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Ogoblne wprowadzenie

Turbulentne przeptywy dwufazowe z faza rozproszona w postaci pecherzykow gazu,
kropel cieczy lub czastek stalych stanowia znaczaca grupe przeptywoéw obserwowanych
zarowno w Srodowisku naturalnym, jak i procesach przemystowych. Nalezy podkresli¢,
ze zjawisko transportu turbulentnego fazy rozproszonej stanowi wciaz duze wyzwanie
tak w kontekscie teoretycznym, jak i obliczeniowym. Do powodow takiego stanu rzeczy
mozna niewatpliwie zaliczy¢ nieliniowos¢ tego procesu oraz szeroki zakres skal czaso-
wych i przestrzennych zwigzanych nie tylko z przeptywem turbulentnym, ale rowniez
z samyg faza rozproszona. Opis przeptywu dwufazowego komplikuje sie jeszcze bar-
dziej, gdy w prowadzonych rozwazaniach uwzglednia sie wptyw pola grawitacyjnego,
reakcje chemiczne lub przemiany fazowe, ale takze sprzezenie pedu fazy rozproszone;j
(dyskretnej) z faza nosna (ciagta), zderzenia i koalescencje w fazie rozproszonej oraz
inne oddzialtywania pomiedzy unoszonymi czastkami. Cho¢ w niektérych przypad-
kach mozliwe jest wprowadzenie daleko idacych uproszczen, to w ogélnosci pelniejsze
zrozumienie zjawisk zachodzacych w przeptywach dwufazowych wymaga zastosowania
podejscia multidyscyplinarnego, taczacego miedzy innymi modelowanie matematyczne,
techniki eksperymentalne oraz metody obliczeniowe mechaniki ptynéw. Niestety pomi-
mo znacznego rozwoju metod eksperymentalnych, ograniczenia aparatury pomiarowej
oraz niekiedy inne ograniczenia techniczne czesto utrudniaja lub nawet uniemozliwiaja
przeprowadzenie pomiaréow zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych.
Z tego powodu, przyszte osiggniecia w dziedzinie modelowania przeptywéw dwufazo-
wych beda prawdopodobnie uwarunkowane rozwojem nie tylko w zakresie modelowania
matematycznego, ale rowniez w dziedzinie obliczeniowej mechaniki ptynéw. Nalezy
podkresli¢, ze znaczacy postep w zakresie mozliwosci obliczeniowych przyczynil sie
w ostatnich latach do istotnego rozwoju metod numerycznych, otwierajac tym samym

zupetnie nowe perspektywy eksploracji turbulentnych przeptywoéw dwufazowych.
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Tlo i motywacja

Jednym z przyktadow przeptywu dwufazowego, gdzie niepetlne zrozumienie zjawiska
transportu turbulentnego fazy rozproszonej prowadzi do wciaz istotnych rozbieznosci
pomiedzy wynikami symulacji numerycznych a rzeczywistoscia, jest zjawisko formowa-
nia sie tak zwanego ,cieptego” deszczu. Przy czym nalezy podkredlié, ze okreslenie to
dotyczy warunkow, w ktorych taki opad powstaje. Proces formowania cieptego deszczu
moze zachodzi¢ wtedy, gdy srednia temperatura chmury utrzymuje sie powyzej punk-
tu zamarzania. Opad ten stanowi okoto 30 % catkowitego opadu atmosferycznego na
Ziemi. Krople chmurowe powstaja w wyniku transportu pary wodnej w turbulentne;j
atmosferze oraz kondensacji tej pary na czastkach aerozolu. Przyjmuje sie, ze me-
chanizm dyfuzyjnego wzrostu kropel chmurowych pozostaje efektywny w zakresie pro-
mieni kropel okolo 5pum to (numerical range) 20 pm, po przekroczeniu ktorego dalszy
wzrost nastepuje na skutek zderzen prowadzacych do koalescencji. Pole grawitacyjne
ma dominujacy wplyw na zderzenia kropel chmurowych dopiero wtedy, gdy ich pro-
mien przekroczy okoto 60 pm to (numerical range) 80 pm. Pozostawia to zatem pewna
luke w opisie mechanizmu wzrostu kropel chmurowych. Badania z ostatnich kilku de-
kad pozwalaja stwierdzi¢, ze w zakresie promieni kropel 20 um to (numerical range)
60 pm, wzrost ten jest indukowany przez turbulencje wewnatrz chmur oraz oddziaty-
wania aerodynamiczne pomiedzy samymi kroplami. O ile turbulencja atmosferyczna
jest zjawiskiem istotnie wieloskalowym, w ktorym charakterystyczne skale przestrzenne
moga zmieniac sie w zakresie od jednego milimetra do nawet kilkuset kilometréw, o tyle
samo poglebienie zrozumienia mechanizmu formowania cieptego deszczu moze by¢ uzy-
skane rowniez wtedy, gdy prowadzone rozwazania zostana ograniczone do modelowania
procesow charakterystycznych dla mikrofizyki chmur, tj. w skalach przestrzennych zbli-
zonych do najmniejszych, dyssypatywnych skal przeptywu turbulentnego.

Jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanych do badania przeptywéw dwu-
fazowych sa symulacje numeryczne metoda DNS (ang. Direct Numerical Simulation)
polegajaca na catkowaniu pelnych réwnan Naviera-Stokesa, tj. réwnan rzadzacych ru-
chem pltynu newtonowskiego. Turbulencje atmosferyczng w mikroskali czesto modeluje
sie jako turbulencje homogeniczng i izotropowa, niekiedy réwniez statystycznie stacjo-
narna. Te ostatnig ceche realizuje sie zazwyczaj poprzez wprowadzenie do réwnania
bilansu pedu dodatkowego cztonu wymuszajacego, ktérego zadaniem jest kompensacja
strat energii wynikajacych z jej dyssypacji w najmniejszych rozwiazywanych skalach
przeptywu turbulentnego. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze o ile jest on czto-
nem sztucznym, o tyle w sensie fizycznym moze by¢ interpretowany jako zewnetrzny
mechanizm zapewniajacy warunki sprzyjajace powstawaniu turbulencji. W istocie,

produkcja energii kinetycznej w rzeczywistych przepltywach zwiazana jest zazwyczaj z
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pewnym Srednim gradientem ci$nienia lub temperatury, co implikuje anizotropie, na-
tomiast wystepowanie ograniczen geometrycznych wymusza z kolei niehomogenicznosé
tych przeplywow. Z tych powodéw model turbulencji izotropowej jest cze$ciowo nie-
fizyczny, choé¢ w pewnym zakresie mozliwy do zrealizowania eksperymentalnie. Przy-
ktadem turbulencji izotropowej swobodnie zanikajacej w czasie moze by¢ tak zwana
turbulencja zasiatkowa generowana w tunelu aerodynamicznym, natomiast przykta-
dem statystycznie stacjonarnej turbulencji izotropowej moze by¢ (w pewnym zakresie
skal przestrzennych) przeptyw w poblizu osi kanatu lub rury.

Metoda DNS pozwala na symulowanie zjawisk charakterystycznych dla procesow
mikrofizyki chmur w zakresie skal zmieniajacych sie od pojedynczych milimetréw do
kilku metréw. Mniej wiecej od poczatku lat 70-tych turbulencje izotropowa rozwiazuje
sie najczesciej metoda pseudo-spektralna w obszarze obliczeniowym bedacym szescia-
nem o okre$lonym rozmiarze, w ktorym statystyczna izotropic zapewnia si¢ poprzez
wymuszenie zerowego przepltywu sredniego oraz zastosowanie okresowych warunkow
brzegowych. Statystyczna stacjonarno$é¢ uzyskuje sie najczesciej albo w sposéb deter-
ministyczny albo stochastyczny, przy czym nalezy podkresli¢, ze zadnego z powszech-
nie stosowanych cztonéw wymuszajacych nie mozna zrealizowa¢ eksperymentalnie. Ze
wzgledu na poczatkowo niewielki rozmiar kropel chmurowych w odniesieniu do naj-
mniejszych struktur wirowych w przeptywie turbulentnym, sa one najczesciej przybli-
zane za pomocg punktow materialnych, ktorych ruch symulowany jest stosujac podej-
Scie lagranzowskie, co prowadzi do tak zwanych symulacji DNS czastek punktowych,
w skrocie PP-DNS (ang. point-particle, PP). Pomimo wielu daleko idacych uproszczeri,
taki model doprowadzit na przestrzeni ostatnich lat do pogtebienia zrozumienia szeregu
zjawisk fizycznych charakterystycznych dla proceséw mikrofizyki chmur.

W ostatnich latach odnotowano znaczacy postep zaréwno w zakresie technik pomia-
rowych, jak i mozliwosci obliczeniowych. Najnowsze badania w dziedzinie przepltywow
dwufazowych pozwalaja stwierdzi¢, ze podejscie PP-DNS bywa w obecnym sformutowa-
niu niewystarczajace i moze prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci pomiedzy wynikami
uzyskanymi na drodze symulacji numerycznych i pomiaréw laboratoryjnych. Nalezy w
tym miejscu podkresli¢, ze w przypadku przeptywéw jednofazowych, wyniki uzyskane
metoda DNS pozostaja w doskonalej zgodnosci z wynikami badan eksperymentalnych,
a sama metoda uzyskata na przestrzeni ostatnich dekad status eksperymentu numerycz-
nego. Postep w zakresie metod obliczeniowych oraz powszechna dostepnosé kompute-
row o duzej mocy daty poczatek symulacjom DNS uwzgledniajacym skonczony rozmiar
czastek, w skrocie PR-DNS (ang. particle-resolved, PR). W tym podej$ciu rozwiazu-
je sie réwniez ruch ptynu w otoczeniu czastek, co pozwala na doktadng reprezentacje

sit, z jakimi ptyn oddzialuje na czastki i odwrotnie. Niestety ze wzgledu na ogromny
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koszt obliczeniowy tej metody, liczba symulowanych czastek jest zazwyczaj niewielka.
Wydaje sie, ze glownie ze wzgledu na znaczacy aspekt praktyczny metody PP-DNS,
bedzie ona w dalszym ciggu wykorzystywana do studiowania przeptywow dwufazo-
wych, jednakze przewiduje sie rowniez, ze dalsze poglebienie zrozumienia ich dynamiki
bedzie nastepowaé na skutek potaczenia rozwazan teoretycznych, badarn eksperymen-
talnych oraz symulacji PP-DNS, cho¢ prawdopodobnie ulepszonych dzigki informacjom
uzyskanym w metodzie PR-DNS.

Z uwagi na brak nie tylko przeplywu sredniego, ale réwniez jednoznacznie okreslo-
nego wymiaru charakterystycznego, turbulencje izotropowa czesto opisuje sie wykorzy-
stujac liczbe Reynoldsa oparta na mikroskali Taylora A, ktéra zwigzana jest z korelacja
przestrzenng pola predkosci. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze tak okreslona skala
dhugosci moze by¢ stosunkowo prosto wyznaczona zaréwno na drodze symulacji nume-
rycznych, jak i eksperymentéw. Koszt obliczeniowy metody DNS jest na tyle duzy, ze
obecnie nie jest mozliwe symulowanie turbulencji z liczba Reynoldsa charakterystycz-
na dla przeptywow atmosferycznych, gdzie Re), ~ 10000. Wedlug najlepszego stanu
wiedzy autora, obecne zasoby obliczeniowe pozwalaja na symulacje DNS turbulencji
izotropowej z liczbg Reynoldsa Rey ~ 2500 przy rozdzielczosci przestrzennej ~ 327863
weztow oraz symulacje PP-DNS z liczba Reynoldsa Rey ~ 600 wymagajace nie tyl-
ko ~ 4096% wezlow, ale takze okolo ~ 10243 czastek punktowych, w celu uzyskania
stosownego udzialu objetosciowego fazy rozproszone;j.

Jednym z osiggnie¢ obliczeniowej mechaniki ptynéw o duzym znaczeniu praktycz-
nym jest opracowanie tak zwanej metody duzych wirow LES (ang. Large Eddy Simu-
lation), w ktorej bezposrednio rozwiazuje sie tylko duze struktury wirowe charaktery-
styczne dla danego przeptywu turbulentnego. Turbulencja drobnoskalowa, ze wzgledu
na swoja uniwersalnos¢ (tj. niezaleznosé¢ od rodzaju przeptywu turbulentnego i jego
uwarunkowan geometrycznych), moze zosta¢ odfiltrowana, co prowadzi do znacznych
oszczednosci obliczeniowych. W wyniku rozpadu struktur wirowych na mniejsze, tur-
bulencja drobnoskalowa staje si¢ coraz bardziej izotropowa, w efekcie czego jej wplyw
na dynamike duzych wiréw moze zosta¢ do pewnego stopnia sparametryzowany. Wy-
daje sie, ze metoda LES, cho¢ coraz czesciej stosowana w zagadnieniach zaréwno prze-
mystowych, jak i §rodowiskowych, nie znalazta dotychczas szerokiego zastosowania
w ramach badan podstawowych dotyczacych dynamiki czastek o niezerowej bezwtad-
nosci. Przyczyna tego moze by¢ fakt, ze o ile w przypadku przeptywéw jednofazowych
efekt filtrowania przestrzennego moze byé¢ stosunkowo prosto skompensowany, o ty-
le w przypadku przeptywow dwufazowych nierozwiazanie turbulencji drobnoskalowe;j
wplywa bezposrednio na dynamike fazy rozproszonej, co moze wymagaé¢ dodatkowego,

bardziej ztozonego modelowania. Stosunkowo uboga literatura naukowa poswiecona
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jest gtéwnie modelowaniu turbulencji drobnoskalowej, a jej gtébwnym celem wydaje sie
by¢ wytacznie rekonstrukcja podstawowych statystyk uzyskanych w metodach DNS i
PP-DNS. Literatura ta nie dostarcza natomiast informacji o tym, czy i jakie mozliwosci
metody LES i PP-LES oferuja w zakresie parametréw, dla ktorych zostaty zasadniczo

opracowane.

Streszczenie

Cho¢ jednym z wazniejszych celéw tej pracy bylto okreslenie mozliwosci zastosowania
metody duzych wiréw do eksploracji przeptywéw dwufazowych w zakresie parametrow
charakterystycznych dla zjawisk mikrofizyki chmur, to zaréwno same symulacje nu-
meryczne, jak i uzyskane w tej pracy wyniki maja charakter ogélny i moga postuzy¢
do cze$ciowego opisu réznych rodzajow przeptywoéw turbulentnych z faza rozproszona,
jak rowniez zjawisk fizycznych im towarzyszacych, pod warunkiem zachowania zgod-
nosci odpowiednich liczb kryterialnych. Niniejsza rozprawa zostata podzielona na dwie
zasadnicze czesci dotyczace modelowania DNS i LES turbulencji odpowiednio jednofa-
zowej i dwufazowej z przyblizeniem czastek punktowych.

W pierwszej czesci opracowano nowy kod pseudo-spektralny zaréwno dla turbulen-
cji swobodnie zanikajacej, jak i statystycznie stacjonarnej. Wykazano, ze powszechnie
raportowana w literaturze konstrukcja cztonu wymuszajacego jest niepoprawna, co
prowadzi do degradacji rozwiazania poprzez intensyfikacje wplywu okresowych warun-
kow brzegowych, w efekcie czego wyniki symulacji numerycznych istotnie réznig sie od
przewidywan modelu matematycznego. Wykazano réwniez, ze istnieje taka konfigu-
racja zasilania okre$lonych modéw Fouriera, ktora pozwala na uzyskanie poprawnych
korelacji przestrzennych pola predkosci, w szczegdlnosci zanikajacych na odlegtosciach
rownych potowie obszaru obliczeniowego. W zaleznosci od liczby Stokesa, bedacej
w pewnym sensie miara bezwladnosci czastek, moze to mie¢ istotnie korzystny wptyw
na dynamike fazy rozproszonej. Uzyskane wyniki pokazaly, ze dla zadanej rozdzielczo-
Sci przestrzennej liczba Reynoldsa oparta na mikroskali Taylora jest silnie zalezna od
konfiguracji zasilanych modéw Fouriera, co moze prowadzi¢ do nieprawdziwych wnio-
skow dotyczacych rzeczywistej zdolnosci rozdzielczej metody DNS. W ostatnich latach
w literaturze pojawito sie co najmniej kilka prac dotyczacych autonomizacji metody
LES, tj. takiej parametryzacji nierozwigzanej turbulencji drobnoskalowej, ktora wszyst-
kie potrzebne informacje uzyskuje na biezaco z rozwigzywanego pola predkosci ptynu.
Dotycza one zarowno klasycznego modelowania matematycznego, jak i tego oparte-
go na sztucznych sieciach neuronowych. W ramach tej pracy zaproponowano witasny

model adaptacyjnie parametryzujacy wplyw nierozwiazanej turbulencji drobnoskalowe;j
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na ewolucje duzych wiré6w poprzez wprowadzenie lepkosci turbulentnej bedacej funkcja
charakterystycznej skali dtugosci poszczegolnych rozwiazywanych struktur wirowych.
Wartosé tej lepkosci okresla sie poprzez minimalizacje réznicy pomiedzy rozwiazywa-
nym widmem energii kinetycznej a zadanym widmem referencyjnym, ktére moze byé
uzyskane zaréwno na drodze symulacji numerycznych lub rzeczywistych eksperymen-
tow, jak i analitycznie, wykorzystujac dobrze znane widma modelowe. Wykazano, ze
nowy model dziata poprawnie we wlasciwym dla metody LES zakresie parametrow.
W tej czedci okreslono réowniez warunki niezbedne do tego, aby metoda LES mogta
by¢ rozwazana w kontekscie modelowania przeptywoéw o liczbach Reynoldsa zblizonych
do obserwowanych zaréwno w srodowisku naturalnym, jak i procesach przemystowych.
W szczegolnosci dotyczy to parametréow nowego modelu oraz wymagan dotyczacych
rozdzielczosci przestrzennej samej metody LES.

W drugiej czesci, po$wieconej dynamice czastek o niezerowej bezwtadnosci w prze-
ptywie turbulentnym, skupiono sie gltéwnie na okresleniu przydatnosci metody LES do
eksploracji niektorych zjawisk fizycznych charakterystycznych dla przeptywow z faza
rozproszona, takich jak m.in. preferencyjna koncentracja (ang. preferential concentra-
tion), czy preferencyjne unoszenie (ang. preferential sweeping). Do iloSciowego opisu
ruchu fazy rozproszonej wykorzystano m.in. takie statystyki jak predkos¢ opadania,
funkcja (rozktad) gestosci prawdopodobieristwa drugiego niezmiennika tensora gra-
dientu predkosci okreslonego w potozeniu czastek, widmo gestosci liczbowej czastek
oraz radialna funkcja rozktadu (ang. radial distribution function, RDF), czy radialna
predkos¢ wzgledna (ang. radial relative velocity, RRV). Przyktadowo, dwie ostatnie sta-
tystyki stanowia gtoéwny element parametryzacji czestosci zderzen kropel chmurowych,
ktora z kolei ma istotny wpltyw na jakos¢ mezoskalowych modeli prognozowania pogo-
dy. Wykazano, ze jezeli stosunek rozdzielczosci przestrzennej DNS do LES jest rzedu
4, to statystyki czastek o niezerowej bezwladnosci uzyskane w metodzie LES pozostaja
w doskonalej zgodnosci jakosciowej oraz satysfakcjonujacej zgodnosci ilosciowej z me-
toda DNS. Wyniki najnowszych badan pokazuja, ze czastki o niezerowej bezwtadnosci
wykazuja tendencje do grupowania (ang. clustering) nie tylko na odleglosciach po-
rownywalnych z rozmiarem najmniejszych rozwigzywanych wiréw, ale takze w skalach
dhugosci charakterystycznych dla zakresu bezwladnosciowego. W pracy wykazano, ze
nowy model pozwala na uzyskanie statystycznego opisu tego zjawiska, ktory pozostaje
w doskonatej zgodnosci jakosciowej oraz bardzo dobrej zgodnosci iloSciowej z metoda
DNS. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze metoda LES wzbogacona o statystyczna
parametryzacje turbulencji drobnoskalowej pozwala na eksploracje przeptywow dwufa-
zowych w zakresie parametréw zblizonym do rzeczywistych przeptywow turbulentnych.

Wydaje sie, ze nadejscie symulacji zarowno petaskalowych, jak i eksaskalowych
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stwarza zupelnie nowe mozliwosci zastosowania metody LES do eksploracji przepty-
wow turbulentnych, w szczegoélnosci tych z faza rozproszona, w nieosiagalnym dotad
zakresie liczb Reynoldsa. Mimo nieuniknionych niedoskonatoéci samej metody, uzyska-
ne wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze analizowane w tej pracy podejscie stwarza potencjat
do formutowania i weryfikacji nowych hipotez badawczych z zakresu dynamiki czastek
o niezerowej bezwladnosci w przeptywie turbulentnym. Choé¢ wickszo$¢ symulacji nu-
merycznych w tej pracy zostata zrealizowana z wykorzystaniem komputera osobistego
o przecietnych mozliwosciach obliczeniowych, to wydaje sie, ze naturalnym jej rozsze-
rzeniem jest rozwdj nowego kodu w kierunku symulacji wielkoskalowych, z wykorzy-

staniem komputeréw o duzej mocy obliczeniowe;j.



