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STRESZCZENIE: Turbulentne mieszanie plynéw i gazow jest wszechobecne w naturze. Jest ono
podstawa wielu proceséw technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
oraz przemieszczanie si¢ pytkow roslinnych jak réwniez zachowanie si¢ tak ztozonych systemow
jak atmosfera ziemska czy tez oceany. Jednym =z najbardziej podstawowych elementow
turbulentnego mieszania ptynow jest separacja dwoch sasiednich elementow. Artykut przedstawia
wyniki badan dyspersji matych obiektow na powierzchni wzburzonego morza. Badania tego typu
daja bardzo istotng informacj¢ z punktu widzenia osoby planujacej przeprowadzenie akcji
ratunkowej na morzu. Uzyskane wyniki potwierdzaja potrzebe wykorzystania tego typu danych
w morskich systemach geoinformatycznych pracujacych w polskim ratownictwie okretowym.

1. WPROWADZENIE

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnym w otaczjacym nas §wiecie. Mamy z nig
do czynienia gdy mieszamy kawe do ktorej dolaliSmy $mietanke jak rowniez obserwujac
nieustawicznie zmieniajaca si¢ pogod¢ za oknem i pedzace po niebie chmury. Patrzac na
sztormowe wzburzone morze réwniez mamy do czynienia z chaotycznym mieszaniem
mas wody. Badania nad zjawiskiem trubulencji sa szeroko prowadzone na $wiecie
od wielu lat jednakze nadal nie daly jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jaki
mechanizm daj¢ poczatek temu zjawisku oraz jak ono przebiega i w jaki sposob mozna
je przewidywaé. Obecnie naukowcy sa w stanie do$wiadczalnie weryfikowaé dlugo
znane teorie jednakze droga do pelnego zrozumienia fenomemu turbulencji jest jeszcze
bardzo daleka. Turbulencja jest odpowiedzialna za wiele zjawisk zachodzacych
w procesach technologicznych, determinuje rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w atmosferze i wodzie.

Na spokojnej powierzchni ptynu dyspersja dwoch sasiednich obiektow jest
zdominowana przez zjawisko dyfuzji. Obiekty poruszaja si¢ zgodnie z ruchem Browna,
i $rednio kwadratowa separacja pomi¢dzy nimi ros$nie liniowo w czasie. W przeptywie
turbulentnym z jakim mamy do czynienia obserwujac powierzchni¢ morza w czasie
sztormu, jezeli odleglto§¢ pomiedzy obiektami na tej powierzchni jest mniejsza niz
wielko$¢ najwickszych wirow w tym przeplywie, wowczas obiekty te beda oddalaty si¢
szybciej. W przypadku wiekszych odleglosci oraz czasu separacji, lokalne korelacje

529



Badanie dyspersji matych obiektow dla potrzeb morskich systemow geoinformatycznych

odpowiedzialne za superdyfuzyjng separacj¢ nie bedg dtuzej obecne, stad tez usredniajac
relatywna dyspersja nadal bedzie liniowa w czasie.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Fundamentalnym sktadnikiem turbulentnego mieszania plyndéw jest separacja
dwoch sasiednich elementéw ptynu znana jako dyspersja par. Pomimo wielu lat
naukowych poszukiwan nie znaleziono prostego i klarownego wytlumaczenia tego
fundamentalnego aspektu zjawiska turbulencji. Jednym z najwazniejszych pytan jest
kwestia wptywu jaki na predkos¢ ruchu ma odleglos¢ poczatkowa pomigdzy
analizowanymi czgsteczkami ptynu. Znaczny postep w tej dziedzinie zostat poczyniony
przez zespdt prof. Eberharda Bodenschatza z Max-Planck Institut for Dynamics and
Self-Organization w Getyndze, ktoremu udalo si¢ przeprowadzi¢ do$wiadczenie [1,2]
podczas ktorego rejestrowane byly trasy poruszania si¢ matych elementow imitujacych
czasteczki ptynu. Uzyskane rezultaty odpowiadaty przewidywaniom opartym na prawie
Batchelora [4], jednakze nie zaobserwowano prawa Richardsona-Obukova[3]. Pozostaje
nadal otwartym pytanic jak wygladalaby sytuacja w przypadku innego
nickontrolowanego $rodowiska jakim moze by¢ na przyktad powierzchnia wzburzonego
sztormem morza. Zrozumienie mechanizméw  kierujacych tym  procesem
zaowocowaloby znacznym postgpem w walce z wyciekami substancji szkodliwych
w rejonach przybrzeznych, usprawnitoby roéwniez proces przygotowywania
i prowadzenia operacji ratowniczych na morzu. W przypadku zaistnienia katastrofy
morskiej nalezy liczy¢ si¢ z rozbitkami, ktorzy znajduja si¢ w wodzie. W tak zlozonej
sytuacji trudno zachowaé przytomno$¢ umystu i postepowac zgodnie z instrukcjami,
zatem istnieje duze prawdopodobienstwo, ze beda oni luzno porozrzucani na
powierzchni morza. Okreslenie w jakim stopniu ich poczatkowy rozrzut bedzie miat
wpltyw na trajektorie ruchu poszczegolnych rozbitkow bedzie miato decydujace
znaczenie dla powodzenia akcji ratowniczej, czyli uratowania zycia ludzkiego.

3. METODYKA BADAN

Jako baza wyjsSciowa do badan separacji matych obiektéw na powierzchni morza
poshuza pomiary zrealizowane w ramach projektu badania pradow powierzchniowych
w rejonach zatoki puckiej, gdanskiej oraz tawicy stupskiej oraz projektu dotyczacego
separacji matych obiektéw. Podstawa systemu pomiarowego stworzonego w tym celu sg
boje pomiarowe, ktore droggradiowg transmituja swoja pozycj¢ do centrum
odbiorczego, w ktorym powstaje mapa obrazujaca tras¢ poruszania si¢ boi. System
sktada si¢ z 5 takich urzadzen, ktoére moga by¢ wykorzystywane jednoczesnie, zatem
istnieje aparatura pomiarowa zdolna do przeprowadzenia eksperymentu dotyczacego
separacji matych obiektow na powierzchni morza. Boje pomiarowe wyposazone sg
w akumulatory umozliwiajace prace przez okres 5 dni. System monitoringu ruchu boi
wykorzystuje telefonic GSM do transmitowania pozycji poprzez sie¢ internet do centrum
odbiorczego. Wykorzystywany jest system stosowany do monitorowania ruchu
pojazdéw kotowych, bardzo wazna cecha tego rozwiazania ktora utatwia prowadzenie
badan jest fakt, iz dryftery mooga gromadzi¢ dane o swoich pozycjach w przypadku
utraty faczno$ci zsiecia i wysyla¢ cato$§¢ zgromadzonych danych po odzyskaniu
facznosci. Jako element kontrolny wykorzystywana jest boja wyposazona w modem
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radiowy jej pozycja $ledzona jest na statku badawczym (ktoéry nie posiada lacza
z internetem), dzigki czemu mozliwe jest odnalezienie grupy dryfterow na powierzchni
morza. Eksperymenty z ,flota* dryfterow sa nadal prowadzone, a gromadzone dane
postuza do weryfikacji uzyskanych do tej pory wynikow.

W trakcie prowadzonych eksperymentow zmierzono dyspersj¢ obiektow
znajdujacych si¢ na powierzchni sztormowego morza w nast¢pujacych warunkach — stan
morza 6 B, sita wiatru 8 B. Zarejestrowanych zostato 6 tras dryfteréw. System ten zostat
po raz pierwszy wykorzystany w celu okre$lenia rozktadu pradéw powierzchniowych
w czasie realizacji projektu badawczego nr O TOOA 013 28. Wyniki wowczas uzyskane
wskazywaly na ogromne znaczenie poczatkowego rozrzutu dryfterow na trasy ich
poruszania si¢.

Przyktad dwoch tras dryfterow rdwnoczes$nie zarejestrowanych w  trakcie
wykonanych w nowym projekcie eksperymentéw przedstawiony jest na rys. 1, rys. 2
oraz Rys. 3.
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Rys. 1. Trasy dryfterow w trakcie jednego z eksperymentow

4. ANALIZA WYNIKOW I DYSKUSJA

Analizujgc zgromadzone dane, badano ewolucj¢ $rednio-kwadratowej separacji
pomiedzy dryfterami znajdujacymi si¢na powierzchni morza. Superdyfuzja
w przeptywach turbulentnych znalazta swoj poczatek w pracach Richardsona, ktory
w roku 1926 zasugerowal, iz powinna ona rosnac¢ z £, Nastepnie wykorzystujac
elementy teorii Kotmogorowa, w 1941 Obukow stwierdzil, iz w inercyjnym zakresie
turbulencji jedynym znaczacym parametrem przeptywu jest dysypacja na jednostke
masy &, dyspersja par powinna rosnaé¢ zatem jak gé&f 3, gdzie g jest stala uniwersalna.
Batchelor w 1950 rozwinat ta teori¢, przewidujac zaréwno, ze Srednio-kwadratowa
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separacja powinna rosnac z t* dla krotkich czaséw oraz matej separacji poczatkowe;.
Definiujagc A () jako separacje dwoch obiektow w czasie ¢t wzdtuz koordynaty i i A,
jako separacj¢ poczatkowa pomigdzy dowolnymi malymi obiektami np: na powierzchni
morza, Batchelor przewidziat Ze, dla A, w inercyjnym zakresie uzyskujemy
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Rys. 2. Trasy dryfterow w trakcie jednego z eksperymentow
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Gdzie C, jest uniwersalng staly z warto$cig przyblizong 2.13 [2]. Sumowanie jest
wykonane poprzez powtarzalny index i ¢, moze byC interpretowane jako czas
po ktorym dwa elementy na powierzchni plynu pamigtaja swoja relatywna predkos$é,
zakladajgc ze poruszajg si¢ w tym samym wirze o wielkoSci A .
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Rys. 3. Trasy dryfterow w trakcie jednego z eksperymentow
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Aby rozrozni¢ skale Batchelora i Richardsona-Obukowa musimy dysponowac
duzym zakresem inercyjnym, ktory implikuje duza separacj¢ pomigdzy czasem trwania
wiru 7 a tzw. czasem Kolmogorowa 7,. Aby osiggngé tak szeroki zakres skal,
poziom turbulencji musi by¢ bardzo wysoki R, ~ (7, /7, ). Uzyskane wyniki w trakcie
przeprowadzonych eksperymentow dotyczace relatywnej dyspersji obiektéw w prze-
plywie o wysokim poziomie turbulencji (powierzchnia wzburzonego sztormem morza)
przedstawiono na rys. 4. Uzyskane wyniki uktadajg si¢ zgodnie z #*. Nie odnotowano

zachowania przewidzianego przez Richardsona i Obukowa - 7. Nalezy podkreslic,
iz wykres przedstawiony na rys. 4 nic jest dopasowaniem lecz rzeczywiscie

odzwierciedla wartosci (11/3)C,(eA,)*" £
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Rys. 4. Ewolucja dyspersji srednio-kwadratowej pomig¢dzy dryfterami

Na Rys. 4 czas przedstawiony jest w jednostkach 7, , dane dla roznych separacji

poczatkowych odbiegaja od prawa ¢ 2, jesli natomiast przeskalujemy czas zgodnie z
t,=(A 02 /€)' jak to przedstawiono na rys. 5
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Rys. 5. Ewolucja dyspers;ji Srednio-kwadratowej pomigdzy dryfterami dla czasu
wyrazonego w jednostkach £,

Wyniki dla kazdej poczatkowej separacji odbiegaja od przewidywan Batchelora
poczawszy od wartosci okoto 100 ¢/¢,.

5. WNIOSKI

Przedstawiony eksperyment z przeptywem o wysokim poziomie turbulencji jest
jednym z unikalnych osiagni¢¢ jakie udato si¢ dokona¢ zespotowi pracujacemu nad
projektami badawczymi dotyczacymi badan dynamiki srodowiska morskiego. Przepltywy
turbulentne sa jednymi z najbardziej dramatycznych zjawisk z jakimi mamy
do czynienia na Ziemi. Obserwujemy je zardbwno w ruchu plynnego jadra Ziemi jak
1 w zachowaniu naszej atmosfery, ich wptyw na wszystko co nas otacza jest dominujacy.
Wzgledy o ktorych wspomniano we wstepie dotyczace wiadomos$ci priorytetowych
dla organizowania akcji ratowniczych na morzu w duzej mierze zalezag od wiedzy na
temat separacji matych obiektow 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
wplywa na rozprzestrzenianie si¢ dwoch sasiednich obiektow na powierzchni morza
w kazdych warunkach pogodowych. Uzyskane rezultaty sa efektem wykorzystania
systemu dryfterow, dzigki ktoremu mozliwe si¢ talo zgromadzenie tak unikalnego
materiatu. Dalsze prace zespolu beda si¢ rowniez skupialy na unowoczesnianiu
i rozbudowie posiadanych boi pomiarowych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauk¢ w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy.
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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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