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Cel projektu

Wielofazowe przeptywy turbulentne, czyli przeplywy turbulentne zawierajace dodatkowy sktadnik poza
osrodkiem (faza) ptynacym, sa obecne w wielu naturalnych ukladach. Takie przeptywy charakteryzuja si¢
niezwykle zlozonym opisem matematycznym zachodzacych w nich zjawisk. Jednym z takich
skomplikowanych ukladow jest chmura atmosferyczna. Przy pewnym uproszczeniu chmur¢ mozemy
traktowa¢ jako zbior cigzkich (o gestosci wigkszej niz ptynu), bezwladnych (o niezerowej masie),
opadajacych pod wplywem grawitacji kropelek oddziatujacych z turbulentnym powietrzem. Turbulentny
przeptyw w atmosferze rozni si¢ znacznie od wigkszosci znanych z laboratoriow i przemystu przepltywow.
Roznica ta zasadza si¢ przede wszystkim na ogromnym zakresie skal rozpigtym pomigdzy najmniejszymi i
najwigkszymi wirami, od cze$ci milimetra do kilometréw. Inng wazna jego cecha jest stosunkowo mato
intensywna i bardzo nierdéwnomierna w przestrzeni i czasie zamiana energii kinetycznej na ciepto w
najmniejszych wirach (tzw. dyssypacja energii kinetycznej). Pomimo, Ze badania nad dynamika takich
czastek w turbulencji sa od lat przedmiotem intensywnych badan niewiele mozna dotychczas wyciagna¢ z
nich ostatecznych wnioskow, szczego6lnie jesli chodzi o kropelki chmurowe w atmosferze. Jednym z tematow
tych badan, ktory moze by¢ szczegélnie uzyteczny w odniesieniu do chmur jest tzw. klastryzacja. Nawet
bardzo mate czastki dzigki inercji i dzialajacej na nie grawitacji odrywaja si¢ od niosacego je przeptywu
turbulentnego i nie podazaja za nim dokladnie, a w pewnych przypadkach tworza klastry. Celem tego
projektu jest opracowanie nowatorskiego podejscia do opisu procesu klastryzacji. Metoda ta bedzie
wykorzystywaé podejscie zardwno statystyczne jak i geometryczne w celu znajdowania spojnych struktur
przyciagajacych lub odpychajacych czastki w przeptywie. Przykltadem takiej struktury odpychajacej moze
by¢ bardzo silny i dlugotrwaly wir z ktérego czastki sa wyrzucane na zewnatrz przez sile¢ odsrodkowa.
Sktadowe cele projektu, ktore moga stac si¢ niezaleznymi interesujacymi wynikami to:

a. PorOéwnanie dziatania metod opracowanych w celu znajdowania struktur koherentnych w
przeplywie ptynu w przypadku zastosowania ich do przeplywu z czastkami
b. opracowanie numerycznej metody znajdowania struktur koherentnych dla ci¢zkich, inercyjnych,
opadajacych czastek w symulowanej turbulencji.

Opis badan

Po pierwsze przeprowadzimy poréwnanie kilku najbardziej obiecujacych metod szukania struktur
koherentnych opracowanych dla przeptywu ptynu w przypadku przeptywu kropel w testowych stacjonarnych
przeptywach., zarowno w 2 jak i 3 wymiarach. Nastepnie przeprowadzimy symulacje numeryczne metoda
Direct Numerical Simulation (DNS), ktéra to rozwiazuje réwnania ruchu ptynu bez przyjecia modelu
turbulencji. Przeptyw oraz czastki beda mialy wlasciwosci kropelek chmurowych w powietrzu. Wnioski z
pierwszej czesci projektu zostana wykorzystane do opracowania metody do zastosowania w tych masywnych
symulacjach numerycznych. Waznym krokiem bedzie zdefiniowanie miary ktéra pozwoli ilosciowo opisac
rodzaje i czgstotliwo§¢ wystgpowania struktur koherentnych w przeptywach z czastkami. Miara ta zostanie
wykorzystana do poréwnania wynikow uzyskanych réznymi metodami oraz do poréwnywania wynikow
symulacji dla réznych parametréw turbulencji i czastek. Rozwdj metody i jej testy zostana wykonane przy
pomocy pakietu obliczeniowego Matlab.

Powody podjecia tematyki badawczej

Ciepte, ptytkie chmury konwekcyjne, takie jak subtropikalne stratocumulusy i tropikalne ptytkie cumulusy
pokrywajace znaczna czes$¢ strefy tropikalnej i subtropikalnej sa niezwykle istotne dla klimatu na Ziemi i
jego zmian. Stosunkowo niewielka zmiana ich wlasciwosci jest w stanie zrownowazy¢ wplyw
antropogenicznej emisji dwutlenku wegla. Deszcz padajacy z cieptych chmur (tzw. ciepty deszcz) stanowi w
przyblizeniu 30% catkowitych opadow deszczu na Ziemi i 70% opadow deszczu w strefie tropikalne;.
Projekt ten jest czgscia badan majacych na celu lepsze zrozumienie proceséw rzadzacych dynamika cieptych
chmur i powstawaniem cieptego deszczu. Dzigki temu moze doprowadzi¢ do ulepszenia prognoz pogody i
modeli klimatu. Co wigcej projekt ten ma na celu rozwiazywanie problemoéw spotykanych takze w innych
niz fizyka atmosfery dziedzinach badan takich jak oceanologia (formowanie tzw. morskiego $niegu),
astrofizyka (powstawanie planet) czy inzynieria (spalanie w silnikach, mieszanie odczynnikdéw, osadzanie w
rurach). Dlatego tez wyniki projektu moga sta¢ si¢ uniwersalne i znalez¢ szerokie spektrum zastosowan.



