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STRESZCZENIE: Turbulentne mieszanie p ynów i gazów jest wszechobecne w naturze. Jest ono 

podstaw  wielu procesów technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie si  zanieczyszcze  

oraz przemieszczanie si  py ków ro linnych jak równie  zachowanie si  tak z o onych systemów 

jak atmosfera ziemska czy te  oceany. Jednym z najbardziej podstawowych elementów 

turbulentnego mieszania p ynów jest separacja dwóch s siednich elementów. Artyku  przedstawia 

wyniki bada  dyspersji ma ych obiektów na powierzchni wzburzonego morza. Badania tego typu 

daj  bardzo istotn  informacj  z punktu widzenia osoby planuj cej przeprowadzenie akcji 

ratunkowej na morzu. Uzyskane wyniki potwierdzaj  potrzeb  wykorzystania tego typu danych 

w morskich systemach geoinformatycznych pracuj cych w polskim ratownictwie okr towym. 

1. WPROWADZENIE 

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnym w otaczj cym nas wiecie. Mamy z ni  

do czynienia gdy mieszamy kaw  do której dolali my mietank  jak równie  obserwuj c 

nieustawicznie zmieniaj c  si  pogod  za oknem i p dz ce po niebie chmury. Patrz c na  

sztormowe wzburzone morze równie  mamy do czynienia z chaotycznym mieszaniem 

mas wody. Badania nad zjawiskiem trubulencji s  szeroko prowadzone na wiecie 

od wielu lat jednak e nadal nie da y jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jaki 

mechanizm daj  pocz tek temu zjawisku oraz jak ono przebiega i w jaki sposób mo na 

je przewidywa . Obecnie naukowcy s  w stanie do wiadczalnie weryfikowa  d ugo 

znane teorie jednak e droga do pe nego zrozumienia fenomemu turbulencji jest jeszcze 

bardzo daleka. Turbulencja jest odpowiedzialna za wiele zjawisk zachodz cych 

w procesach technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie si  zanieczyszcze  

w atmosferze i wodzie.   

Na spokojnej powierzchni p ynu dyspersja dwóch s siednich obiektów jest 

zdominowana przez zjawisko dyfuzji. Obiekty poruszaj  si  zgodnie z ruchem Browna, 

i rednio kwadratowa separacja pomi dzy nimi ro nie liniowo w czasie. W przep ywie 

turbulentnym z jakim mamy do czynienia obserwuj c powierzchni  morza w czasie 

sztormu, je eli odleg o  pomi dzy obiektami na tej powierzchni jest mniejsza ni  

wielko  najwi kszych wirów w tym przep ywie, wówczas obiekty te b d  oddala y si  

szybciej. W przypadku wi kszych odleg o ci oraz czasu separacji, lokalne korelacje 
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odpowiedzialne za superdyfuzyjn  separacj  nie b d  d u ej obecne, st d te  u redniaj c 

relatywna dyspersja nadal b dzie liniowa w czasie. 

2. SFORMU OWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO 

Fundamentalnym sk adnikiem turbulentnego mieszania p ynów jest separacja 

dwóch s siednich elementów p ynu znana jako dyspersja par. Pomimo wielu lat 

naukowych poszukiwa  nie znaleziono prostego i klarownego wyt umaczenia tego 

fundamentalnego aspektu zjawiska turbulencji. Jednym z najwa niejszych pyta   jest 

kwestia wp ywu jaki na pr dko  ruchu ma odleg o  pocz tkowa pomi dzy 

analizowanymi cz steczkami p ynu. Znaczny post p w tej dziedzinie zosta  poczyniony 

przez zespó  prof. Eberharda Bodenschatza z Max-Planck Institut for Dynamics and 

Self-Organization w Getyndze, któremu uda o si  przeprowadzi  do wiadczenie [1,2] 

podczas ktorego rejestrowane by y trasy poruszania si  ma ych elementów imituj cych 

cz steczki p ynu. Uzyskane rezultaty odpowiada y przewidywaniom opartym na prawie 

Batchelora [4], jednak e nie zaobserwowano prawa Richardsona-Obukova[3]. Pozostaje 

nadal otwartym pytanie jak wygl da aby sytuacja w przypadku innego 

niekontrolowanego rodowiska jakim mo e by  na przyk ad powierzchnia wzburzonego 

sztormem morza. Zrozumienie mechanizmów kieruj cych tym procesem 

zaowocowa oby znacznym post pem w walce z wyciekami substancji szkodliwych 

w rejonach przybrze nych, usprawni oby równie  proces przygotowywania 

i prowadzenia operacji ratowniczych na morzu. W przypadku zaistnienia katastrofy 

morskiej nale y liczy  si  z rozbitkami, którzy znajduj  si  w wodzie. W tak z o onej 

sytuacji trudno zachowa  przytomno  umys u i post powa  zgodnie z instrukcjami, 

zatem istnieje du e prawdopodobie stwo, e b d  oni lu no porozrzucani na 

powierzchni morza. Okre lenie w jakim stopniu ich pocz tkowy rozrzut b dzie mia  

wp yw na trajektorie ruchu poszczególnych rozbitków b dzie mia o decyduj ce 

znaczenie dla powodzenia akcji ratowniczej, czyli uratowania ycia ludzkiego.  

3. METODYKA BADA   

Jako baza wyj ciowa do bada  separacji ma ych obiektów na powierzchni morza 

pos u  pomiary zrealizowane w ramach projektu badania pr dów powierzchniowych 

w rejonach zatoki puckiej, gda skiej oraz awicy s upskiej oraz projektu dotycz cego 

separacji ma ych obiektów. Podstaw  systemu pomiarowego stworzonego w tym celu s  

boje pomiarowe, które drog  radiow  transmituj  swoj  pozycj  do centrum 

odbiorczego, w którym powstaje mapa obrazuj ca tras  poruszania si  boi. System 

sk ada si  z 5 takich urz dze , które mog  by  wykorzystywane jednocze nie, zatem 

istnieje aparatura pomiarowa zdolna do przeprowadzenia eksperymentu dotycz cego 

separacji ma ych obiektów na powierzchni morza. Boje pomiarowe wyposa one s  

w akumulatory umo liwiaj ce prac  przez okres 5 dni. System monitoringu ruchu boi 

wykorzystuje telefoni  GSM do transmitowania pozycji poprzez sie  internet do centrum 

odbiorczego. Wykorzystywany jest system stosowany do monitorowania ruchu 

pojazdów ko owych, bardzo wa n  cech  tego rozwi zania która u atwia prowadzenie 

bada  jest fakt, i  dryftery moog  gromadzi  dane o swoich pozycjach w przypadku 

utraty czno ci z sieci  i wysy a  ca o  zgromadzonych danych po odzyskaniu 

czno ci. Jako element kontrolny wykorzystywana jest boja wyposa ona w modem 
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radiowy jej pozycja ledzona jest na statku badawczym (który nie posiada cza 

z internetem), dzi ki czemu mo liwe jest odnalezienie grupy dryfterów na powierzchni 

morza. Eksperymenty z „flot “ dryfterów s  nadal prowadzone, a gromadzone dane 

pos u  do weryfikacji uzyskanych do tej pory wyników. 

W trakcie prowadzonych eksperymentów zmierzono dyspersj  obiektów 

znajduj cych si  na powierzchni sztormowego morza w nast puj cych warunkach – stan 

morza 6 B, si a wiatru 8 B. Zarejestrowanych zosta o 6 tras dryfterów. System ten zosta  

po raz pierwszy wykorzystany w celu okre lenia rozk adu pr dów powierzchniowych 

w czasie realizacji projektu badawczego nr O T00A 013 28. Wyniki wówczas uzyskane 

wskazywa y na ogromne znaczenie pocz tkowego rozrzutu dryfterów na trasy ich 

poruszania si . 

Przyk ad dwóch tras dryfterów równocze nie zarejestrowanych w trakcie 

wykonanych w nowym projekcie eksperymentów przedstawiony jest na rys. 1, rys. 2  

oraz Rys. 3. 

 

Rys. 1. Trasy dryfterów w trakcie jednego z eksperymentów 

4. ANALIZA WYNIKÓW I DYSKUSJA 

Analizuj c zgromadzone dane, badano ewolucj  rednio-kwadratowej separacji 

pomi dzy dryfterami znajduj cymi si  na powierzchni morza. Superdyfuzja 

w przep ywach turbulentnych znalaz a swój pocz tek w pracach Richardsona, który 

w roku 1926 zasugerowa , i  powinna ona rosn  z t3
. Nast pnie wykorzystuj c 

elementy teorii Ko mogorowa, w 1941 Obukow stwierdzi , i  w inercyjnym zakresie 

turbulencji jedynym znacz cym parametrem przep ywu jest dysypacja na jednostk  

masy , dyspersja par powinna rosn  zatem jak g t3
, gdzie g jest sta  uniwersaln . 

Batchelor w 1950 rozwin  t  teori , przewiduj c zarówno, e rednio-kwadratowa 
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separacja powinna rosn  z t2
 dla krótkich czasów oraz ma ej separacji pocz tkowej. 

Definiuj c 
i(t)  jako separacj  dwóch obiektów w czasie t wzd u  koordynaty i i 

0i
 

jako separacj  pocz tkow  pomi dzy dowolnymi ma ymi obiektami np: na powierzchni 

morza, Batchelor przewidzia  e, dla 
0
 w inercyjnym zakresie uzyskujemy 

 

 

 

Rys. 2. Trasy dryfterów w trakcie jednego z eksperymentów 
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Gdzie C2
 jest uniwersaln  sta  z warto ci  przybli on  2.13 [2]. Sumowanie jest 

wykonane poprzez powtarzalny index i. t0
 mo e by  interpretowane jako czas 

po którym dwa elementy na powierzchni p ynu pami taj  swoj  relatywn  pr dko , 

zak adaj c e poruszaj  si  w tym samym wirze o wielko ci 
0
. 

 

 

 

Rys. 3. Trasy dryfterów w trakcie jednego z eksperymentów 
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Aby rozró ni  skale Batchelora i Richardsona-Obukowa musimy dysponowa  

du ym zakresem inercyjnym, który implikuje du  separacj  pomi dzy czasem trwania 

wiru TL
 a tzw. czasem Ko mogorowa . Aby osi gn  tak  szeroki zakres skal, 

poziom turbulencji musi by  bardzo wysoki R (TL / ) . Uzyskane wyniki w trakcie 

przeprowadzonych eksperymentów dotycz ce relatywnej dyspersji obiektów w prze-

p ywie o wysokim poziomie turbulencji (powierzchnia wzburzonego sztormem morza) 

przedstawiono na rys. 4. Uzyskane wyniki uk adaj  si  zgodnie z t2
. Nie odnotowano 

zachowania przewidzianego przez Richardsona i Obukowa - t3
. Nale y podkre li , 

i  wykres przedstawiony na rys. 4 nie jest dopasowaniem lecz rzeczywi cie 

odzwierciedla warto ci (11/3)C2( 0)2 / 3 t 2
. 

 

 

 

Rys. 4.  Ewolucja dyspersji rednio-kwadratowej pomi dzy dryfterami 

 

Na Rys. 4 czas przedstawiony jest w jednostkach , dane dla ró nych separacji 

pocz tkowych odbiegaj  od prawa t2
, je li natomiast przeskalujemy czas zgodnie z 

t0 ( 0

2
/ )1/ 3

 jak to przedstawiono na rys. 5 
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Rys. 5. Ewolucja dyspersji rednio-kwadratowej pomi dzy dryfterami dla czasu 

wyra onego w jednostkach t0
 

Wyniki dla ka dej pocz tkowej separacji odbiegaj  od przewidywa  Batchelora 

pocz wszy od warto ci oko o 100 t / t0
. 

5. WNIOSKI 

Przedstawiony eksperyment z przep ywem o wysokim poziomie turbulencji jest 

jednym z unikalnych osi gni  jakie uda o si  dokona  zespo owi pracuj cemu nad 

projektami badawczymi dotycz cymi bada  dynamiki rodowiska morskiego. Przep ywy 

turbulentne s  jednymi z najbardziej dramatycznych zjawisk z jakimi mamy 

do czynienia na Ziemi. Obserwujemy je zarówno w ruchu p ynnego j dra Ziemi jak 

i w zachowaniu naszej atmosfery, ich wp yw na wszystko co nas otacza jest dominuj cy. 

Wzgl dy o których wspomniano we wst pie dotycz ce wiadomo ci priorytetowych 

dla organizowania akcji ratowniczych na morzu w du ej mierze zale  od wiedzy na 

temat separacji ma ych obiektów na powierzchni wzburzonego morza. Zaprezentowane 

badania i uzyskane wyniki potwierdzaj  znaczenie tego typu informacji na ka dym 

etapie organizowania i przeprowadzania akcji ratunkowych na morzu. Bardzo wa nym 

nast pstwem przeprowadzonych bada  jest stwierdzenie, e pocz tkowa separacja 

wp ywa na rozprzestrzenianie si  dwóch s siednich obiektów na powierzchni morza 

w ka dych warunkach pogodowych. Uzyskane rezultaty s  efektem wykorzystania 

systemu dryfterów, dzi ki któremu mo liwe si  ta o zgromadzenie tak unikalnego 

materia u. Dalsze prace zespo u b d  si  równie  skupia y na unowocze nianiu 

i rozbudowie posiadanych boi pomiarowych. 

 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2008-2010 jako projekt 

badawczy. 
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EXAMINATION OF DISPERSION OF SMALL OBJECTS FOR THE NEEDS OF 
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Summary 

Turbulent mixing of liquids and gases is ubiquitous in nature. It is the basis of all 

industrial fluid mixing processes, and determines the spread of pollutants or bioagents in 

the atmosphere and oceans. A fundamental component of turbulent mixing is the 

separation of two adjacent fluid elements, i.e., a pair dispersion. Despite of years of 

intense scientific inquiry, no clear understanding of this fundamental aspect of 

turbulence has emerged. One critical unresolved question is the extent to which the 

initial separation of the fluid particles influences their subsequent motion.  
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