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Wstêp

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnym w otaczaj¹cym nas �wiecie. Mamy z ni¹ do
czynienia gdy mieszamy kawê, do której dolali�my �mietankê, jak równie¿ obserwuj¹c ci¹gle
zmieniaj¹c¹ siê pogodê za oknem i pêdz¹ce po niebie chmury. Patrz¹c na  sztormowe wzbu-
rzone morze równie¿ mamy do czynienia z chaotycznym mieszaniem mas wody. Badania
nad zjawiskiem trubulencji s¹ szeroko prowadzone na �wiecie od wielu lat, jednak¿e nadal nie
da³y jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jaki mechanizm daje pocz¹tek temu zjawisku oraz
jak ono przebiega i w jaki sposób mo¿na je przewidywaæ. Obecnie naukowcy s¹ w stanie
do�wiadczalnie weryfikowaæ d³ugo znane teorie jednak¿e droga do pe³nego zrozumienia fe-
nomemu turbulencji jest jeszcze bardzo daleka. Turbulencja jest odpowiedzialna za wiele
zjawisk zachodz¹cych w procesach technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie siê
zanieczyszczeñ w atmosferze i wodzie.

Na spokojnej powierzchni p³ynu dyspersja dwóch s¹siednich obiektów jest zdominowana
przez zjawisko dyfuzji. Obiekty poruszaj¹ siê zgodnie z ruchem Browna, i �rednio kwadrato-
wa separacja pomiêdzy nimi ro�nie liniowo w czasie. W przep³ywie turbulentnym z jakim
mamy do czynienia obserwuj¹c powierzchniê morza w czasie sztormu, je¿eli odleg³o�æ po-
miêdzy obiektami na tej powierzchni jest mniejsza ni¿ wielko�æ najwiêkszych wirów w tym
przep³ywie, wówczas obiekty te bêd¹ oddala³y siê szybciej. W przypadku wiêkszych odle-
g³o�ci oraz czasu separacji, lokalne korelacje odpowiedzialne za superdyfuzyjn¹ separacjê nie
bêd¹ d³u¿ej obecne, st¹d te¿ relatywna dyspersja nadal bêdzie liniowa w czasie.

*Praca naukowa finansowana ze �rodków na naukê w latach 2008�2010 jako projekt badawczy.
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Sformu³owanie problemu badawczego

Fundamentalnym sk³adnikiem turbulentnego mieszania p³ynów jest separacja dwóch s¹-
siednich elementów p³ynu znana jako dyspersja par. Pomimo wielu lat naukowych poszuki-
wañ nie znaleziono prostego i klarownego wyt³umaczenia tego fundamentalnego aspektu
zjawiska turbulencji. Jednym z najwa¿niejszych pytañ  jest kwestia wp³ywu jaki na prêdko�æ
ruchu ma odleg³o�æ pocz¹tkowa pomiêdzy analizowanymi cz¹steczkami p³ynu. Znaczny
postêp w tej dziedzinie zosta³ poczyniony przez zespó³ prof. Eberharda Bodenschatza z Max-
Planck Institut for Dynamics and Self-Organization w Getyndze, któremu uda³o siê przepro-
wadziæ do�wiadczenie (Ott & Mann, 2000; Sreenivasan, 1995), podczas którego rejestro-
wane by³y trasy poruszania siê ma³ych elementów imituj¹cych cz¹steczki p³ynu. Uzyskane
rezultaty odpowiada³y przewidywaniom opartym na prawie Batchelora (1950), jednak¿e nie
zaobserwowano prawa Richardsona-Obukova (Heppe, 1998). Pozostaje nadal otwarte pyta-
nie jak wygl¹da³aby sytuacja w przypadku innego niekontrolowanego �rodowiska, jakim
mo¿e byæ na przyk³ad powierzchnia wzburzonego sztormem morza. Zrozumienie mechani-
zmów kieruj¹cych tym procesem zaowocowa³oby znacznym postêpem w walce z wycieka-
mi substancji szkodliwych w rejonach przybrze¿nych, usprawni³oby równie¿ proces przy-
gotowywania i prowadzenia operacji ratowniczych na morzu. W przypadku zaistnienia kata-
strofy morskiej nale¿y liczyæ siê z rozbitkami, którzy znajduj¹ siê w wodzie. W tak z³o¿onej
sytuacji trudno zachowaæ przytomno�æ umys³u i postêpowaæ zgodnie z instrukcjami, zatem
istnieje du¿e prawdopodobieñstwo, ¿e bêd¹ oni lu�no porozrzucani na powierzchni morza.
Okre�lenie w jakim stopniu ich pocz¹tkowy rozrzut bêdzie mia³ wp³yw na trajektoriê ruchu
poszczególnych rozbitków bêdzie mia³o decyduj¹ce znaczenie dla powodzenia akcji ratowni-
czej, czyli uratowania ¿ycia ludzkiego. Ratownictwo morskie wykorzystuje cyfrowe mapy
nawigacyjne w procesie wypracowywania decyzji i podczas koordynacji akcji. System wspo-
magania podejmowania decyzji stosowany przy akcjach ratowniczych na morzu nie uwzglêdnia
wielu danych �rodowiskowych, które mog¹ byæ kluczowe dla powodzenia ca³ej operacji.
Wynika to z faktu, i¿ elektroniczne mapy nawigacyjne nie dostarczaj¹ tego typu informacji,
umo¿liwiaj¹ jednak dok³adanie kolejnych warstw danych do istniej¹cej mapy. Ta mo¿liwo�æ
daje sposobno�æ aby wzbogaciæ istniej¹ce mapy w bardzo precyzyjne dane �rodowiskowe,
takie jak np.: kierunki i prêdko�ci pr¹dów morskich, kierunki i prêdko�ci wiatrów, zasolenie
temperatury wody i powietrza, jak równie¿ parametr niezbêdny w procesie planowania akcji
ratowniczej � dyspersja ma³ych obiektów na powierzchni morza.

Jako baza wyj�ciowa do badañ separacji ma³ych obiektów na powierzchni morza pos³u¿¹
pomiary zrealizowane w ramach projektu badania pr¹dów powierzchniowych w rejonach
Zatoki Puckiej, Gdañskiej oraz £awicy S³upskiej oraz projektu dotycz¹cego separacji ma³ych
obiektów. Podstaw¹ systemu pomiarowego stworzonego w tym celu s¹ boje pomiarowe,
które drog¹ radiow¹ transmituj¹ swoj¹ pozycjê do centrum odbiorczego, w którym powsta-
je mapa obrazuj¹ca trasê poruszania siê boi. System sk³ada siê z 5 takich urz¹dzeñ, które
mog¹ byæ wykorzystywane jednocze�nie. Eksperymenty takie s¹ nadal prowadzone, a gro-
madzone dane pos³u¿¹ do weryfikacji uzyskanych do tej pory wyników.

W trakcie prowadzonych eksperymentów zmierzono dyspersjê obiektów znajduj¹cych
siê na powierzchni sztormowego morza w nastêpuj¹cych warunkach � stan morza 6 B, si³a
wiatru 8 B. Zarejestrowanych zosta³o 6 tras dryfterów. System ten zosta³ po raz pierwszy
wykorzystany w celu okre�lenia rozk³adu pr¹dów powierzchniowych w czasie realizacji
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projektu badawczego nr O T00A 013 28. Wyniki wówczas uzyskane wskazywa³y na ogrom-
ne znaczenie pocz¹tkowego rozrzutu dryfterów na trasy ich poruszania siê.

Przyk³ad dwóch tras dryfterów równocze�nie zarejestrowanych w trakcie wykonanych
w nowym projekcie eksperymentów przedstawiony jest na rysunkach 1, 2 i 3.

Analizuj¹c zgromadzone dane, badano ewolucjê �redniokwadratowej separacji pomiêdzy
dryfterami znajduj¹cymi siê na powierzchni morza. Superdyfuzja w przep³ywach turbulent-
nych znalaz³a swój pocz¹tek w pracach Richardsona, który w roku 1926 zasugerowa³, i¿
powinna ona rosn¹æ z t3. Nastêpnie wykorzystuj¹c elementy teorii Ko³mogorowa, w 1941 r.
Obukow stwierdzi³, i¿ w inercyjnym zakresie turbulencji jedynym znacz¹cym parametrem
przep³ywu jest dysypacja na jednostkê masy e, dyspersja par powinna rosn¹æ zatem jak get3,
gdzie g jest sta³¹ uniwersaln¹. Batchelor w 1950 r. rozwin¹³ tê teoriê, przewiduj¹c zarówno,
¿e �redniokwadratowa separacja powinna rosn¹æ z t2 dla krótkich czasów oraz ma³ej separa-
cji pocz¹tkowej. Definiuj¹c Di(t) jako separacjê dwóch obiektów w czasie t wzd³u¿ wspó³-
rzêdnej i i D0i jako separacjê pocz¹tkow¹ pomiêdzy dowolnymi ma³ymi obiektami np. na
powierzchni morza, Batchelor przewidzia³ ¿e, dla D0 w inercyjnym zakresie uzyskujemy:

gdzie:
C2 � jest uniwersaln¹ sta³¹ z warto�ci¹ przybli¿on¹ 2,13 (Sreenivasan, 1995),
� sumowanie jest wykonane przez powtarzalny index i,
� to mo¿e byæ interpretowane jako czas, po którym dwa elementy na powierzchni p³ynu

pamiêtaj¹ swoj¹ relatywn¹ prêdko�æ, zak³adaj¹c ¿e poruszaj¹ siê w tym samym wirze
o wielko�ci D0.

Aby rozró¿niæ skale Batchelora i Richardsona-Obukowa musimy dysponowaæ du¿ym
zakresem inercyjnym, który implikuje du¿¹ separacjê pomiêdzy czasem trwania wiru TL, a
tzw. czasem Ko³mogorowa th. Aby osi¹gn¹æ tak szeroki zakres skal, poziom turbulencji
musi byæ bardzo wysoki Rl » (TL / th). Uzyskane wyniki w trakcie przeprowadzonych
eksperymentów dotycz¹ce relatywnej dyspersji obiektów w przep³ywie o wysokim pozio-
mie turbulencji (powierzchnia wzburzonego sztormem morza) przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Ewolucja dyspersji �redniokwadratowej pomiêdzy dryfterami
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Uzyskane wyniki uk³adaj¹ siê zgodnie z t2. Nie odnotowano zachowania przewidzianego
przez Richardsona i Obukowa � t3. Nale¿y podkre�liæ, i¿ wykres na rysunku 4 nie jest
dopasowaniem lecz rzeczywi�cie odzwierciedla warto�ci (11/3)C2 (eD0)

2/3t2.
Na rysunku 4 czas przedstawiony jest w jednostkach th, dane dla ró¿nych separacji pocz¹t-

kowych odbiegaj¹ od prawa t2, je�li natomiast przeskalujemy czas zgodnie z t0 = (D0
2/ e)1/3, jak

to przedstawiono na rysunku 5.
Wyniki dla ka¿dej pocz¹tkowej separacji odbiegaj¹ od przewidywañ Batchelora pocz¹w-

szy od warto�ci oko³o 100 t/t0.

Rys. 5. Ewolucja dyspersji �redniokwadratowej pomiêdzy dryfterami dla czasu
wyra¿onego w jednostkach t0
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Wnioski

Przedstawiony eksperyment z przep³ywem o wysokim poziomie turbulencji jest jednym z
unikalnych osi¹gniêæ jakie uda³o siê dokonaæ zespo³owi pracuj¹cemu nad projektami badaw-
czymi, dotycz¹cymi badañ dynamiki �rodowiska morskiego. Przep³ywy turbulentne s¹ jed-
nymi z najbardziej dramatycznych zjawisk z jakimi mamy do czynienia na Ziemi. Obserwu-
jemy je zarówno w ruchu p³ynnego j¹dra Ziemi, jak i w zachowaniu naszej atmosfery, ich
wp³yw na wszystko co nas otacza jest dominuj¹cy. Wzglêdy o których wspomniano we
wstêpie dotycz¹ce wiadomo�ci priorytetowych dla organizowania akcji ratowniczych na
morzu w du¿ej mierze zale¿¹ od wiedzy na temat separacji ma³ych obiektów na powierzchni
wzburzonego morza. Zaprezentowane badania i uzyskane wyniki potwierdzaj¹ znaczenie
tego typu informacji na ka¿dym etapie organizowania i przeprowadzania akcji ratunkowych
na morzu. Bardzo wa¿nym nastêpstwem przeprowadzonych badañ jest stwierdzenie, ¿e
pocz¹tkowa separacja wp³ywa na rozprzestrzenianie siê dwóch s¹siednich obiektów na po-
wierzchni morza w ka¿dych warunkach pogodowych.
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Abstract

Turbulent mixing of liquids and gases is ubiquitous in nature. It is the basis of all industrial fluid mixing
processes, and it determines spreading of pollutants or bioagents in the atmosphere and oceans.
A fundamental component of turbulent mixing is separation of two nearby fluid elements, i.e., pair
dispersion. Despite years of intense scientific research, no clear understanding of this fundamental
aspect of turbulence has emerged. One critical unresolved question is the extent to which the initial
separation of fluid particles influences their subsequent motion.
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Rys. 1. Trasy dryfterów w trakcie jednego z eksperymentów
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Rys. 3. Kolejny przyk³ad uzyskanych w eksperymentach tras dryfterów


