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Wstep

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnym w otaczajacym nas swiecie. Mamy z nig do
czynienia gdy mieszamy kawe, do ktérej dolalismy $mietanke, jak réwniez obserwujac ciagle
zmieniajacq si¢ pogode za oknem i pedzace po niebie chmury. Patrzac na sztormowe wzbu-
rzone morze rowniez mamy do czynienia z chaotycznym mieszaniem mas wody. Badania
nad zjawiskiem trubulencji sa szeroko prowadzone na Swiecie od wielu lat, jednakze nadal nie
daly jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jaki mechanizm daje poczatek temu zjawisku oraz
jak ono przebiega i w jaki sposéb mozna je przewidywaé. Obecnie naukowcy sq w stanie
doswiadczalnie weryfikowac dtugo znane teorie jednakze droga do petnego zrozumienia fe-
nomemu turbulencji jest jeszcze bardzo daleka. Turbulencja jest odpowiedzialna za wiele
zjawisk zachodzacych w procesach technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen w atmosferze i wodzie.

Na spokojnej powierzchni ptynu dyspersja dwoch sgsiednich obiektow jest zdominowana
przez zjawisko dyfuzji. Obiekty poruszajq si¢ zgodnie z ruchem Browna, i Srednio kwadrato-
wa separacja pomigdzy nimi rosnie liniowo w czasie. W przeplywie turbulentnym z jakim
mamy do czynienia obserwujac powierzchni¢ morza w czasie sztormu, jezeli odlegtos$¢ po-
miedzy obiektami na tej powierzchni jest mniejsza niz wielkos$¢ najwigkszych wiréw w tym
przeptywie, wowczas obiekty te beda oddalaly si¢ szybciej. W przypadku wigkszych odle-
glosci oraz czasu separacji, lokalne korelacje odpowiedzialne za superdyfuzyjna separacje nie
beda dluzej obecne, stad tez relatywna dyspersja nadal bedzie liniowa w czasie.

*Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauk¢ w latach 2008—2010 jako projekt badawczy.
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Sformulowanie problemu badawczego

Fundamentalnym sktadnikiem turbulentnego mieszania ptynoéw jest separacja dwoch sa-
siednich elementéw plynu znana jako dyspersja par. Pomimo wielu lat naukowych poszuki-
wan nie znaleziono prostego i klarownego wytlumaczenia tego fundamentalnego aspektu
zjawiska turbulencji. Jednym z najwazniejszych pytan jest kwestia wptywu jaki na predkosé
ruchu ma odlegtos¢ poczatkowa pomiedzy analizowanymi czasteczkami ptynu. Znaczny
postep w tej dziedzinie zostal poczyniony przez zespot prof. Eberharda Bodenschatza z Max-
Planck Institut for Dynamics and Self-Organization w Getyndze, ktéremu udato si¢ przepro-
wadzi¢ doswiadczenie (Ott & Mann, 2000; Sreenivasan, 1995), podczas ktorego rejestro-
wane byly trasy poruszania si¢ matych elementow imitujacych czasteczki plynu. Uzyskane
rezultaty odpowiadaty przewidywaniom opartym na prawie Batchelora (1950), jednakze nie
zaobserwowano prawa Richardsona-Obukova (Heppe, 1998). Pozostaje nadal otwarte pyta-
nie jak wygladataby sytuacja w przypadku innego niekontrolowanego $rodowiska, jakim
moze by¢ na przyktad powierzchnia wzburzonego sztormem morza. Zrozumienie mechani-
zmdw kierujacych tym procesem zaowocowaloby znacznym postgpem w walce z wycieka-
mi substancji szkodliwych w rejonach przybrzeznych, usprawnitoby réwniez proces przy-
gotowywania i prowadzenia operacji ratowniczych na morzu. W przypadku zaistnienia kata-
strofy morskiej nalezy liczy¢ si¢ z rozbitkami, ktérzy znajduja si¢ w wodzie. W tak ztozonej
sytuacji trudno zachowac¢ przytomnos$¢ umystu i postgpowac zgodnie z instrukcjami, zatem
istnieje duze prawdopodobienstwo, ze beda oni luzno porozrzucani na powierzchni morza.
Okreslenie w jakim stopniu ich poczatkowy rozrzut bedzie mial wptyw na trajektorie ruchu
poszczegdlnych rozbitkow bedzie miato decydujace znaczenie dla powodzenia akcji ratowni-
czej, czyli uratowania zycia 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 uwzglednia
wielu danych $rodowiskowych, ktére moga by¢ kluczowe dla powodzenia catej operacji.
Wynika to z faktu, iz elektroniczne mapy nawigacyjne nie dostarczaja tego typu informacji,
umozliwiaja jednak doktadanie kolejnych warstw danych do istniejacej mapy. Ta mozliwos¢
daje sposobno$¢ aby wzbogaci¢ istniejace mapy w bardzo precyzyjne dane sSrodowiskowe,
takie jak np.: kierunki i predkosci pradéw morskich, kierunki i predkosci wiatrow, zasolenie
temperatury wody i powietrza, jak réwniez parametr niezbedny w procesie planowania akcji
ratowniczej — dyspersja matych obiektéw na powierzchni morza.

Jako baza wyjsciowa do badan separacji matych obiektow na powierzchni morza postuza
pomiary zrealizowane w ramach projektu badania pradéw powierzchniowych w rejonach
Zatoki Puckiej, Gdanskiej oraz Lawicy Stupskiej oraz projektu dotyczacego separacji matych
obiektéw. Podstawg systemu pomiarowego stworzonego w tym celu sgq boje pomiarowe,
ktére droga radiowa transmitujg swojg pozycje do centrum odbiorczego, w ktérym powsta-
je mapa obrazujaca tras¢ poruszania si¢ boi. System sktada si¢ z 5 takich urzadzen, ktére
moga by¢ wykorzystywane jednoczesnie. Eksperymenty takie sa nadal prowadzone, a gro-
madzone dane postuzg do weryfikacji uzyskanych do tej pory wynikow.

W trakcie prowadzonych eksperymentéw zmierzono dyspersj¢ obiektdw znajdujacych
si¢ na powierzchni sztormowego morza w nastepujacych warunkach — stan morza 6 B, sita
wiatru 8 B. Zarejestrowanych zostalo 6 tras dryfteréw. System ten zostat po raz pierwszy
wykorzystany w celu okreslenia rozktadu pradéw powierzchniowych w czasie realizacji
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projektu badawczego nr O TOOA 013 28. Wyniki wowczas uzyskane wskazywaty na ogrom-
ne znaczenie poczatkowego rozrzutu dryfterow na trasy ich poruszania sig.

Przyktad dwdch tras dryfterow réwnoczesnie zarejestrowanych w trakcie wykonanych
w nowym projekcie eksperymentow przedstawiony jest na rysunkach 1, 2 i 3.

Analizujac zgromadzone dane, badano ewolucje sredniokwadratowej separacji pomiedzy
dryfterami znajdujacymi si¢ na powierzchni morza. Superdyfuzja w przepltywach turbulent-
nych znalazta swoj poczatek w pracach Richardsona, ktéry w roku 1926 zasugerowal, iz
powinna ona rosna¢ z £3. Nastepnie wykorzystujac elementy teorii Kotmogorowa, w 1941 r.
Obukow stwierdzil, iz w inercyjnym zakresie turbulencji jedynym znaczacym parametrem
przeptywu jest dysypacja na jednostke masy &, dyspersja par powinna rosna¢ zatem jak g&f°,
gdzie g jest stalg uniwersalng. Batchelor w 1950 r. rozwinal t¢ teorie, przewidujac zaréwno,
ze $redniokwadratowa separacja powinna rosna¢ z 1 dla krétkich czaséw oraz malej separa-
cji poczatkowej. Definiujac A (?) jako separacj¢ dwoch obiektow w czasie 1 wzdiuz wspot-
rzednej i i Ay, jako separacj¢ poczatkowa pomigdzy dowolnymi matymi obiektami np. na
powierzchni morza, Batchelor przewidziat ze, dla A, w inercyjnym zakresie uzyskujemy:

11 A)”

<[A,.(t)—AO,.]2> =—C,(eA,) 1 1<y, :{_oj ,

3 £
gdzie:

C, — jest uniwersalng stala z wartoscia przyblizong 2,13 (Sreenivasan, 1995),

— sumowanie jest wykonane przez powtarzalny index 7,

— t, moze by¢ interpretowane jako czas, po ktorym dwa elementy na powierzchni ptynu

pamigtaja swoja relatywng predkosc¢, zaktadajac ze poruszajq si¢ w tym samym wirze
o wielkosci A,

Aby rozrézni¢ skale Batchelora i Richardsona-Obukowa musimy dysponowaé duzym
zakresem inercyjnym, ktory implikuje duza separacj¢ pomigdzy czasem trwania wiru 7, a
tzw. czasem Kolmogorowa 7. Aby osiagna¢ tak szeroki zakres skal, poziom turbulencji
musi by¢ bardzo wysoki R, ~ (T, / z,)- Uzyskane wyniki w trakcie przeprowadzonych
eksperymentow dotyczace relatywnej dyspersji obiektow w przeptywie o wysokim pozio-
mie turbulencji (powierzchnia wzburzonego sztormem morza) przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Ewolucja dyspersji sredniokwadratowej pomi¢dzy dryfterami
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Uzyskane wyniki ukladaja si¢ zgodnie z . Nie odnotowano zachowania przewidzianego
przez Richardsona i Obukowa — #3. Nalezy podkresli¢, iz wykres na rysunku 4 nie jest
dopasowaniem lecz rzeczywiscie odzwierciedla wartosci (11/3)C, (&A,)*3F.

Na rysunku 4 czas przedstawiony jest w jednostkach 7 , dane dla réznych separacji poczat-
kowych odbiegaja od prawa 2, jesli natomiast przeskalujemy czas zgodnie z £, = (D, e)'?, jak
to przedstawiono na rysunku 5.

Wyniki dla kazdej poczatkowej separacji odbiegaja od przewidywan Batchelora poczaw-
szy od wartosci okoto 100 /.
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Rys. 5. Ewolucja dyspersji sredniokwadratowej pomigdzy dryfterami dla czasu
wyrazonego w jednostkach #,

Whioski

Przedstawiony eksperyment z przeplywem o wysokim poziomie turbulencji jest jednym z
unikalnych osiagni¢¢ jakie udato si¢ dokonac zespotowi pracujacemu nad projektami badaw-
czymi, dotyczacymi badan dynamiki srodowiska morskiego. Przeptywy turbulentne sg jed-
nymi z najbardziej dramatycznych zjawisk z jakimi mamy do czynienia na Ziemi. Obserwu-
jemy je zaréwno w ruchu ptynnego jadra Ziemi, jak i w zachowaniu naszej atmosfery, ich
wplyw na wszystko co nas otacza jest dominujacy. Wzgledy o ktédrych wspomniano we
wstepie dotyczace wiadomosci priorytetowych dla organizowania akcji ratowniczych na
morzu w duzej mierze zaleza od wiedzy na temat separacji matych obiektéw na powierzchni
wzburzonego morza. Zaprezentowane badania i uzyskane wyniki potwierdzaja znaczenie
tego typu informacji na kazdym etapie organizowania i przeprowadzania akcji ratunkowych
na morzu. Bardzo waznym nastgpstwem przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze
poczatkowa separacja wptywa na rozprzestrzenianie si¢ dwdch sasiednich obiektéw na po-
wierzchni morza w kazdych 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 dryfteréw w trakcie jednego z eksperymentow
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Rys. 3. Kolejny przyktad uzyskanych w eksperymentach tras dryfterow



