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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Piotra Korczyka ,,Drobnoskalowa turbulencja w
procesie mieszania chmury z otoczeniem — model laboratoryjny”.

Praca doktorska mgr. Piotra Korczyka, o objetosci 119 stron, sklada si¢ z siedmiu
rozdzialow, szesciu zalacznikow oraz spisu literatury obejmujacego 44 pozycje. Po§wigcona
jest, jak powiedziano w tytule, badaniom — gltownie eksperymentalnym — nad rola
drobnoskalowe;j turbulencji w procesie mieszania chmury z otaczajacym ja powietrzem. Wsrod
nierozwiazanych problemow wspotczesnej fizyki atmosfery jednym z bardziej istotnych jest
problem powstawania t. zw. ,,cieptego deszczu” — opadu powstajacego bez zarodnikéw lodu.
Wszystkie znane dotychczas mechanizmy nie thumacza szybkosSci, z jaka on powstaje. Istnieje
przypuszczenie, ze to wlasnie drobnoskalowa turbulencja przyspiesza tak silnie koalescencjg
kropel w chmurach.

Celem, jaki p. mgr. Korczyk postawit przed soba, bylo przeprowadzenie ,analizy
procesow zachodzacych w matych skalach w czasie turbulentnego mieszania powietrza
chmurowego z czystym powietrzem w warunkach laboratoryjnych i (w szczegdlnosci — przyp.
moj) zbadanie wptywu parowania kropel na charakterystyki przeptywu”. Spodziewano sig, ze
uzyskane  wyniki umozliwia  weryfikacj¢ = zaréwno istniejacych, jak  rOwniez
nowoopracowywanych modeli proceséw tworzenia si¢ opadu.

Eksperymenty stanowiace przedmiot recenzowanej pracy wykonano na specjalnie ~ w
tym celu zbudowanym stoisku, sktadajacym si¢ z komory chmurowej (o wymiarach Im x Im x
1,8m) oraz ukladu optycznego, umozliwiajacego wyznaczanie pdl predkosci metoda
anemometrii obrazowej (ang. Particie Image Velocimetry — PIV). Poniewaz anemometria
obrazowa wymaga bardzo wyrafinowanej obrébki zdje¢ badanego obszaru przeptywu,
koniecznym okazato si¢ opracowanie specjalistycznego oprogramowania, dostosowanego do
konkretnych warunkow przeprowadzanego eksperymentu.

W pracy zamieszczono wyniki 50-ciu eksperymentow, w ktérych rejestrowano pola
predkosci w chmurze zawierajacej kropelki wody; kazdy eksperyment polegat na rejestracji 100
par zdje¢ wykonywanych z czestoscia 3Hz. Oprécz tego wykonano pewna liczbe
eksperymentow kontrolnych, w ktorych wodg zastapiono syntetycznym olejem, ktory
praktycznie nie parowat. Przytoczone tu liczby §wiadcza o pracochtonnosci wykonanych badan.

Efektem przeprowadzonych eksperymentow i ich analizy jest obszerna baza danych do
porownan z modelami numerycznymi. Najcenniejszym jednak osiagnigciem poznawczym
Autora jest, w moim przekonaniu, wykazanie, ze parowanie przy niejednorodnym mieszaniu
mas powietrza ma istotny wptyw na turbulencj¢ nie tylko w skali wielkiej, co od dawna bylto
wiadome, ale rowniez w skali matej. Albowiem wiasnie w matych skalach zachodzi
koalescencja kropelek, mogaca wywolywac takie zjawiska jak ciepty deszcz.

Rozdzial pierwszy recenzowanej pracy, ,,Wstgp”, zawiera na poczatku oparte na
cytowanej literaturze, skrétowe omowienie podstawowego problemu: powigzania zjawiska
parowania kropelek wody z powstawaniem, czy tez wzmacnianiem drobnoskalowej turbulencji.
Dalej nastepuja cztery podrozdzialy: ,,Turbulencja”, , Turbulencja w chmurach”, ,,Chmury i
opad atmosferyczny”, ,,Oddziatywanie kropelek z przeplywem”, wprowadzajace czytelnika w
kolejne zagadnienia.



Omawiany rozdziat zawiera informacje, ktore, dla czytelnika dopiero zapoznajacego si¢
z zagadnieniem, sa niezb¢dne dla zrozumienia dalszego ciagu. Niestety, czytajac go
odczuwalem pewien niedosyt — Autor musiat pisa¢ go w pospiechu, nie starajac si¢ o jasnosc¢
wykladu 1 precyzje sformutowan. Odnosi si¢ to w szczegdlnosci do fragmentu tekstu
dotyczacego teorii Kolmogorowa (str. 14). Poza tym mam wrazenie, ze w réwnaniu 1.4.3
pomylono symbole — mam nadziejg, ze to tylko btad literowy.

Rozdzial drugi, ,,Diagram mieszania — analiza termodynamicznych efektow procesu
mieszania”, omawia jakosciowo efekty mieszania powietrza chmurowego (mieszaniny
powietrza suchego i pary wodnej, z zawiesing kropelek wody) z powietrzem czystym — bez
kropelek wody. Autor argumentuje, ze gdy masy powietrza o réznej zawartosci wody mieszaja
si¢ niejednorodnie, wystepuja roéznice wyporu miedzy sasiednimi obszarami 1 w efekcie
pojawiaja si¢ fluktuacje sity wyporu w catym obszarze mieszania. Efekt jest tym silniejszy im
roznice wilgotnosci migdzy mieszajacymi si¢ masami sa wigksze.

Rozdzial trzeci, ,,Anemometria obrazowa — PIV”, zawiera informacje na temat tej
techniki pomiaru. Autor opisuje szczegdétowo klasyczng metode PIV, umozliwiajaca rejestracje
dwuwymiarowego pola predkosci w ptaskim przekroju obszaru przeptywu, oraz metode Stereo
PIV, ktoéra pozwala uzyska¢ wszystkie trzy sktadowe predkosci w takimze przekroju. Omawia
tez szczegdtlowo program PIV-Kor, opracowany specjalnie dla klasycznej, dwuwymiarowej
metody PIV pod katem jej zastosowania do badania przeptywu w modelu chmury, wraz z
dodatkowymi algorytmami podnoszacymi doktadnos$¢ uzyskanych wynikow.

Rozdziat niniejszy napisany jest jasno i precyzyjnie. Autor wykazat si¢ bardzo dobra
znajomos$cia metody wraz z jej wszystkimi szczegdtami. Tworzac program PIV-Kor przyczynit
si¢ tez niewatpliwie do jej rozwoju.

Rozdziat czwarty, ,,Eksperyment”, sktada si¢ z czterech podrozdzialéw. Zawarto w nim
doktadny opis uktadu do pomiaru pdl predkosci z podaniem jego technicznych parametrow, a
nast¢pnie omowiono pomiary uzupetniajace: wodnosci bezwzglednej (stosunku masy wody
kropelkowej do objetosci powietrza, w ktorym si¢ znajduje) oraz widma kropel. Napisany jest
na ogo6! jasno; zastrzezenia budzi jedynie trudny do zrozumienia opis programu komputerowego
(stworzonego przez Autora) do analizy obrazow kropel dla okreslania ich widma.

Rozdzial piaty, najdtuzszy (30 stron) ,,Wyniki pomiarow charakterystyk turbulentnego
pola predkosci” zawiera na poczatku omdwienie wynikow pomiaru trzech sktadowych pola
predkosci metoda Stereo PIV. Pomiar ten wskazuje na to, ze przeptyw w komorze chmurowej
moze by¢ traktowany jako izotropowy w plaszczyznie poziomej, natomiast wystgpuje wyrazna
anizotropia miedzy kierunkiem poziomym 1 pionowym. Korzystajac ze stwierdzonej
izotropowosci w plaszczyznie poziomej, dalsze pomiary wykonywano klasyczng metoda PIV w
ptaszczyznie pionowe;.

Dalej omdwiono pomiar rozktadu predkosci na wlocie do komory chmurowe;.
Korzystajac z metody POD (Proper Orthogonal Decomposition — rozklad na empiryczne
funkcje ortogonalne) stwierdzono tam obecno$¢ struktur koherentnych, powstatych w wyniku
oddziatywania wptywajacego powietrza z regularnym brzegiem wlotu.

Nastgpnie poddano analizie przeptyw we wnetrzu komory chmurowej. W pierwszej
kolejnosci wyliczono $rednia predkos$¢ opadania powietrza chmurowego. Zauwazono jej spadek
ze wzrostem wilgotnosci powietrza w komorze, co tlumaczy si¢ tym, ze przy mniejszej
wilgotnosci parowanie kropel, a wigc 1 wywotany nim spadek temperatury 1 wzrost gestosci sa
intensywniejsze. Wyliczono tez szereg parametréw charakteryzujacych turbulencjg, m.in.
mikroskale Taylora, wspdtczynnik dyssypacji lepkiej, skalg Kotmogorowa. By stwierdzi¢ jaki



wplyw na powyzsze parametry ma parowanie kropelek przeprowadzono eksperyment
kontrolny, w ktorym kropelki wody zastapiono kropelkami oleju DEHS ( C,H,0,) o bardzo
niskim ci$nieniu pary nasyconej, a wigc praktycznie nieparujacym. Dla tego oleju predkos¢
opadania byta co najmniej o rzad wielkosci mniejsza niz w przypadku wody i dodatkowo
szybko malata przy oddalaniu si¢ od wlotu do komory; wspétczynnik dyssypacji lepkiej, ktory
moze stanowi¢ miarg intensywnosci turbulencji, blisko wlotu byt o dwa rzedy mniejszy niz
dla wody 1 z oddalaniem si¢ od wlotu szybko malat. Pragng tu podkresli¢, ze wynik ten uwazam
za najbardziej istotny w recenzowanej pracy.

Nieoczekiwanie, po sprawdzeniu kryterium izotropowosci przeptywu (iloraz wariancji
fluktuacji predkosci w kierunku pionowym i poziomym) dla wody i oleju stwierdzono, ze
odstepstwo od izotropowosci jest w obu przypadkach niemal takie same. Mozna zatem
przypuszczac, ze parowanie kropelek nie ma na nie wptywu.

Omawiany rozdzial, niewatpliwie najistotniejszy z calej pracy, zawiera bardzo duza
ilo§¢ materiatu. Najprawdopodobniej by si¢ zmie$ci¢ w sensownej objgtosci Autor potraktowat
pewne rzeczy moze nazbyt skrotowo, co niestety nie utatwia czytania. Poza tym sadze, ze
najwazniejszy wynik, o ktérym mowilem wyzej, nalezato chyba bardziej uwypukli€.

Chciatbym jeszcze zwroci¢ uwage na to, ze we wzorze 5.3.3.2 na stronie 63 jest
pomyltka — mam nadziejg, Ze to tylko blad literowy w dostarczonym mi egzemplarzu pracy.

Rozdziat szésty, ,,Badania numeryczne” zawiera wyniki obliczenia programem
FLUENT 6.3.26 oddziatywania pojedynczych kropel wody z powietrzem zawierajacym
nienasycona par¢ wodna. Pole predkos$ci powietrza w chwili poczatkowej zadane jest wirem o
poziomej osi wirowania. Obrazy pdl predkosci po uplywie skonczonego czasu (0,1s) sa
wyraznie asymetryczne — predkos$¢ skierowana ku dotowi zostata zwigkszona, ku gorze —
zmniejszona. Jest to jakosciowo zgodne z wykonanymi eksperymentami. Parowanie kropel
obniza temperaturg a tym samym zwigksza ggstos¢ powietrza, przyspieszajac jego opadanie i
opoOzniajac wznoszenie si¢.

Moja krytyczna uwaga odnosi si¢ do rownania 6.1.11. Wydaje mi sig, ze znowu
pomylone sa w nim symbole. Dodatkowo $wiadczytaby o tym niezgodnos$¢ z (rowniez
blednym) roéwnaniem 1.4.3, ktérego jest uproszczona wersja. Mam nadziejg, ze jest to znow
tylko btad literowy, a nie merytoryczny.

Wydaje mi sig, ze w Rozdziale siodmym, ,Podsumowaniu” nalezaloby silniej
uwypukli¢ najistotniejszy moim zdaniem wynik pracy, mianowicie wykazanie, ze parowanie
kropel przy niejednorodnym mieszaniu mas powietrza intensyfikuje rowniez turbulencje
drobnoskalowa.

Sformulowane przeze mnie uwagi krytyczne nie umniejszaja wartosci pracy. Traktuje je
jako pomoc dla Autora, majaca mu ulatwi¢ ewentualne przygotowanie jej do druku.

Uwazam, ze praca w petni odpowiada warunkom okreslonym w Art. 11 Ustawy 0

stopniach naukowych i tytule naukowym i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Zbigniew Walenta



