Streszczenie

Procesy termodynamiczne zachodzace w atmosferze ksztaltuja pogode i kli-
mat danego obszaru. Na przebieg tych proceséw ma wplyw wiele czynnikow,
miedzy innymi: orografia, blisko$¢ zbiornikéw wodnych, prady oceaniczne,
sposéb uzytkowania gruntéw oraz obecno$é chmur. Rola chmur w atmos-
ferze ziemskiej rozcigga sie na szeroki zakres skal czasowych i przestrzen-
nych. TIlosciowy opis tych wieloskalowych zjawisk jest trudnym zadaniem
badawczym. Poznanie mechanizméw tak ztozonych proceséw wymaga uzy-
cia specjalnych uktadéw do$wiadczalnych oraz zaawansowanych technik mod-
elowania. Wiedza w tym zakresie jest niezbedna do opracowania ulepszonych
modeli numerycznych do prognozowania pogody i klimatu. W tym kontekscie
szczegollne zainteresowanie budza efekty mikrofizyczne chmur, w szczegdlnosci
te zwigzane z oddziatywaniami kropla—kropla i kropla—powietrze. Te drob-
noskalowe procesy maja wplyw na czestotliwo$¢ zderzen kropel a w konse-
kwencji na tempo formowania opadu atmosferycznego. Niestety nie moga byé
one reprezentowane (rozwiazywane) explicite w mezoskalowych numerycznych
modelach prognozy pogody (NWP — numerical weather prediction). Wynika
to z ogromnej réznicy pomiedzy rozdzielczoscig poziomg wspdlezesnych mode-
li NWP, O(1 km), a typowymi rozmiarami kropelek chmurowych, O(10 pum).
Dlatego tez procesy w malych (nierozwiazywanych) skalach mozna uwzgled-
ni¢ jedynie w sposéb statystyczny, to znaczy stosujac tzw. parametryza-
cje. Parametryzacje sa jednak istotnym zrédtem niepewnosci prognoz nu-
merycznych.

Opracowanie bardziej realistycznych parametryzacji dla mezoskalowych
modeli NWP wymaga szczegbtowej wiedzy o drobnoskalowych procesach chmu-
rowych. Do ich iloSciowego opisu niezbedne jest odpowiednie narzedzie nu-
meryczne. W ostatnich dziesiecioleciach powszechne uznanie zyskaty bezpos-
rednie symulacje numeryczne (DNS — direct numerical simulations). Narzedzie
to jest przydatne do modelowania szerokiego zakresu skal przepltywéw, az
do tych najdrobniejszych tj. skal Kolmogorowa. W polaczeniu ze Sledze-
niem czastek w podejsciu lagranzowskim (LPT — Lagrangian particle tracking)
i przyblizeniem czastek punktowych metoda ta umozliwia precyzyjne mode-
lowanie ruchu duzej liczby kropel w przeplywach turbulentnych. Dodatkowo
takie podejscie mozna uzupelni¢ o oddzialywanie aerodynamiczne kropla—
kropla (Al — aerodynamic interaction), np. poprzez superpozycje zaburzen
Stokesa pochodzacych od sasiednich kropel. Taka metoda prowadzi do tzw.
hybrydowych DNS (HDNS). Chociaz HDNS dokladnie reprezentuja oddzialy-
wanie aerodynamiczne dla duzych odleglosci separacji (kropel) to nie uwzgled-
nig silnych sil smarowania krotkiego zasiegu. W zwiazku z tym jednym
z glownych celow tej rozprawy jest poprawa doktadnosci reprezentacji od-
dzialtywan aerodynamicznych w HDNS poprzez wiaczenie efektow smarowa-
nia. Oryginalnie zaproponowana metoda uwzglednienia Al zostala nastepnie
uzyta do modelowania statystyk zderzeniowych rozproszonych uktadéw kropel
w homogenicznej i izotropowej turbulencji. Statystyki te to jadro zderzeniowe



(tempo zderzen), $rednia radialna predkosé wzgledna (RRV — radial relative
velocity) pomiedzy kroplami oraz funkcja rozkladu radialnego (RDF — radial
distribution function), ktéra jest miarg grupowania sie przestrzennego kropel.
Uzyskane wyniki dowodza, ze przy braku grawitacji silty smarowania redukuja
RRV i jadro zderzeniowe, ale zwigkszaja RDF (grupowanie) na odleglosciach
poréwnywalnych w rozmiarem kropel.

Wydajnosé obliczeniowa tego masowo zréwnoleglonego kodu HDNS; z in-
nowacyjng metoda reprezentowania oddzialywan aerodynamicznych, zostalta
zbadana przez wykonanie pomiardéw i analiz czasow wykonywania gtéwnych
operacji numerycznych. Zaobserwowano, ze czas obliczen wzrasta nie tylko
wraz z liczba i wielkoscia czastek, ale takze z wielkoScig ,,obszaru smarowa-
nia”. Co wiecej, symulacje z uzyciem wiekszych domen wykazaly poprawe
wydajnodci przy zastosowaniu wiekszej liczby procesoréw. Uzyskane dane
sg przydatne w planowaniu eksperymentéw numerycznych, zwlaszcza tych
z siatkami o wigkszych rozdzielczo$ciach przestrzennych.

Kontynuujac badania nad ulepszeniem reprezentacji Al skupiono sie na
dwoch innych aspektach zwiazanych z sitami smarowania krotkiego zasiegu.
Pierwszy z nich dotyczy efektéow nieciagtodci osrodka w przeptywie powietrza
pomiedzy kropelkami, gdy wielkos$¢ szczeliny jest poréwnywalna ze $rednia
droga swobodna czasteczek gazéw wchodzacych w sklad powietrza. Drugi
aspekt odnosi si¢ do wewnetrznej cyrkulacji wody wewnatrz kropel. Cyrku-
lacja ta jest wywolana naprezeniem stycznym dzialajacym na ich powierzch-
nie. W tym podejsciu krople traktuje sie jako nieodksztatcalne kuliste ob-
jetosci ptynu, ktére posiadaja ruchome $cianki w otaczajacym je strumieniu
powietrza. Obydwa podejscia skutkuja zmniejszeniem wspdlczynnika oporu
w sytuacji, gdy krople zblizaja si¢ do siebie. W nastepstwie prowadzi to do
zwigkszenia prawdopodobienstwa ich zderzen.

Aby oceni¢ réznice pomiedzy dwoma modelami, obliczono wspdtezynnik
wychwytu pary kropel wody opadajacych grawitacyjnie w nieruchomym powie-
trzu. Obydwa efekty prowadza do zwigkszenia wspotczynnika wychwytu;
jednakze poprawka uwzgledniajaca ,smarowanie nieciagle” przektada sie na
wieksze wartosci niz ,,model czastki ptynnej”. Wyniki pokazuja réwniez, ze
przy wiekszej bezwladnosci kropel znaczenie ,nieciaglego smarowania” lub
wewnetrznej cyrkulacji wody zanika w poréwnaniu z efektami bezwladno-
Sciowymi. Wyniki te pozwalaja wstepnie oceni¢ wplyw reprezentacji Al na
dynamike zderzen, torujac droge do wykorzystania tych modeli w ukltadach
kropel oddziatujacych w przeptywach turbulentnych.

Podazajac tym nurtem w kolejnym etapie zbadano wplyw réznych modeli
Al na statystyki zderzeniowe kropel poruszajacych si¢ w przeplywach tur-
bulentnych. Uzyskane wyniki poréwnano ze standardowym HDNS, tj. bez
sit smarowania oraz symulacjami, w ktérych catkowicie pominieto wptyw Al
Przeprowadzone eksperymenty numeryczne doprowadzity do szeregu orygi-
nalnych wynikéw i wnioskéw. Po pierwsze okreslono iloSciowo konsekwencje
uwzglednienia efektéw smarowania w Al kropla—kropla. Po drugie udowod-
niono, ze traktowanie powietrza, jako osrodka ciaglego jest podejsciem wystar-



czajaco doktadnym do modelowania dynamiki Sredniej wielko$ci kropel chmu-
rowych. Po trzecie zalozenie dotyczace czastek sztywnych dla kropelek wody
w powietrzu jest wystarczajaco precyzyjne i nie ma potrzeby uwzgledniaé
cyrkulacji wewnetrznej wody w modelowaniu ich statystyk zderzeniowych.
Przeprowadzone symulacje obejmuja szeroki zakres udzialéw masowych kro-
pel, dzieki czemu mozna oceni¢ réwniez wplyw zawartosci wody w stanie
ciekltym. Ponadto wyniki symulacji pozwalaja na ocene wplywu grawitacji na
czestosé zderzen kropel i inne parametry statystyczne.

Alternatywna metoda numeryczng pozwalajaca uwzglednié Al kropel jest
wlaczenie do modelu dwustronnego sprzezenia pedu. Takie podejscie umozli-
wia reprezentowanie wzajemnych oddziatywan pomiedzy ptynem i czgstkami.
W rezultacie nie tylko przeplyw powietrza wplywa na ruch kropelek, ale
takze obecno$¢ kropel moduluje przeptyw turbulentny. W sensie matematycz-
nym jest to realizowane poprzez odpowiedni czton zrédlowy w réwnaniach
pedu (Naviera—Stokesa). Wyniki symulacji zostaly zweryfikowane przez poréw-
nanie z wynikami analogicznych symulacji przeprowadzonych przy rozwazaniu
jednostronnego sprzezenia pedu. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem liczby
czastek (udzialu masowego) rozklad przestrzenny kropel staje sie bardziej
réwnomierny (mniejsza RDF) i nastepuje niewielki wzrost sredniej predkosci
wzglednej pomiedzy kropelkami (wigksza RRV). Dodatkowo symulacje prze-
prowadzono na siatkach o réznych rozdzielczo$ciach, odpowiadajacych réznym
objetosciom domen. Ich celem bylo zbadanie wplywu zakresu skal turbu-
lentnych, okreslonych liczba Reynoldsa opartej na mikroskali Taylora, na
faze rozproszona. Tu pojawia sie wazna kwestia dotyczaca duzego kosztu
obliczeniowego takich symulacji, w szczegdlnoéci tych z duzymi udzialami
masowymi kropel. Modelowanie takich uktadéw wymaga stosowania parame-
tryzacji, jak np. model super-czastki. Taka parametryzacja znaczaco re-
dukuje ztozono$¢ numeryczng, ale niestety wptywa na pogorszenie doktadnosé
wynikéw.

Wyniki i dyskusje przedstawione w tej rozprawie stanowia szczegbélows
i rozbudowana analize wpltywu oddzialywan aerodynamicznych na kinematyke
i dynamike kropel chmurowych poruszajacych sie w turbulentnym powietrzu.
Badania te sg waznym krokiem w petniejszym zrozumieniu mikrofizyki chmur
i toruja droge do opracowania doktadniejszych parametryzacji proceséw chmu-
rowych w modelach NWP.
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