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1. Ocena ogélna.

Tematyka rozprawy dotyczy eksperymentalnego 1 numerycznego modelowania
procesOw mieszania w drobnoskalowej turbulencji atmosferycznej. Temat rozprawy pozwala
zakwalifikowac jg do dyscypliny mechanika.

Celem badan wykonanych w ramach rozprawy byto zbadanie wplywu przemian
fazowych na procesy turbulentnego mieszania ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk
drobnoskalowych. Tak sformulowany cel i zakres pracy jest oryginalny pod wzgledem
poznawczym i reprezentuje stopien zlozonosci odpowiadajacy zwyczajowo spotykanym w
pracach doktorskich.

Praca dotyczy badan podstawowych, ale biorac pod uwagg nowatorski charakter i
oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw, jestem przekonany, ze badania Doktoranta moga miec¢

warto$¢ aplikacyjna 1 beda przydatne w rozwoju nowych modeli meteorologicznych.

2. Ocena szczegolowa.
Rozprawe rozpoczyna sformutowanie celu i zakresu pracy, dotyczacych stwierdzonej
przez Doktoranta luki w wiedzy dotyczacej statystyki predkosci kropel oraz witasciwosci

drobnoskalowej turbulencji w chmurze.
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Zasadniczym  celem  pracy jest eksperymentalna  analiza  oddzialywan
hydrodynamicznych i termodynamicznych zawiesiny kropel w turbulentnym polu przeptywu
symulujacym rzeczywiste chmury i1 weryfikacja tezy o istotnej roli procesu parowania w
intensyfikacji produkcji energii kinetycznej turbulencji i procesow turbulentnego mieszania.

Dodatkowo, w rozdziale tym sformulowano nastepujace szczegoétowe zadania,
warunkujace realizacj¢ zasadniczego celu pracy:

- zbudowanie stanowiska laboratoryjnego umozliwiajacego odwzorowanie warunkow
mieszania w chmurach,

- opracowanie metodyki pomiaru p6l predkosci z zastosowaniem 2D i 3D PIV,

- opracowanie teoretycznego modelu zjawiska z zastosowaniem diagramu mieszania.

Sformulowane w pracy cele sa oryginalne i maja duzg warto$¢ poznawcza,
wyrozni¢ tu nalezy zwlaszcza watek dotyczacy analizy procesOw mieszania z
uwzglednieniem przemian fazowych w przeplywach w chmurze, badania te sa
podejmowane po raz pierwszy i nie znajduja odpowiednikéw w opublikowanych do tej
pory pracach.

Rozdz.1. przedstawia bardzo syntetyczny przeglad problematyki proceséw mieszania i
przemian fazowych w chmurach w obecnosci turbulencji. Wszystkie podane tu informacje sa
istotne, lecz z punktu widzenia pracy szczegdlnie wazne jest stwierdzenie dotyczace
koniecznos$ci powiazania proceséw zachodzacych w matych skalach (charakterystycznych dla
turbulentnego mieszania) z makroskopowymi wilasno$ciami chmur. W rozdzialach 1.1 i 1.2
omowiono pokrotce podstawowe zatozenia 1 miary dotyczace struktury turbulencji
wystepujace] w chmurach, natomiast w rozdz. 1.3 1 1.4 przedstawiono najwazniejsze informacje
dotyczace oddzialywania kropel wody i przeptywu w chmurze. W rozdz. 1 zwraca uwage
bardzo trafna dyskusja specyfiki oddziatywania turbulencji z makroskopowymi wtasno§ciami
chmur, z ktorej wynikaja wazne wnioski dla dalszych badan.

W rozdz. 2. Przedstawiono analiz¢ termodynamicznych efektéw procesu mieszania z
wykorzystaniem diagramu mieszania. Doktorant sformutowat prosty model mieszania dwoch
mas powietrza o réznych wilasnosciach termodynamicznych (wilgotnos$ci), do opisu gestosci
zastosowat temperature gestosciowa. Zaktadajac ptaski rozktad gestosci prawdopodobienstwa
stosunku zmieszania Doktorant wykazal, Zze predkos¢ opadania wydzielonej objgtosci
mieszajacego si¢ powietrza suchego z powietrzem chmurowym ro$nie wraz ze wzrostem
réznicy wilgotno$ci migdzy dwiema masami powietrza. Doktorant wykazal rowniez, ze rdznica
wilgotno$ci migdzy masami mieszajacego si¢ powietrza wplywa na rozklad

prawdopodobienstwa temperatury gestosciowej. Model ten mimo swej prostoty prawidlowo



odzwierciedla wplyw parowania na intensyfikacj¢ procesu mieszania i stanowi oryginalny
dorobek Doktoranta.

Rozdzial 3 rozprawy poswigcony jest opisowi PIV, ktora jest podstawowa technika
eksperymentalna uzywana w pracy. W rozdz. 3.2 Doktorant podat opis oprogramowania PIV-
Kor opracowanego w $rodowisku MATLAB dla potrzeb analizy p6l predkosci badanych
technika PIV. Konieczno$¢ opracowania wilasnego oprogramowania uzasadniono specyfika
przeptywu w komorze chmurowej, w ktorej wystepuja duze gradienty koncentracji kropel.
Sformutowanie to jest jednak zbyt ogodlnikowe i1 oczekuj¢ od Doktoranta podania wyjasnien
dotyczacych powodoéw opracowania programu PIV-Kor. Zastosowana przez Doktoranta
technika analizy obrazow oparta na analizie korelacyjnej nie jest nowa, oryginalnym wkiadem
Doktoranta jest natomiast implementacja numeryczna metody. Potwierdzeniem poprawnej
implementacji numerycznej jest poréwnanie wynikéw otrzymanych z zastosowaniem programu
PIV-Kor z rezultatami otrzymanymi z pomoca komercyjnego programu VidPIV. Oryginalnym
dorobkiem Doktoranta sa dwa nowe algorytmy wprowadzone do analizy obrazéw PIV,
nazwane w pracy algorytmem redukcji gléwnego ruchu i iteracyjna metoda deformacyjna.
Algorytm eliminacji przemieszczenia nie jest idea nowa (stosowany jest w algorytmach analizy
obrazoéw) jednak nie byt on stosowany dotychczas w analizie PIV. Nowym algorytmem jest
natomiast iteracyjna metoda deformacyjna, ktéra pozwala na istotna poprawe doktadnosci
metody PIV.

Zarowno algorytm eliminacji ruchu glownego (zaadaptowany z technik algorytm
analizy obrazow) jak i iteracyjna metoda deformacyjna (autorstwa Doktoranta) sa
istotnymi ulepszeniami metody PIV, nalezy rowniez zauwazy¢ ze zasluga Doktoranta jest
przemyslane polaczenie nowych propozycji w kompletny schemat umozliwiajacy istotna
poprawe dokladnosci metody PIV. Oryginalnym wkladem Doktoranta jest rowniez
numeryczna implementacja metody analizy korelacyjnej obrazow dla potrzeb techniki
PIV, co nie bylo zadaniem trywialnym. Zwraca uwagg bardzo logiczna struktura tego
rozdzialu 1 wyczerpujaca dyskusja metodyki PIV, dokumentujaca doskonata znajomos¢
omawianej tematyki przez Doktoranta.

Rozdz. 4 zawiera opis stanowiska badawczego i wazniejszych technik pomiarowych,
zawarte w nim informacje dokumentuja duzy stopien ztozonosci uzytej techniki PIV. Zwraca
uwage staranno$¢ Doktoranta w prowadzeniu eksperymentu i szacowaniu doktadno$ci uzytych
metod pomiarowych, przykladem moze by¢ pomiar S$rednicy kropel 1 uwiarygodnienie
uzyskanych wynikoOw poprzez pordwnanie z rezultatami uzyskanymi przy pomocy innych

technik pomiarowych. Na uwage zastuguje réwniez pomystowy sposob okreslania wodnosci



powietrza z redukcja do przypadku idealnego filtra, zwracam jednak uwagg na brak wyjasnienia
symbolu LWC. Brakuje réwniez wskazania lokalizacji termopar 1 czujnikow wilgotnosci o
ktorych mowa na str. 46.

Wyniki badan oméwiono w rozdz. 5, zawierajacym opis trzech serii badan
zroznicowanych rodzajem zawiesiny i zastosowana metoda pomiaru. Zasadnicze badania dla
zawiesiny kropel wody wykonano z uzyciem 3D-PIV 1 2D-PIV, natomiast pomiary dla
zawiesiny kropel oleju DEHS ograniczono dla 2D-PIV. Oméwione w rozdz. 5.1 pomiary
wykonane technika 3D-PIV postuzyly do okreslenia anizotropii przeptywu, uzyskane wyniki
(rys. 5.1.1) wykazaty dwukrotnie wigksze wartosci fluktuacji wzdluznych w pordéwnaniu z
amplituda fluktuacji w kierunkach prostopadlych. Najwazniejszym  jednak wnioskiem
sformutlowanym w rozdz. 5.1. jest stwierdzona izotropowos¢ fluktuacji w plaszczyznie
poziomej co umozliwito ograniczenie dalszych badan do znacznie mniej ztozonej techniki 2D-
PIV. Doktorant nie podat lokalizacji punktu pomiarowego z rys. 5.1.1, brakuje tez informacji o
obszarze objetym pomiarami 3D-PIV, w efekcie nie jest jasne w jakim obszarze przeptywu
wazne sa wnioski dotyczace izotropii w ptaszczyznie poziomej.

Rozdz. 5.2 poswigcony analizie wlotowego pola predkosci zawiera ciekawa analizg
POD, ktérej wyniki pozwolily zidentyfikowaé tworzace si¢ w tym obszarze struktury
koherentne. Uzycie tej ciekawej techniki analizy pozwolito okres§li¢ udzialy energetyczne
poszczegbdlnych moddw, zrozumienie 1 zastosowanie tej zlozonej techniki wystawia bardzo
dobre $wiadectwo przygotowaniu matematycznemu Doktoranta. Odnoszg¢ jednak wrazenie ze
wyniki te nie sa powiazane z zasadniczym tematem rozprawy, Doktorant winien przedstawi¢
powody, dla ktérych wykonano te zlozone 1 pracochtonne analizy, przyktadowo wyniki te moga
mie¢ istotne znaczenie dla planowanych w przysztosci eksperymentow numerycznych (DNS,
LODS). Poparcie stwierdzenia ze strony 58, ze w poczatkowym obszarze przeptywu tworza si¢
struktury koherentne, ktdre zapoczatkowuja tworzenie si¢ kaskady wir6w mozna bylo przeciez
oslagna¢ znacznie prostszymi srodkami. Zwracam roéwniez uwagg, ze przyczyng tworzenia si¢
struktur koherentnych nie jest tarcie ptynu o krawedz otworu, lecz procesy utraty stabilnosci
przeptywu (patrz komentarz ze str. 57).

Oryginalnym osiagni¢ciem Doktoranta sa wyniki badan struktury przeplywu w
komorze chmurowej omowione w rozdz. 5.3. Wartym podkreslenia jest, ze Doktorantowi
udalo si¢ odtworzenie w warunkach laboratoryjnych charakterystyk turbulencji
panujacych w rzeczywistych przeplywach chmurowych, dzi¢ki czemu mozliwe bylo
wykonanie pomiaréw charakterystyk turbulencji chmurowej z rozdzielczoscia ponizej

skali Kolmogorowa. Najwazniejszymi nowymi wynikami pomiarow sa:



- wyznaczenie Sredniej predkosci opadania i wykazanie jakoSciowej jej zgodnosci z
wynikami analizy diagramu mieszania,

- rozklady mikroskal Taylora dla skladowych u’ i w’ predkosci fluktuacyjnych dla
roznych odleglosci od wlotu do komory i dla roznych wartosci wilgotnosci,

- okreslenie wartoSci turbulentnej liczby Reynoldsa,

- okreslenie wartosci predkosci dyssypacji i mikroskali Kolmogorowa i wykazanie ich
zaleznoSci od polozenia punktu pomiarowego i wilgotnosci powietrza,

- wyznaczenie statystyk i funkcji struktury pola fluktuacji predkosci.

Znaczenie tych wynikow polega nie tylko na ich nowosci lecz takze wynika z faktu, ze

potwierdzaja one zasadnicza tez¢ pracy o istotnej roli procesu parowania w intensyfikacji

produkcji energii kinetycznej turbulencji i proceséw turbulentnego mieszania.

Wartosciowym uzupetnieniem rozdz. 5 jest eksperyment eliminacyjny z zastosowaniem
oleju DEHS, charakteryzujacego si¢ bardzo niskim ci$nieniem nasycenia a wigc eliminujacym
wplyw parowania na przebieg procesow mieszania. Ten pomystowy eksperyment w sposob
niezalezny rowniez potwierdzit zasadnicza tez¢ pracy, gdyz zawiesina kropel DEHS
wykazywata znacznie mniejsza intensywno$¢ procesOw mieszania i znacznie mniejsza predkose
opadania niz zawiesina kropel wody. Niefortunne jest zatem sformulowanie Doktoranta ze str.
78, ze ,,...mimo dotozenia wszelkich staran przebieg eksperymentu nie byl identyczny jak z
uzyciem wody...”. Skoro prawdziwa jest zasadnicza teza pracy to przeciez zadne starania nie
mogty doprowadzi¢ do innego niz uzyskany wynik eksperymentu. Zwracam rdwniez uwagg, ze
nie podano informacji o lokalizacji punktow pomiarowych pokazanych narys. 5421543 1w
zwiazku z tym nie wiadomo z ktorymi wykresami z rys. 5.3.5.4 1 5.3.5.5 nalezy te wyniki
porownywac.

Bardzo warto$ciowym elementem pracy jest dyskusja wiarygodnosci wynikow
eksperymentu, zamieszczona w rozdz.5.5. Zawarto$¢ tego rozdzialu wystawia dobre
swiadectwo staranno$ci Doktoranta w prowadzeniu eksperymentu. Zwracam jednak uwagg, ze
niedopatrzeniem Doktoranta jest podawanie wykresow w postaci nie zredukowanej, czego
negatywnym skutkiem jest ograniczona uniwersalno$¢ wynikow badan. Identyfikacja
podstawowych parametréw decydujacych o przebiegu badanych proceséw i odpowiednia
redukcja osi wykresow jest przeciez podstawowym wymogiem formutowanym we wszystkich
pracach naukowych ( wtym zwlaszcza w pracach eksperymentalnych).

Uzupelieniem wynikéw eksperymentu jest omowiona w rozdz. 6 analiza numeryczna
prostego geometrycznie dwuwymiarowego wiru, w ktorym uwzgledniono jednak dos¢ ztozona

fizyke badanych zjawisk. Mimo bardzo uproszczonej geometrii w tym prostym lecz



pomystowym eksperymencie numerycznym uzyskano kolejne potwierdzenie zasadniczej tezy
pracy o istotnej roli procesu parowania na generacj¢ TKE 1 intensyfikacje procesu mieszania
(patrz rys. 6.1.2). Rozdzial ten nie zawiera elementow nowosci, jednak potwierdza dobra
orientacj¢ Doktoranta nie tylko w technice eksperymentu lecz takze 1 w zagadnieniach
modelowania numerycznego. Zwracam jednak uwage, ze wbrew stwierdzeniu Doktoranta ze
str. 84 obliczenia kodem FLUENT nie byly wykonywane metoda elementow skonczonych.
Uwazam, ze zupeklnie zbedne sa ,usprawiedliwienia” Doktoranta ze str. 89, ze nie
przeprowadzil w pracy symulacji DNS badanego przeplywu, gdyz byloby to zagadnienie o
stopniu ztozonosci poréwnywalnym z przyjetym w niniejszej rozprawie zakresem badan.

Praca napisana jest w sposob jasny 1 komunikatywny, jezyk pracy jest poprawny
chociaz Doktorant winien zwroci¢ wigksza uwage na precyzje sformutowan (zauwazone biedy
sformutowan podaj¢ w zalaczniku). Niezbyt staranna jest edycja tekstu, w ktorym znalaztem
wigksza od przecigtnie spotykanych liczbe uchybien (patrz zatacznik). Jako istotna wartos¢
pracy uznaje wytyczenie nowych kierunkdw poszukiwan w modelowaniu zjawisk

atmosferycznych, co jasno wynika z badan przeprowadzonych przez Doktoranta.

3. Konkluzja

Reasumujac, przedstawiona do recenzji rozprawa jest samodzielnym
rozwigzaniem zlozonego zadania naukowego. Doktorant wniost oryginalny wklad w
rozw0j metod modelowania przeplywow atmosferycznych a uzyskane wyniki badan maja
duza warto$S¢ poznawcza i pozwalajg stwierdzié, ze zrealizowane zostaly zalozone cele
pracy. Biorac powyzisze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Piotra
Korczyka spelnia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosz¢ o

dopuszczenie pracy do publicznej obrony.

Zestawienie zauwazonych usterek redakcyjnych.
Str. 6 w. 8g — blad stylistyczny

Str. 6w.10d. 1 dalsze strony — ,,szeroko$¢ rozktadu” — nieprecyzyjne sformutowanie



Str.8wlg. - "analiza numeryczna w konteks$cie— brak precyzji i zargon

Str.17w9d. — brakuje ,,kropli”

Str. 20w.11g. btad stylistyczny ,,0oddzialywanie z przeptywem... odbywa si¢ w dwoch...”
Str.23 akapit4g. ,,stosunek zmieszania pary wodnej” — nieprecyzyjne sformutowanie
Str.24w1g. — nie monotoniczno$¢ lecz nachylenie

Str.33w. 16g. — btad stylistyczny

Str. 57w6g. 1 daksze strony — ,,anizotropia kierunku” — nieprecyzyjne sformutowanie

Str. 64w2d. blad stylistyczny

Str. 65 1 dalsze — ,,pozycja pomiaru” — nieprecyzyjne sformulowanie

Str. 70 1 dalsze ,,kurtoza" to sptaszczenie

Str. 88 1 dalsze ,,transwersalna” to obwodowa
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