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Turbulencja  jest  jednym  z  najczę ś ciej  spotykanych  w  przyrodzie  zjawisk  fizycznych,
wystę puje  bowiem  w  atmosferze,  rzekach  i jeziorach,  istnienie  jej  stwierdza  się   w  materii
tworzą cej  gwiazdy,  nie  wspominając  już  o  roli  jaką   odgrywa  w  lotnictwie  czy  budowie
maszyn energetycznych.  N iewą tpliwym  paradoksem jest  równocześ nie  fakt,  że mimo  wielu
lat  badań  zarówno  teoretycznych  jak  i  eksperymentalnych  ten  najpowszechniejszy  rodzaj
ruchu  pozostaje  do  tej  pory  najmniej  poznanym.  Przyczyn  tego  stanu  wiedzy  jest  bardzo
wiele,  a  najistotniejszą   wydaje  się   być  niezwykła  zł oż oność  turbulencji,  wymykają ca  się
próbom  ś cisłego jej  opisu  i sprawiają ca,  że skazani  jesteś my  na bardzo  uproszczone  formy
matematycznego jej  uję cia.

N ie bez znaczenia jest  również  i sposób  podejś cia  do zagadnień  turbulencji  prezentowa-
ny przez  ludzi  zajmują cych  się   tą   problematyką.  Jak  stwierdził   P.  Bradshaw  „ dl a  jednych
turbulencja  to dział  matematyki, dla drugich wią że  się  ona głównie z techniką   i  technologią,
podczas  gdy  jedynie  sł usznym  wydaje  się   być  traktowanie  turbulencji  jako  zagadnienia
wchodzą cego  w  skł ad  fizyki  stosowanej".  Oznacza  to,  że  rola  dociekań  teoretycznych
i eksperymentalnych  jest  tu jednakowo  waż na,  zaś  doś wiadczenie  jest najbardziej  istotnym
kryterium  weryfikują cym  sł uszność  proponowanych  teorii.

Charakterystyka  współczesnych  kierunków  w  dziedzinie  badań  turbulencji

Należy  zdać  sobie  sprawę,  że  niniejsze  opracowanie  nie  jest  próbą   podsumowania
zamknię tego  etapu  badań,  zaś  miniony  okres  nie  stanowi  jakiegoś  odrę bnego  rozdziału
odróż niają cego  się   od  dokonań  poprzednich. Prawidł owa  dział alność badawcza  musi  być
uważ ana  za  proces  cią gł y,  poznawanie  prawd  naukowych  odbywa  się   najczę ś ciej  drogą
nieprzerwanego  gromadzenia  faktów  w  celu  dokonania  ich „syntezy.  Rzecz  jasna,  także
i w tej dziedzinie zdarzają   się  wyją tki,  prace o charakterze wielkich  odkryć  stanowią   cezurę
czasową   pozwalają cą   dzielić  badania naukowe na te sprzed  i po przeł omowym  wydarzeniu.
Przykładem  może  tu  być  opublikowanie  hipotezy  Prandtla o  drodze zmieszania  (1925  r.)
czy  też koncepcji  lokalnej  izotropii  Koł mogorowa  (1942  r.). Obydwie  te  teorie  ukierunko-
wały na wiele lat tematykę  prac tak doś wiadczalnych  jak  i teoretycznych.  Spróbujmy  odpo-
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wiedzieć  na  pytanie,  czy  w  eksperymentalnych  badaniach  turbulencji  mieliś my  w  oma-
wianym  okresie  do  czynienia  z  takim wł aś nie  odkryciem?  I  tak  i  nie. Tak —  gdy  w pio-
nierskich  pracach  BROWNA  i  ROSKO  [1] przedstawiono  po  raz pierwszy  absolutnie przeko-
nywują cy  dowód  istnienia  w  typowym  przepływie  turbulentnym  struktur  koherentnych.
N ie  —  odpowiadają   drudzy, jako  że o ich istnieniu wiedziano już  od dawna, a np. struktura
turbulencji  w  ś cież ce  wirowej  Kannana została już  w  latach czterdziestych  zbadana przez
Kovasznaya.  Jak  zwykle  czas  okazał   się   najlepszym  sę dzią,  a  dalsze  prace  prowadzone
w tej dziedzinie wykazały  doniosł ość publikacji  Browna  i Rosko.  Kiedy bowiem  KLIN E [45]
oraz  WILLMORT H  i.Li u  [93]  potrafili  wykazać,  że  struktury  koherentne  odpowiedzialne
są   za  ok.  75% produkcji  naprę ż eń  stycznych,  wówczas  stało jest jasne,  że  rewizji należ ało
poddać zarówno dotychczasowe programy  prac doś wiadczalnych jak  i skorygować  sposoby
teoretycznego  uję cia  zagadnienia.  Powszechnie  do  tej  pory  „wyznawana"  koncepcja  tur-
bulencji  oparta  była  na  mechanizmie  kaskady  wirów  transportują cych  energię   ruchu
burzliwego,  przy  czym  przepł yw  tej  energii  odbywał   się   w  kierunku  wirów  o  rosną cych
liczbach  falowych.  Odkrycie  struktur  koherentnych charakteryzują cych  się   duż ymi  udzia-
ł ami  energii  przy  ś rednich  zaledwie  skalach  długoś ci  wymagało  pilnej  korekty  modelu
kaskadowego.  Odpowiedzią   teorii  stały się   koncepcje  strukturalnego  modelowania  turbu-
lencji  (Structural  Modelling  of  Turbulence), którego  oryginalność  polega  na  odejś ciu  od
klasycznego  operowania  wielkoś ciami  uś rednionymi  w  czasie.  Uś rednienie  wystę puje
w  nich  bowiem  dopiero  w  ostatniej  fazie  analizy,  polegają cej  na  otrzymaniu  rozwią zania
w  dziedzinie  czasu  z  uwzglę dnieniem  odpowiednich  warunków  brzegowych.  Szczególnie
obiecują cym  przykł adem rozwią zań  tego typu jest modelowanie duż ych  struktur  wirowych
(Large  Eddy  Simulation), których  obszerną   bibliografię   podaje  m.in. HlRATA  [37].

Również  i w  dziedzinie eksperymentu  zrobiono do  tej  pory  bardzo wiele,  sytuacja  jest
tu  jednak  znacznie mniej klarowna  i pod wieloma wzglę dami  przypomina typowe  „kł opoty
bogactwa".  Począ tkowo  wś ród  zajmują cych  się   tym  problemem  specjalistów  panowało
przekonanie,  że  każ dy  rodzaj  przepł ywu  winien  charakteryzować  się   wystę powaniem
jednej  typowej  dla  niego  struktury  koherentnej. I  tak  dla  przepł ywu w  rurze  miała  nią   być
brył a  (slug),  w  warstwie  przyś ciennej  rozbł ysk  (burst), zaś  w  swobodnej  strudze —  pier-
ś cień  wirowy  (vortex  ring). W  krótkim jednak  czasie  w  samej  tylko  warstwie  przyś ciennej
wykryto  dodatkowo  struktury  kieszeniowe  (turbulent  spots), wstę gowe  (streaks)  i  wiele,
wiele  innych.  Jak  stwierdził   ostatnio  jeden  z  pionierów  tej  dziedziny  prof.  Sato,  istnieje
pilna  potrzeba  prac  unifikacyjnych  dotyczą cych  sposobów  wykrywania  obszarów  burzli-
woś ci koherentnej, nie moż na bowiem  wykluczyć,  że w  wielu przypadkach  rodzaj  odkrytej
struktury  może  być  pochodną   zastosowanego  kryterium  detekcji.  Najnowszym  w  tej
dziedzinie  osią gnię ciem  meteorologicznym  jest  metoda  rozpoznawania  struktur  (pattern
recognition),  której  sposób  realizacji  w  odróż nieniu od  zwykłego  próbkowania  warunko-
wego  (conditional  sampling)  umoż liwia  znacznie ś ciś lejsze  okreś lenie  optymalnego  progu
detekcji  (BLACKWELDER  [2]).  Obserwuje  się   również  w  ostatnich  latach  coraz  powszech-
niejszy  trend  poszukiwania  struktur  pierwotnych  czy  też  elementarnych,  które  byłyby
wspólne  dla  kilku  klas  przepł ywów.  Jako  jedną   z  moż liwoś ci  wymienia  się   przy  tym, wir
agrafkowy  (hairpin  vortex)  a  gorą cym  zwolennikiem  tego  poglą du  był   zmarły  niedawno
M .  D .  H EAD  [38]. N ie  należy  jednak  są dzić,  że  struktury  koherentne  są   jedynym  proble-
mem  absorbują cym  uwagę   w  doś wiadczalnych  badaniach  turbulencji.  Jest  to  niewą tpli-
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wie  kierunek  bardzo  modny,  rokują cy  nadzieje  wielu  sukcesów  lecz  nie  oznacza  to,  że
bezcelowe  staje  się   kontynuowanie  dotychczasowych  kierunków  badań. Odkrycie  struk-
tur  koherentnych nie  przybliż yło  nas  bowiem  do  poznania  tajemnicy  turbulencji,  wrę cz
przeciwnie — do  wielu już  istnieją cych  dodało  nowe  niewiadome.

Przegląd  krajowych  prac  doś wiadczalnych
z  zakresu  mechaniki  turbulencji  w  minionym  dziesię cioleciu

Odpowiadając  na pytanie jak  na  tle  aktualnych  ś wiatowych  kierunków  rozwoju  me-
chaniki turbulencji  przedstawiają   się  badania krajowe,  należy  odnotować z zadowoleniem,
że opóź nienie naszych prac doś wiadczalnych  nie było zbyt  duż e. Już bowiem w rę ku  1978
na II I  KKMCiG przedstawiono  prace wykonane w oś rodkach  w  Poznaniu  [4], Wrocła-
wiu  [41] i Czę stochowie  [94] dotyczą ce zagadnień struktur koherentnych. Do zmniejszenia
luki  czasowej  przyczynił  się   na pewno  fakt,  że niektóre  z nich wykonane  były  w  labora-
oriach zagranicznych, co pozytywnie  ś wiadczy  o korzyś ciach  wynikają cych  z mię dzynaro-
dowej  współpracy. Mimo iż prace te dotyczą   róż nych  zagadnień  (struga  płaska,  osiowo-
symetryczna,  strumień  uderzają cy)  łą czy  je  jednak  wspólna  cecha — w  każ dej  z  nich
zastosowano  zabieg  wzmocnienia współ istnieją cych  w przepływie  struktur  koherentnych.
Inny  sposób  podejś cia  do  tego  zagadnienia  prezentuje  praca  [5], w  której  poszukuje  się
optymalnych  kryteriów  detekcji  bez  koniecznoś ci  dodatkowego  oddziaływania  na  prze-
pływ. Dalszy  rozwój  prac prowadzonych w tej dziedzinie winien umoż liwić  lepsze pozna-
nie  mechanizmu  tworzenia  się   turbulencji  otwierając  nowe  moż liwoś ci  sterowania  pro-
cesami wymiany  masy  i ciepła w przepływie  [73],  [36]. Dalsze badania uwarunkowane  są
jednak odpowiednim unowocześ nieniem bazy laboratoryjnej,  która dotyczyć winna zwłasz-
cza  aparatury  umoż liwiają cej  cyfrową   analizę   sygnałów  szybkozmiennyeh.  Przy  okazji
należy  tu  podkreś lić  istnienie  wyraź nego  sprzę ż enia  zwrotnego  mię dzy  współczesną   te-
matyką   badań  a  rozwojem  nowoczesnych  narzę dzi  pomiarowych.  Najlepszy  przykład
stanowią   właś nie struktury  koherentne, których  odkrycie  byłoby  niemoż liwe  bez  uż ycia
komputerowej  techniki  „obróbki"  sygnału termoanemometrycznego.

Wszechobecność  turbulencji  w  poł ą czeniu z  coraz  wię kszym ̂ znaczeniem  problemów
ochrony' ś rodowiska  sprawia,  że  drugim  do  waż noś ci  „modnym"  obecnie  kierunkiem
badań  jest  zagadnienie  transportu zanieczyszczeń  w  atmosferze  i  sterowania  procesami
opływu  budowli.  Kierunek  ten  reprezentowany  jest  szczególnie  wyraź nie  w  Instytucie
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej,  a wykonywane  tam
prace  obejmują   szeroki  zakres  tematyczny,  od  zagadnień  typowo  aplikacyjnych  [57] do
podstawowych  [67]. Należy przy  tym podkreś lić  szerokie  stosowanie  technik  wizualnych,
w uż yciu  których  oś rodek  ten  ma bezsprzecznie  najwię ksze  w kraju  doś wiadczenie.  Wi-
zualizacja,  zarówno  tradycyjna  jak  i wykorzystują ca  bardziej  nowoczesne  sposoby  (tech-
nika dymią cego drutu, pę cherzyków wodorowych  itp.) jest w zasadzie metodą   jakoś ciową,
pozwala  jednak  uzyskać  wglą d  w  mechanizm  zachodzą cych  w  przepływie  przemian,
ułatwiając  tym samym  dokonanie trafnej  syntezy  wyników  iloś ciowych.  W  praktyce  kra-
jowej jest ona niestety w zbyt  małym zakresie  stosowana, co stanowi zresztą   oznakę  pew-
nej  generalnej  słaboś ci  polskich  prac  doś wiadczalnych.  Zbyt  wielu  bowiem  autorów
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poprzestaje  jedynie  na prezentacji  wyników  iloś ciowych,  nie dokonując  próby  ich  syntezy
tzn.  wyjaś nienia  mechanizmu  zjawiska,  w  czym  wizualizacja  byłaby  niejednokrotnie
bardzo  pomocna.

Z  problemem  turbulencji  atmosferycznej  wią że  się   zagadnienie  modyfikacji  struktury
ruchu  burzliwego  wywołanej  obecnoś cią   dodatkowych  sił   masowych,  takich  jak  siła  wy-
poru  termicznego  w  warstwie  z  gradientem  temperatury,  siły  bezwładnoś ci  wywołane
skrzywieniem  lini i  prą du  w  przepł ywach  zawirowanych  itp.  Mamy  wówczas  do  czynienia
z  ciekawą   sytuacją,  gdy  oprócz  produkcji  turbulencji  zachodzą cej  dzię ki  obecnoś ci  naprę-
ż eń  stycznych  wystę puje  dodatkowa  generacja  energii  kinetycznej  ruchu  burzliwego  wy-
woł ana  dział aniem fluktuacyjnych  sił  masowych.  Istnieje  pilna  potrzeba prowadzenia  prac
badawczych  w  tej  dalece  jeszcze  nierozpoznanej  dziedzinie,  do  tej  pory  nie  dysponujemy
bowiem  ż adną   zadawalają cą   teorią   przepł ywu  o niestabilnej  stratyfikacji.  Problemem tym
zajmuje  się   w  kraju  aż  pię ć  oś rodków,  a  mianowicie:
•— Instytut  Maszyn  Cieplnych  Politechniki  Czę stochowskiej,

—  Instytut  Techniki  Lotniczej  i  Mechaniki  Stosowanej  Politechniki  Warszawskiej,
—  Politechnika  Biał ostocka,
—  Instytut  Lotnictwa  w  Warszawie,
—  Instytut  Techniki  Cieplnej  i  Silników  Spalinowych  Politechniki  Poznań skiej
przy  czym  zagadnienia  te  nie  wyczerpują   rzecz  jasna  całoś ci  zainteresowań  naukowych
poszczególnych  oś rodków.

Badania  podstawowe  turbulencji  stanowią   od  kilku  już  lat  główny  przedmiot działal-
noś ci badawczej  Instytutu Maszyn Cieplnych. W omawianym  okresie wykonano  tam szereg
interesują cych  prac  doś wiadczalnych,  z  których  wymienić  moż na  przykł adowo  analizę
wpł ywu  gradientu  ciś nieriia  [22]  oraz  kontrolowanego  odsysania  i  domieszania  czynnika
[28]  na  rozwój  ś ladu  za  opł ywanym  ciał em.  Również  w  IM C  zrealizowano  cykl  badań
dotyczą cych  modyfikacji  struktury  turbulencji  zachodzą cej  dzię ki  obecnoś ci  sił   masowych
wywoł anych  zakrzywieniem  lini i  prą du  [17]  oraz  dodatkowo  jeszcze  róż nicą   temperatur
[46]  wyjaś niając  przy  tym  szczegółowo  ewolucję   poszczególnych  skł adników  bilansu
energetycznego  turbulencji  [54]. Zagadnienia  te  wydają   się   być  waż ne  zarówno  ze wzglę -
dów  poznawczych  (moż liwość  uś ciś lenia  stosowanych  obecnie  modeli  turbulencji)  jak
i  aplikacyjnych  —  zwłaszcza  w  dziedzinie  spalania.

Zespół   pracują cy  w  ITLiM S  Politechniki  Warszawskiej  poś wię ca  główną   uwagę   za-
gadnieniu  neutralnej  stabilnej  stratyfikacji  przyziemnej  warstwy  atmosferycznej  [63]
co wypł ywa  z moż liwoś ci  praktycznego  wykorzystania  tego typu przepł ywu. Należy  również
wymienić  opracowaną   w  tym  oś rodku  ciekawą   analizę   przejś cia  laminarno- tiirbulentnego
na  powierzchni  pł ata  z  wykorzystaniem  funkcji  korelacyjnych  [47].

Prace  prowadzone  w  Politechnice Białostockiej  dotyczą   gł ównie  problemu  magazyno-
wania  ciepł ej  wody,  stąd  też  w  centrum zainteresowania  znajduje  się   tam wymiana  ciepła
w  warstwie  granicznej  stratyfikowanej  stabilnie  [68].

We  wszystkich  omówionych  powyż ej  pracach  transportowana  wielkość  oddziaływuje
na  strukturę   ruchu  burzliwego,  mamy  wię c  do  czynienia  z  tzw.  aktywnym  transportem
wielkoś ci  skalarnej.  Prace  Instytutu  Lotnictwa  [19,  20]  i  czę ść  prac  prowadzonych
w  I M C  [96,  98]  dotyczą   natomiast  zagadnień  zamykania  równań  transportu pę du  i  ciepła
przy  zał oż eniu,  że  ciepło  transportowane  jest  jak  typowa  wielkość  pasywna.
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Analizują c  tematykę  prowadzonych w kraju prac badawczych nie sposób nie wspomnieć
o  jednym  z  najtrudniejszych  problemów  meteorologicznych  turbulencji  a  mianowicie
o  pomiarach  korelacji  prę dkoś ciowo- ciś nieniowych.  Zagadnienie  to  jest  przedmiotem
zainteresowania  kilku  prac  wykonanych  w  Instytucie  Maszyn  Przepływowych  PAN
[89, 90].

Cechą   charakterystyczną   prac  doś wiadczalnych  w  dziedzinie  turbulencji  jest  znaczny
stopień  skomplikowania  zarówno  samej  aparatury  jak  i  stosowania  procedur pomiaro-
wych.  Bardzo  szerokie  pasmo  czę stotliwoś ci  turbulencji  oraz  konieczność  uwzglę dniania
zjawisk  o  skalach  zmieniają cych  się   od  dziesią tków  kilometrów  (turbulencja  atmosfe-
ryczna) do ułamków milimetra  (skala  dyssypacji)  narzucają   bardzo  wysokie  wymagania  .
czujnikom  i metodom pomiaru.  Nie jest  wię c  przypadkiem  stosunkowo  znaczny  udział
prac  czysto  meteorologicznych bę dą cych wynikiem  poszukiwań  optymalnego  dla  danego
zagadnienia  sposobu  prowadzenia  eksperymentu.  Znaczny  udział   w  tej  kategorii  opra-
cowań  mają   nastę pują ce  oś rodki:
—  Instytut  Maszyn  Cieplnych  Politechniki  Czę stochowskiej,
—  Instytut  Mechaniki  Górotworu PAN w  Krakowie,
—  Instytut  Inż ynierii  Ochrony  Ś rodowiska  Politechniki  Ś lą skiej  w  Gliwicach.

Termoanomometria  stanowi  już  od  wielu  lat  .obiekt  zainteresowania  badawczego
Instytutu  Maszyn  Cieplnych  P.Cz.,  w  omawianym  okresie  wykonano  tam  szereg  prac
dotyczą cych  analizy  odpodzi  czujników  w  burzliwym  polu  przepływu  [33, 34], opraco-
wano  również szereg specjalistycznych  procedur pomiarowych  18, 52. Wymienić  również
należy  podję te  w  tym  oś rodku  próby  skonstruowania  czujnika  termoanemometrycznego
umoż liwiają cego  pomiar  dyssypacji  energii  turbulencji  bez  koniecznoś ci  wprowadzania
dodatkowych  założ eń  upraszczają cych  [26].

Podkreś lić również należy prace Instytutu Mechaniki Górotworu PAN, gdzie opraco-
wano  szereg  specjalistycznych  przyrzą dów,  bez  których  niemoż liwa  byłaby  realizacja
wielu  krajowych  prac  doś wiadczalnych  z zakresu  turbulencji.  Wymienić  tu  moż na opra-
cowania  dotyczą ce  anemometru impulsowego  [77], korelatora  analogowego  [70]  czy  też
bardzo przydatnego  zwłaszcza w pomiarach przemysłowych  anemometru stałoprą dowego
z  detektorem zwrotu  [43...]

Instytut  Inż ynierii  Ochrony Ś rodowiska  w Gliwicach, specjalizują cy  się   w problemach
aerodynamiki  wentylacji  zajmuje  się   głównie metrologią   przepływów  silnie  zaburzonych
o  małych  wartoś ciach  prę dkoś ci  ś rednich, [74,  75].  Oś rodek  ten  prowadzi  także  prace
dotyczą ce  zastosowań  anemometrii laserowej  w  aerodynamice wentylacji  [35].

W  literaturze  krajowej  pojawiło  się   kilka  wzmianek  dotyczą cych  stosowania  LDA,
są   to jednak  w  wię kszoś ci  pomiary  o  charakterze  rozpoznawczym  [45,  14].  Oznacza to,
że aparatura laserowa  nie przekroczyła jeszcze  progu  praktycznego  zastosowania  w  doś-
wiadczalnych  badaniach  turbulencji.  Ś wiadczy  to  niestety  o  pewnym  opóź nieniu w  sto-
sunku  do  przodują cych  oś rodków  zagranicznych,  gdzie  pomiary  przy  • uż yciu  LDA  wy-
konywane  są   już  rutynowo.  Wypada  wię c  ubolewać,  że  aparatura,  której  wprowadzenie
obiecywało  przewrót  w  krajowej  metrologii  turbulencji  nie  przynosi  do  tej  pory  spo-
dziewanych  efektów.  Przyczyn  tego  stanu  rzeczy  jest  na  pewno  wiele,  lecz  najbardziej
istotną   wydaje  się   być  niekompletność  posiadanych  zestawów  LDA  i  rozproszenie  ich
w wielu oś rodkach. Inną  jeszcze dziedziną  metrologii, która nie jest reprezentowana w  kraju
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są   pomiary  pól  wirowoś ci  chwilowej  przy  zastosowaniu  specjalnych,  konstruowanych
wył ą cznie  do  tego  celu  czujników.  Prowadzenie  tego  typu  badań  wymaga  jednak  opa-
nowania  specyficznej  technologii  produkcji  miniaturowych  sond  wielowłóknowych  jak
również  posiadanie  duż ej  iloś ci  kanał ów  aparatury  termoanemometrycznej.  Ponieważ
tak  w  jednej  jak  i  w drugiej  dziedzinie krajowej  stan posiadania jest  raczej  ubogi,  stąd  też
i  brak  moż liwoś ei  realizacji  tego  typu  prac.

Najważ niejsze  cechy  charakterystyczne  krajowych  prac  doś wiadczalnych
minionego  dziesię ciolecia

Jak już  wspomniano wcześ niej,  niniejszy  przegląd  ma charakter czysto  okolicznoś ciowy
i nie  dotyczy  ż adnego  zamknię tego  etapu badań. Jest  to wię c jedynie  próba  oceny kierun-
ków  krajowych  badań  doś wiadczalnych  turbulencji  na  tle  analogicznych  prac  prowadzo-
nych  zagranicą.  Pamię tając  o  tym  autor  nie  roś ci  sobie  praw  do  ferowania  ocen  i  wyro-
kowania,  który  z  omówionych  kierunków  jest  waż niejszy  czy  bardziej  obiecują cy  od
innych.  Szczę ś liwie  się  jednak  skł ada/ że przed- dziesię ciu  laty  z okazji  I I  Kongresu Nauki
Polskiej  bardzo  wnikliwą   i  krytyczną   ocenę  polskich  prac  badawczych  w  zakresie  turbu-
lencji  przedstawili  prof.  J.  Mą czyń ski  i  doc.  J.  Koł odko.  Spróbujmy  wię c  przypomnieć
najważ niejsze  tezy  ich  referatów  i  zastanowić  się , na  ile zachowują   one sł uszność w odnie-
sieniu  do  omawianego  okresu.  W  najwię kszym  skrócie  moż na  je  ują ć  nastę pują co:

—  istnieje  wyraź ne  zjawisko  zacofania  badawczego  w  porównaniu  z  nauką   ś wiatową,
wyraż ają ce  się   zarówno w  ubogim wyposaż eniu  laboratoriów  jak  i w  braki  oddź wię ku
na  nowoczesne  koncepcje  turbulencji,

—  krajowe  prace  doś wiadczalne  dotyczą   głównie  wtórnych  efektów  turbulencji  takich
jak  wymiana  ciepła  i  masy,  nie  zaś  podstaw  turbulencji  i  jej  mechanizmów,

—  prace  polskie  nie  są   obecne na  ż adnym  z  mię dzynarodowych  sympozjów  naukowych
w  dziedzinie turbulencji, nie publikuje  się  prac badawczych .nawią zują cych  do głównych
nurtów  badawczych  na  ś wiecie.

N iektóre  z  tych  zarzutów  straciły  przynajmniej  w  czę ś ci  swoją   zasadnoś ć, jako  że  prace
krajowe  były  w  minionym  dziesię cioleciu  publikowane  w  poważ nych  wydawnictwach
[6,  28]  oraz  wielokrotnie  prezentowane na  mię dzynarodowych  sympozjach  poś wię conych
turbulencji  [30, 3]. Waż ną   rolę  w przeł amaniu izolacji  i zapóź nienia odegrały staże naukowe
w  przodują cych  oś rodkach zagranicznych  i  nawią zanie  ś cisłej  współ pracy z  organizacjami
naukowymi  pracują cymi  w  dziedzinie  turbulencji.  W  rezultacie  kierunki  krajowych  prac
badawczych  w  wię kszoś ci  zgadzają   się   z  problematyką,  nad  którą   pracuje  się   obecnie
zagranicą   przykł adem —  struktury  koherentne.

Wypada  jednak  zgodzić  się   z  aktualnym nadal zarzutem marginalnoś ci  prac  doś wiad-
czalnych,  które  w  zbyt  mał ym  stopniu  skierowane  są   na  fizykalną   interpretację   zachodzą-
cych  w  przepł ywie  zjawisk.  N iewą tpliwa  uż yteczność  badanych  efektów  turbulencji  nie
może  przesł aniać  koniecznoś ci  poznawania  jej  mechanizmów,  bez  znajomoś ci  których
nie moż na wycią gać  wniosków  o takim, stopniu uogólnienia, jaki  wymagany  jest  od pracy
naukowej.  U waż ne  przejrzenie  zamieszczonej  w  niniejszym  artykule  bibliografii  prac
doś wiadczalnych  skł ania  do  wniosku,  że  znakomita  ich  wię kszość  dotyczy  zagadnień
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mają cych  bezpoś redni  zwią zek  z  praktyką   przemysłową   co przeczy  w  sposób  oczywisty
obiegowym  opiniom  o  oderwaniu  nauki  od przemysłu.

Prace  doś wiadczalne  w  dziedzinie  turbulencji  są   niestety  bardzo  kosztowne,  a  niski
stopień rozwoju  zaplecza produkcyjnego  aparatury sprawia,  że opierają   się  one w znacznej
mierze  na  przyrzą dach  pochodzą cych  z  importu.  W  rezultacie  dziedzina  ta  jest  bardzo
wraż liwa  na  wszelkie  wahania  w  iloś ci  przeznaczonych  na  nie  ś rodków.  Porównanie
iloś ci prac doś wiadczalnych  z zakresu  turbulencji  na poszczególnych  konferencjach  MCiG
wykazuje,  że  maksimum  przypada  na  rok  1978  i  od  tej  pory  liczba  tego  rodzaju  prac
systematycznie  maleje.  -

Jedną   z przyczyn,  które  na  to zjawisko  mają   bezpoś redni  wpływ jest  postę pują ca  de-
kapitalizacja  i moralne starzenie się  posiadanej w kraju  aparatury.  Rozproszenie  ś rodków
materialnych  sprawia  również,  iż  niejednokrotnie  brak  czę ś ci  zamiennych  zestawu  po-
miarowego  nie, pozwala  na  należ yte  wykorzystanie  pozostałych jego  elementów.

Należy  również  przypomnieć  wielokrotnie  podnoszony  zarzut,  iż  krajowe  prace  ba-
dawcze  są   bardzo  rozproszone, brak  bowiem w  kraju  oś rodka  takiego  jak  np.  francuski
Institut  de Mecanjque  Statistique  de  la Turbulence, który  mógłby  koordynować  poszcze-
gólne  tematy  badań.

Przewidywane 'kierunk i  rozwoju  badań  doś wiadczalnych  turbulencji

Niezwykła  złoż oność  struktury  przepływów  .burzliwych  sprawia,  że  jakiekolwiek
przewidywania  co do przyszłych i obiecują cyh  z poznawczego  punktu widzenia  kierunków
badań  są   zaję ciem  nader  niewdzię cznym.  Dotychczas  zgromadzony  zasób  informacji
i  doś wiadczeń  wskazywałby  jednak  na  trzy  najważ niejsze,  przyszłoś ciowe  dziedziny
zainteresowań.  ; .

Pierwszą   z nich jest klasyczny  eksperyment prowadzony w  ś cisłym powią zaniu  z potrze-
bami  numerycznego  modelowania  przepływów  turbulentnych.  Nowe,  obiecują ce  hipo-
tezy zamykania układu równań ruchu takie jak  chociaż by  koncepcja  transportu naprę ż eń,
wymagają   niezbę dnego  „wsadu"  eksperymentalnego.  Nie .chodzi  tu  jednak  o  proste
porównanie  sumarycznych  wyników  obliczeń  z  rezultatami  doś wiadczenia,  lecz  raczej
o eksperymentalną   weryfikację   słusznoś ci  przyję tych  koncepcji  modelowania  poszczegól-
nych członów równań  transportu. W  dziedzinie  numerycznych niodeli  turbulencji  liczą ce
się  w skali  krajowej  osią gnię cia  ma Instytut Techniki  Cieplnej  i Mechaniki Płynów Poli-
techniki  Wrocławskiej,  w  którym od wielu już  lat  pracuje  się   nad modelem K- E. Należy
są dzić,  że uzupełnienie dociekań  teoretycznych  odpowiednim programem  eksperymental-
nym mogłoby  w  efekcie  znacznie  rozszerzyć  nasz  zasób  wiedzy  o  istocie  ruchu  burzli-
wego.

Druga  dziedzina  to niewą tpliwie  problem struktur  koherentnych, których  badania  są
mimo wielkich  osią gnięć  cią gle  jeszcze  w  stadium  wstę pnym.  Nasz  zasób  wiadomoś ci
o  zorganizowanej  wirowoś ci  jest  dalece niewystarczają cy,  zbyt  wiele zagadnień  o  funda-
mentalnym nieraz  znaczeniu jest  tu  nadal  otwartych.  Zważ ywszy  obserwowany  w  ostat-
nich latach dynamiczny  rozwój  tej  gałę zi wiedzy  są dzić  moż na, że  również  w  przyszłoś ci
bę dzie  ona  stanowić  nadal  pole  dla  eksperymentu.  Złoż oność  tych  zjawisk  wymagać
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bę dzie  jednak  dość  istotnych  modyfikacji  stosowanych  obecnie  narzę dzi  badawczych.
Coraz powszechniejsza  staje  się   opinia, iż jedynie  pomiary  iloś ciowe  poł ą czone integralnie
z wizualizacją   zachodzą cych w przepł ywie procesów mogą   być tu właś ciwym  rozwią zaniem.
Wydaje  się ,  że  ten wł aś nie  typ  pomiarów  pozwoli  zawę zić  bardzo  szeroki  obecnie  zakres
dowolnoś ci  w  interpretacji  wyników.

Ostatnią   wreszcie  grupą   badań wartych  chyba dalszej  kontynuacji jest eksperymentalna
analiza skomplikowanych  i trudnych do analitycznego uję cia przepł ywów  trójwymiarowych.
Przykł adem  mogą   tu być  zjawiska  zachodzą ce w  rzeczywistych  maszynach  przepływowych
jak  również  w  tym  przypadku  rozwój  badań  warunkowany  jest  uzyskaniem  specjalnej
aparatury  pomiarowej.

Przeglą d  bibliograficzny  prac  z  zakresu  badań  doś wiadczalnych  turbulencji

Ograniczone  łamy  niniejszego  opracowania  są   przyczyną,  dla  której  niemoż liwe  było
przytoczenie wszystkich  prac,  jakie  ukazały  się   w  tej  dziedzinie  w  minionym  dziesię cio-
leciu.  W  szczególnoś ci  pominię to  opracowania  dotyczą ce  przepł ywów  przez  palisady,
jako  że  przegląd  taki  zawarty  jest  w  mają cej  się   niebawem  ukazać  odrę bnej  monografii
J.  Elsnera  [32].  W  zestawieniu  bibliograficznym  oparto  się   gł ównie  na  streszczeniach
referatów  wygł oszonych  na  Krajowych  Konferencjach  Mechaniki  Cieczy"  i  Gazów,  wy-
chodząc  z  zał oż enia, że  formuła tych konferencji  zapewnia  lepszy  przegląd  prowadzonych
w kraju  prac. Inne publikacje  zamieszczone są   tylko  w  tych przypadkach, gdy  nie  znajdują
swego  odpowiednika  w  treś ci  zgł oszonych  referatów.  D latego  nie  wszystkie  prace  na to
zasł ugują ce  mogły  być  tu  wymienione,  celem  przeglą du  nie  było  jednak  zestawienie
wszystkich  publikacji  z tej  dziedziny  lecz  taki  ich wybór,  który  byłby  reprezentatywny  dla
najważ niejszych  kierunków  prowadzonych  w  kraju  badań.  Rzecz  jasna,  za  wszelkie nie-
dopatrzenia  wył ą czną   winę   ponosi  autor,  stąd  wszelkie  uwagi  i  uzupeł nienia bę dą   powi-
tane  z  prawdziwą   wdzię cznoś cią.
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