie jakie mam w tym momencie do doktoranta, na ktére odpowiedz
chcialbym ustysze¢ na obronie jest takie: jak wyobraza sobie eksperyment numeryczny na temat zderzen
kropel w polu turbulencji, ktéry mozna by powtérzy¢ w laboratorium lub obserwowaé w naturze i poréwnac
wyniki? Odpowiedzia moze by¢ tez uzasadnienie dlaczego tego nie da sie na razie zrobi¢, ale w takim razie
chcialbym ustyszec jak stara¢ sie tak rozwija¢ symulacje w tym obszarze tak zeby raczej zamykac¢ niz
rozwijac jeszcze bardziej luke miedzy eksperymentem a rzeczywisto$cig wirtualng symulacji HDNS.

To pytanie i uwaga sa raczej z dziedziny filozofii wspotczesnej nauki i sposobu jej uprawiania, niz
zarzutem do doktoranta i jego dysertacji. To bardzo dobra rozprawa, dokumentujaca nieprzecietne
umiejetnosci badawcze kandydata do stopnia doktora, umiejetno$¢ zaprojektowania, przeprowadzenia i
analizy wynikéw skomplikowanych eksperymentéw numerycznych, a nastepnie ich sprawnego,
syntetycznego opisania. Uzyskane wyniki stanowig wazny przyczynek w zakresie tematyki badan i posuwaja
nas o krok w kierunku zrozumienia procesu powstawania opadu w atmosferze. Pod wzgledem rzemiosta
naukowego to jedna z najlepszych rozpraw doktorskich jakie mialem okazje ocenia¢. Juz w tym miejscu
stawiam wniosek o jej wyrdznienie, zdecydowanie za catoksztalt (Swietnie zaplanowane, przeprowadzone
badania, solidnie udokumentowana, dobrze opisane i opublikowane warto$Sciowe wyniki) a nie za jaka$

szczeg0lng ceche — te w pracy naukowej sg czesto dzietem przypadku.

Rekomendacja.

Z przyjemnosciag stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana Ahmada Ababaei spelnia wszystkie
wymagania ustawowo i zwyczajowo stawiane rozprawom doktorskim. Praca Jest zdecydowania
ponadprzecietna, co stanowi podstawe wniosku o jej wyréznienie. To przyklad solidnej nauki, a doktorant w
rozprawie i skladajacych sie na nig publikacjach udowodnil, Ze jego aspiracje do stopnia naukowego doktora
sq uzasadnione. Z pelnym przekonaniem wnosze o dopuszczenie Pana Ahameda Ababaei do dalszych czesci

przewodu doktorskiego.
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