Dr hab. inz. Marta Wactawczyk Warszawa 30.12.2025
Wydziat Fizyki,

Uniwersytet Warszawski,

ul. Pasteura 5,

02-093 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr. inz. Michala Rajka
pt. "Large Eddy Simulations of Turbulent Single-Phase and Dispersed Two-Phase Flows”,
(pol. “Symulacje wielkowirowe przeplywow turbulentnych
jednofazowych oraz dwufazowych z faza rozproszona™)

wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jacka Pozorskiego
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Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Rajka zostala zgtoszona do oceny decyzja Rady Naukowe;
Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadniefl numerycznego opisu przeptywow turbulentnych z fazg
rozproszong, z wykorzystaniem polaczonego podejScia eulerowskiego dla fazy ciaglej oraz
lagrange’owskiego dla fazy rozproszonej. Do modelowania fazy ciaglej zastosowano metode
bezpodrednich symulacji numerycznych (Direct Numerical Simulation, DNS), polegajaca na
rozwigzywaniu wszystkich skal przeptywu, od najwiekszych az po najmniejsze, dyssypatywne, oraz
metode duzych wiréw (Large Eddy Simulation, LES), w ktdérej wptyw najmniejszych struktur
wirowych zastepowany jest odpowiednim modelem podsiatkowym. Ruch fazy rozproszonej
opisano poprzez rozwigzanie rownan ruchu w przyblizeniu czastek punktowych.

Szczegdlny nacisk polozono na mozliwo$¢ wykorzystania zaproponowanego opisu w kontekscie
modelowania przeptywu kropel chmurowych, intensyfikacji ich zderzen oraz zwigzanego z tym
procesu inicjacji opadu deszczu.

Powstawanie opadu atmosferycznego stanowi jedno z kluczowych, a zarazem najbardziej
ztozonych zagadnien fizyki chmur. W poczatkowej fazie rozwoju chmury dominujagcym
mechanizmem wzrostu kropli jest kondensacja pary wodnej na tzw. jadrach kondensacji,
prowadzaca do stopniowego zwiekszania ich promienia. Proces ten jest najbardziej efektywny dla
matych kropel, poniewaz szybko$¢ wzrostu ich promienia maleje wraz z jego zwiekszaniem sig,
dr/dtec1/r. Po osiggnieciu $rednic rzedu 20 pm istotne stajq sie r6znice predkosci opadania kropli,
co prowadzi do ich zderzen, z ktérych cze$¢ konczy sie koalescencja (Yfaczeniem sie) kropel. W
przypadku zderzen grawitacyjnych mechanizm zderzen i koalescencji umozliwia szybki wzrost
najwiekszych kropel kosztem mniejszych, poniewaz szybko$¢ wzrostu kropel jest proporcjonalna
do czwartej potegi ich promienia, dr/dtocr®, :

Efektywno$¢ proceséw zderzen i koalescencji jest silnie uzalezniona zaréwno od réznic predkosci
opadania, jak i od wptywu turbulencji, ktéra moze zwiekszac¢ czesto$¢ zderzen, lokalnie zmniejszac¢
lub zwieksza¢ koncentracje kropel, a takze modyfikowac ich trajektorie i predkosci. Zrozumienie
wzajemnych powigzan pomiedzy transportem dyspersyjnym a procesami zderzen i lgczenia sig
kropel pozostaje jednym z gltéwnych wyzwan wspéiczesnych badan nad dynamikq chmur oraz
inicjacjq opadu.



W szczegélnosci Autor pracy skupit sie na zakresie rozmiaréw kropel od 20 do 60 pm. Jest to
zakres przejSciowy, w ktérym ani wzrost na skutek kondensacji, ani wzrost wynikajacy ze zderzen
grawitacyjnych nie sq mechanizmami dominujgcymi. W tym przedziale rozmiaréw szczegblnie
istotng role odgrywa turbulencja.

W tym kontekscie podjeta w pracy tematyka badawcza jest aktualna i w pehni uzasadnia realizacje
rozprawy doktorskiej. Autor podjal sie zadania wymagajacego zaréwno poglebionej wiedzy
teoretycznej, jak i zaawansowanych umiejetno$ci w zakresie numerycznego modelowania
przeptywow. Z formalnego punktu widzenia rozprawe doktorska, opisujaca zagadnienia
przeptywowe o szerokim spektrum potencjalnych zastosowan (nieograniczonych wylacznie do
modelowania przeplywéw chmurowych), mozna zakwalifikowaé¢ do dyscypliny inzynieria
mechaniczna.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Rajka liczy acznie 170 stron i zostata napisana w jezyku
angielskim; zawiera réwniez rozszerzone streszczenie w jezyku polskim. Praca podzielona jest na
szeSC rozdzialéw, po ktérych zamieszczono obszerny wykaz literatury zwigzanej z podjety
tematyka, obejmujacy 229 pozycii.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do zagadnien przeptywéw turbulentnych w ujeciu ogdlnym, jak
rowniez przeptywéw turbulentnych z fazg rozproszong (dyspersyjng), ze szczegdlnym
uwzglednieniem zakresu parametréw charakterystycznych dla przeplywéw kropel chmurowych.

Rozdzial 2 poswiecony jest modelowaniu fazy ciaglej metodq bezposrednich symulacji
numerycznych (DNS) i zawiera poglebiona analize stosowanych metod numerycznych, warunkdéw
brzegowych oraz przyjetych zalozen, w szczegolnosci dotyczacych sily wymuszajgcej. Na poczatku
rozdziatu Autor przedstawia réwnania Naviera-Stokesa w przestrzeni fizycznej oraz w przestrzeni
Fouriera, a takze omawia zwigzany z przyblizeniem pseudospektralnym problem aliasingu.
Nastepnie zaprezentowane zostato wyprowadzenie réwnania bilansu energii w przestrzeni Fouriera.
Rozdzial 2 obejmuje réwniez omdéwienie zagadnien zwiazanych z calkowaniem réwnai w czasie,
zadawaniem warunkéw poczatkowych, szacowaniem niepewno$ci w wyznaczaniu statystyk oraz
wplywem bledéw zaokraglen, prowadzacych do naruszenia symetrii hermitowskiej modéw
Fouriera. Autor przedstawil wyniki symulacji DNS dla przypadkéw zanikajacej turbulencji
homogenicznej i izotropowej oraz turbulencji homogenicznej, izotropowej i stacjonarnej w sensie
Statystycznym, wymuszanej zewnetrzng sila. Szczegblowo przedyskutowano réwniez problem
doboru rozmiaru obszaru obliczeniowego oraz zakresu liczb falowych, w ktérych realizowane jest
wymuszenie.

W rozdziale 3 Autor omawia zagadnienia zwiazane z metodg duzych wirdw (LES), w tym
filtrowana posta¢ réwnar ruchu oraz stosowane modele podsiatkowe, po$wiecajac szczegdlng
uwage modelom spektralnym. W podrozdziale 3.7 zaproponowano nowy schemat adaptacyjnej
parametryzacji skal podsiatkowych w przestrzeni spektralnej, umozliwiajacy uzyskanie lepszej
zgodno$ci pomiedzy modelowanym a zaktadanym ksztaltem spektrum energii, zwlaszcza w
zakresie najwiekszych rozwigzywanych liczb falowych. Wyniki obliczen LES z wykorzystaniem
réznych modeli por6wnano z wynikami DNS oraz z wynikami filtrowanych symulacji DNS.

Rozdzial 4 rozprawy doktorskiej dotyczy lagrange’owskiej metody rozwigzywania réwnan ruchu
czastek fazy rozproszonej oraz jej sprzezenia z metodami LES lub DNS stosowanymi do opisu fazy
ciaglej. Autor przedstawia szczegGly zastosowanych metod numerycznych, w tym interpolacji z



wykorzystaniem funkcji sklejanych, a takze opisuje algorytm wyznaczania spektrum gestosci
liczbowej czastek fazy rozproszonej.

Wyniki symulacji czastek o niezerowej bezwitadnosci, z uwzglednieniem dziatajacej na nie sity
grawitacji, w homogenicznym i izotropowym przeptywie turbulentnym, przedstawione sa w
Rozdziale 5. Na ich podstawie Autor przedyskutowal zagadnienia zwigzane z preferencyjna
koncentracjg oraz preferencyjnym ‘unoszeniem’ (ang. preferential sweeping) czastek przez
struktury wirowe, ktére skutkuje zmiang predkosci opadania. Poza tym poréwnane zostaty wyniki
obliczert metodami DNS i LES z r6znymi modelami podsiatkowymi. W szczegélnosci, Autor badat
ktére statystyki zwigzane z czastkami fazy rozproszonej, i z jakq dokladnoscia, moga zostac
odtworzone w metodzie LES.

Ostatni, 6 rozdzial zawiera podsumowanie i oméwienie planéw dalszych badan.

Praca doktorska mgr. inz. Michata Rajka zostala napisana bardzo starannie, wnikliwie oraz z duzg
dbaloscig o szczegdly. Jej struktura jest logiczna i przejrzysta. Kazdy rozdzial zakonczony jest
podsumowaniem zawierajgcym dyskusje oraz omoéwienie najwazniejszych osiggnie¢. Na
szczegdlng pochwale zastuguje dokladna analiza istniejacych modeli numerycznych,
ukierunkowana na identyfikacje Zrédet ich niedoskonalosci i btedéw. Doktorant w wielu
przypadkach zastapit stosowane dotad schematy wtasnymi, udoskonalonymi rozwigzaniami.

W szczegdlnodci Autor zwrdcit uwage na degradacje rozwigzan otrzymywanych metodg DNS,
zwigzang z niezachowaniem symetrii hermitowskiej, i w celu korekty tego efektu opracowat wiasny
kod obliczeniowy. Interesujgce sa réwniez analizy dotyczace postaci sity wymuszajacej oraz
minimalnego rozmiaru obszaru obliczeniowego. Na stronie 41 Autor trafnie zauwaza, ze
zwiekszanie liczby Reynoldsa poprzez zadawanie sity wymuszajacej na zbyt matych liczbach
falowych prowadzi do powstawania skal dugosci nieadekwatnie duzych w stosunku do rozmiaru
obszaru obliczeniowego, co skutkuje wprowadzeniem sztucznej korelacji pél predkosci.

W czedci pracy po$wieconej metodzie duzych wiréw Autor zaproponowal nowy model
adaptacyjnej parametryzacji skal podsiatkowych i wykazal, ze jego zastosowanie pozwala uzyskac
statystycznie poprawne wyniki preferencyjnej koncentracji czastek fazy dyspersyjnej na skalach
nalezacych do zakresu bezwladno$ciowego widma energii. Nie umniejszajac pozostalych osiggnie¢
pracy, za szczegodlnie interesujace uznaje wyniki zaprezentowane w ostatnim rozdziale, dotyczace
obliczonych widm koncentracji czastek, w ktérych ruch fazy ciaglej wyznaczono metodg LES, a
nastepnie poréwnano z wynikami symulacji DNS przedstawionymi w pracy Matsuda i in. [Phys.
Rev. Lett., 132, 2024]. Zgodno$¢ wynikéw w zakresie skal rozwigzywanych metodg LES jest
bardzo dobra. Zaproponowany model poprawia réwniez zgodno$¢ radialnej funkcji dystrybucji
czastek (ang. radial distribution function, RDF) z wynikami referencyjnymi uzyskanymi metoda
filtrowanego DNS.

Na uwage zastuguje rowniez oméwienie literatury dotyczacej symulacji ruchu czastek metoda
Lagrange’a, zamieszczone na stronie 89. Autor przedstawia tam zarys historyczny rozwoju
formutowania réwnan opisujacych przyspieszenie czastek fazy rozproszonej. Bardzo pozytywnie
nalezy oceni¢ takze przeglad literatury poswiecony dynamice fazy rozproszonej, przedstawiony w
rozdziale 5.4, Doglebna i starannie przeprowadzona analiza literatury umozliwia zainteresowanemu
czytelnikowi pelniejsze zapoznanie si¢ z zagadnieniami podejmowanymi w pracy oraz stanowi
cenne wprowadzenie do aktualnego stanu badan w tej dziedzinie.



Pytania oraz drobne uwagi krytyczne do pracy przedstawione sq ponizej.

W rozdziale 3.7 Autor proponuje nowy model adaptacyjnej parametryzacji skal podsiatkowych,
ktory wymaga zdefiniowania postaci spektrum energii, uzyskanego na przyklad z eksperymentu lub
obliczen numerycznych. Bylaby to zapewne ,réwnowagowa” posta¢ spektrum, ktéra przy duzych
liczbach Reynoldsa wykazuje skalowanie typu k™. Szereg niedawnych prac, m.in. [Vassilicos,
Annu. Rev. Fluid Mech., 2015, 47:95-114] oraz - w szczegdlnosci [Bos i Rubinstein, Phys. Rev.
Fluids, 2, 022601, 2017], porusza jednak zagadnienie turbulencji ,hieréwnowagowej”, w ktérej np.
po wylaczeniu sity wymuszajacej spektrum energii przez pewien czas odbiega od réwnowagowego
skalowania k™*’, réwniez w zakresie bezwladno$ciowym widma. W zwiazku z tym nasuwa sie
pytanie, czy metoda zaproponowana przez Autora mogtaby zosta¢ rozszerzona o uwzglednienie
zjawisk chwilowej ,nieréwnowagi”, na przyklad poprzez odpowiedni dobér skali czasowej w
rownaniu (3.29).

Autor wielokrotnie nawigzuje w pracy do zagadnienia inicjacji opadu oraz zderzef kropel
chmurowych. W tym kontekscie rozdzial 5 pozostawia jednak pewien niedosyt. Krople chmurowe
charakteryzujq si¢ bowiem szerokim zakresem rozmiaréw, podczas gdy Autor rozwaza wylgqcznie
przypadki monodyspersyjne, cho¢ dla réznych liczb Stokesa. Na podstawie przedstawionych
wynikow trudno jest wyciagna¢ wnioski dotyczace wplywu struktury koncentracji fazy
rozproszonej na czestosc zderzen kropel.

W pracy nie znalaztam rowniez odniesien literaturowych dotyczacych typowych koncentracji kropli
w chmurach typu cumulus, do ktérych Autor wielokrotnie sie odwoluje. Przyjeto udziat
objetoSciowy fazy rozproszonej réwny 107, co ma uzasadnia¢ pominiecie oddzialywan miedzy
czastkami oraz wplywu fazy rozproszonej na ruch fazy ciaglej. W dalszej czeéci pracy Autor
postuguje si¢ jednak zadang liczba czastek réwna 107, w celu poprawy zbieznoéci statystycznej
wynikow. Nie jest jasne, jakim warto$ciom udziatu objetosciowego fazy rozproszonej odpowiadaja
wyniki przedstawione, na przyklad, na rysunku 5.3. Bez jednoznacznego odniesienia do warunkéw
panujacych w chmurach typu cumulus trudno oceni¢, na ile zaprezentowane rezultaty dobrze
odzwierciedlaja procesy typowe dla tego rodzaju chmur.

Na podstawie pomiaréw eksperymentalnych, m.in. [Bony i in., Surv. Geophys., 38, 1529-1568,
2017] oraz [Arabas, Pawtowska i Grabowski, Geophys. Res. Lett., 36, 1.11803, 2009], wodno$¢ w
chmurach cumulus wynosi okoto 0,5-1 g/kg, co odpowiada udziatowi objetoéciowemu rzedu 107°.
Sugeruje to, ze w rzeczywistych przeptywach atmosferycznych wptyw fazy rozproszonej na ruch
fazy ciaglej jest znikomy. Tymczasem na stronie 122 Autor omawia zagadnienia zwigzane z
oddziatywaniami dwukierunkowymi (two-way coupling) oraz ich wplywem na predko$¢ opadania
kropel. Trudno réwniez potwierdzi¢, aby preferencyjna koncentracja czastek mogla w istotny
sposob oddziatywac na modele fazy cigglej w warunkach atmosferycznych. W konsekwencji, w
niektorych fragmentach pracy nie jest jednoznaczne, ktére rozwazania odnoszg sie bezposrednio do
przeptywow atmosferycznych, a ktére maja charakter ogdlny i dotycza innych przypadkéw
przeplywow dyspersyjnych.

W pracy przydataby si¢ rowniez szersza dyskusja dotyczaca obecnie stosowanych modeli
parametryzacji zderzen kropel, uwzgledniajacych wplyw turbulencji, na przyktad [Lian-Ping Wang
i in., New J. Phys., 10, 075013, 2008]. W tym kontekscie otwarte pozostaje pytanie o kierunki
dalszych badan zwigzanych z metodami zaprezentowanymi w rozprawie oraz o to, w jaki sposéb



moglyby one przyczynic sie do udoskonalenia istniejacych parametryzacji dla kropel chmurowych
o rozmiarach z zakresu 20-60 pm w modelach LES dla chmur typu cumulus.

Na str. 5 Autor stwierdza, ze przeptywy w chmurach cumulus mozna z dobrym przyblizeniem uznac
za homogeniczne i izotropowe w pewnym zakresie skal. Jest to oczywiscie uproszczenie, ktore nie
jest prawdziwe w poblizu brzegow chmury, gdzie zachodza procesy mieszania i ,wciggania”
powietrza suchego do wnetrza chmury.

W kilku miejscach pracy, np. na str. 24-25, dyskusja wynikéw wczesniejszych badan innych
autorow ma charakter krytyczny, Trzeba jednak pamieta¢, ze problemy zidentyfikowane w
poprzednich pracach czesto mogg by¢ rozwiazane w inny, lepszy lub bardziej optymalny sposéb.
Na tym wlasnie polega rozwoj nauki i bardzo dobrze, zZe Autor zaproponowat wiasne metody.
Niemniej, niektére sformulowania uzywane w pracy moga by¢ Zle odbierane; moim zdaniem
rozprawa doktorska nie powinna stuzy¢ za krytyczna recenzje prac innych badaczy.

Na str. 150-151 Autor wspomina o metodzie super-particle. Nie jest jasne, czy tekst na str. 151 ,,as
proposed in (4)” odnosi sie do numeru réwnania, czy do pozycji literaturowej. Pozycja [4] w
bibliografii to praca Reynoldsa z 1984 roku dotyczaca turbulencji. By¢ moze Autor miat na mysli
metode super-droplet, opisang np. w: [Arabas, S., and S. Shima, 2013: Large-Eddy Simulations of
Trade Wind Cumuli Using Particle-Based Microphysics with Monte Carlo Coalescence. J. Atmos.
Sci., 70, 2768-2777, https://doi.org/10.1175/JAS-D-12-0295.1. ], [Shima, S., Kusano, K., Kawano,
A., Sugiyama, T. and Kawahara, S. (2009), The super-droplet method for the numerical simulation
of clouds and precipitation: a particle-based and probabilistic microphysics model coupled with a
non-hydrostatic model. Q.J.R. Meteorol. Soc., 135: 1307-1320. https://doi.org/10.1002/qj.441].
Przydatoby sie krétkie wyjasnienie na czym polega wspomniana przez Autora metoda.

Drobne uwagi redakcyjne:

Pod rownaniem (2.82) brakuje oznaczenia po jakich k sumowane jest spektrum energii. W
kolejnym réwnaniu (2.83) to samo oznaczenie wykorzystane jest do sumowania po wszystkich k.

W réwnaniu (3.25) E(k) powinno by¢ pomnozone przez k2,

Na str. 74, 6 linia "'is should be once again empasized”, powinno by¢ it should be once again
empasized”’

Mimo wymienionych powyzej uwag ktytycznych rozprawe doktorska mgr inz. Michata Rajka
oceniam bardzo pozytywnie. Praca ta stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
podejmujqc istotny temat symulacji przeptywdéw turbulentnych z faza rozproszong. Praca
dokumentuje ogoélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz potwierdza
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej — spelniajac tym samym warunki
okres$lone w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024
poz. 1571 ze zm.). Wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do dalszych czynnosci przewodu
doktorskiego. ‘
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