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Turbulencja jest jednym z najczeéciej spotykanych w przyrodzie zjawisk fizycznych,
wystepuje bowiem w atmosferze, rzekach i jeziorach, istnienie jej stwierdza sie w materii
tworzacej gwiazdy, nie wspominajac juz o roli jakg odgrywa w lotnictwie czy budowie
maszyn energetycznych. Niewatpliwym paradoksem jest réwnoczednie fakt, ze mimo wielu
lat badan zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych ten najpowszechniejszy rodzaj
ruchu pozostaje do tej pory najmniej poznanym. Przyczyn tego stanu wiedzy jest bardzo
wiele, a najistotniejsza wydaje sie byé niezwykta zlozonosé turbulenciji, wymykajaca sie
probom $cistego jej opisu i sprawiajaca, ze skazani jeste$my na bardzo uproszczone formy
matematycznego jej ujecia. :

Nie bez znaczenia jest réwniez i sposob podejécia do zagadnien turbulencji prezentowa-
ny przez ludzi zajmujacych si¢ ta problematyka. Jak stwierdzit P. Bradshaw ,,dla jednych
turbulencja to dzial matematyki, dla drugich wiaze sie ona gtownie z technika i technologia,
podczas gdy jedynie slusznym wydaje sie byé traktowanie turbulencji jako zagadnienia
wchodzacego w sktad fizyki stosowanej”. Oznacza to, Ze rola dociekan teoretycznych
i eksperymentalnych jest tu jednakowo wazna, za$ do§wiadczenie jest najbardziej istotnym
kryteriam weryfikujacym siuszno$¢ proponowanych teorii.

Charakterystyka wspolczesnych kierunkéw w dziedzinie badan turbulencji

Nalezy zdaé sobie sprawe, Ze niniejsze opracowanie nie jest probg podsumowania
zamknigtego etapu badan, za§ miniony okres nie stanowi jakiego$ odr¢bnego rozdziatu
odrézniajacego sie od dokonan poprzednich. Prawidlowa dziatalno$é badawcza musi byé
uwazana za proces ciagly, poznawanie prawd naukowych odbywa si¢ najczedciej droga
nieprzerwanego gromadzenia faktéw w celu dokonania ich syntezy. Rzecz jasna, takze
i w tej dziedzinie zdarzaja si¢ wyjatki, prace o charakterze wielkich odkry¢ stanowia cezurg
czasows pozwalajaca dzieli¢ badania naukowe na te sprzed i po przetomowym wydarzeniu.
Przyktadem moze tu byé opublikowanie hipotezy Prandtla o drodze zmieszania (1925 r.)
czy tez koncepcji lokalnej izotropii Kotmogorowa (1942 r.). Obydwie te teorie ukierunko-
waly na wiele lat tematyke prac tak do§wiadczalnych jak i teoretycznych. Sprébujmy odpo-
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wicdzicé na pytanie, czy w eksperymentalnych badaniach turbulencji mieliémy w oma-
wianym okresie do czynienia z takim wiasnie odkryciem? T tak i nie. Tak — gdy w pio-
nierskich pracach BROWNA i ROSKO [1} przedstawiono po raz pierwszy absolutnie przeko-
nywujacy dowdd istnienia w typowym przeplywic turbulentnym struktur koherentnych,
Nie — odpowiadaja drudzy, jako Ze o ich istnicniu wiedziano juz od dawna, a np. struktura
turbulencji w $ciezce wirowej Kirména zostala juz w latach czterdziestych zbadana przez
Kovasznaya. Jak zwykle czas okazal si¢ najlepszym se¢dzia, a dalsze prace prowadzone
. w tej dziedzinie wykazaty doniosto$é publikacji Browna i Rosko. Kiedy bowiem KLINE [45]
oraz WILLMORTH i.Liu [93] potrafili wykazaé, ze struktury koherentne odpowiedzialne
sq za ok. 75%, produkcji naprezen stycznych, woweczas stato jest jasne, ze rewizji nalezalo
poddaé zaréwno dotychezasowe programy prac do$wiadczalnych jak i skorygowac sposoby
teoretycznego ujgcia zagadnienia. Powszechnie do tej pory ,,wyznawana” koncepcja tur-
bulencyi opzirta byla na mechanizmie kaskady wiréw transportujgcych energie ruchu
‘burzliwego, prlzy czym przeptyw tej energii odbywal sig¢ w kierunku wirdw o rosngeych
liczbach falowych. Odkrycie struktur koherentnych charakteryzujacych si¢ duzymi udzia-
lami energii przy $rednich zaledwie skalach dtugoéci wymagato pilnej korekty modelu
kaskadowego. Odpowiedziy tcorii staly si¢ koncepcje strukturalnego modelowania turbu-
lencji (Structural Modelling of Turbulence), ktérego oryginalno$¢ polega na odejéciu od
klasycznego operowania wielkodciami uérednionymi w czasie. USrednienie wystgpuje
w nich bowiem dopiero w ostatniej fazie analizy, polegajacej na otrzymaniu rozwigzania
w dziedzinie czasu z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych. Szczegdlnie
obiecujacym przykladem rozwigzan tego typu jest modelowanie duzych struktur wirowych
(Large Eddy Simulation), ktorych obszerng bibliografie podaje m.in. HIRATA [37].
Rowniez i w dziedzinie eksperymentu zrobiono do tej pory bardzo wiele, sytuacja jest
tu jednak znacznie mniej klarowna i pod wieloma wzgledami przypomina typowe ,,ktopoty
bogactwa”. Poczatkowo wéréd zajmujacych sie tym problemem specjalistéw panowalo
przekonanie, Ze kazdy rodzaj przeptywu winien charakteryzowaé si¢ wystgpowaniem
jednej typowej dla niego struktury koherentnej. I tak dla przeplywu w rurze miata nig by¢
bryla (slug), w warstwie przysciennej rozblysk (burst), za§ w swobodnej strudze — pier-
$ciet wirowy (vortex ring). W krotkim jednak czasie w samej tylko warstwie przysciennej
wykryto dodatkowo struktury kieszeniowe (turbulent spots), wstegowe (streaks) i wiele,
wiele innych. Jak stwierdzil ostatnio jeden z pionieréw tej dziedziny prof. Sato, istnieje
pilna potrzeba prac unifikacyjnych dotyczacych sposobéw wykrywania obszaréw burzli-
woscl koherentnej, nie mozna bowiem wykluczy¢, ze w wielu przypadkach rodzaj odkrytej
struktury moze by¢ pochodna zastosowanego kryterium detekcji. N'ajnowszym w tej
dziedzinie osiggnigciem meteorologicznym jest metoda rozpoznawania struktur (pattern
recognition), ktérej sposéb realizacji w odréznieniu od zwyktego prébkowania warunko-
wego (conditional sampling) umozliwia znacznie écislejsze okreslenie optymalnego progu
detekcji (BLACKWELDER [2]). Obserwuje sig réwniez w ostatnich latach coraz powszech-
"nigjszy trend poszukiwania struktur pierwotnych czy tez elementarnych, ktére bylyby
wspoélne dla kilku klas przeptywéw. Jako jedng z mozliwosci wymienia si¢ przy tym, wir
agrafkowy (hairpin vortex) a goracym zwolennikiem tego pogladu byt zmarly niedawno
M. D. Heap [38]. Nie nalezy jednak sadzié, ze struktury koherentne sa jedynym proble-
mem absorbujacym uwage w doswiadczalnych badaniach turbulencji. Jest to niewatpli-
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wie kierunck bardzo modny, rokujgcy nadzicje wiclu sukceséw lecz nie oznacza to, ze
bezcelowe staje sie kontynuowanie dotychczasowych kierunkéw badan. Odkrycie struk-
tur koherentnych nie przyblizyto nas bowiem do poznania tajemnicy turbulencji, w1§cz
przeciwnic — do wielu juz 1stmeJaccych dodalo nowe niewiadome.

Przeglad krajowych prac doswiadczaloych
z zakresu mechaniki turbulencji w minionym dziesiecioleciu

Odpowiadajac na pytanie jak na tle aktualnych §wiatowych kierunkow rozwoju me-
chaniki turbulencji przedstawiaja si¢ badania krajowe, nalezy odnotowaé z zadowolenicm,
7e opoznienie naszych prac doswiadezalnych nie bylo zbyt duze. Juz bowiem w roku 1978
na ITI KKMCIG przedstawiono prace wykonane w osrodkach w Poznaniu [4}, Wrocla-
wiu [41] i Czestochowie [94] dotyczace zagadnien struktur koherentnych. Do zmniejszenia
luki czasowej przyczynil si¢ na pewno fakt, Zze niektére z nich wykonane byly w labora-
oriach zagranicznych, co pozytywnie §wiadczy o korzysciach wynikajacych z miedzynaro-
dowej wspolpracy. Mimo iz prace te dotycza réZznych zagadnien (struga plaska, osiowo-
symetryczna, strumien uderzajacy) laczy je jednak wspdlna cecha — w kazdej z nich
zastosowano zabieg wzmocnienia wspolistniejacych w przeptywie struktur koherentnych.
Inny sposdb podejscia do tego zagadnienia prezentuje praca [5], w ktdrej poszukuje sie
optymalnych kryteriow detekcji bez koniecznoséci dodatkowego oddzialywaria na prze-
plyw. Dalszy rozwdj prac prowadzonych w tej dziedzinie winien umozliwié lepsze pozna-
nie mechanizmu tworzenia si¢ turbulencji otwierajac nowe mozliwosci sterowania pro-
cesami wymiany masy i ciepta w przeptywie [73], [36]. Dalsze badania uwarunkowane sg
jednak odpowiednim unowocze$nieniem bazy laboratoryjné_j, ktéra dotyczy¢ winna zwiasz-
cza aparatury umozliwiajacej cyfrowa analize¢ sygnaldw szybkozmiennych. Przy okazji
nalezy tu podkresli¢ istnienie wyraznego sprzezenia zwrotnego migdzy wspdlczesng te-
matyka badan a rozwojem nowoczesnych narzedzi pomiarowych., Najlepszy przyklad
stanowig wlasnie struktury koherentne, ktérych odkrycie byloby niemozliwe bez uzycia
komputerowej techniki ,,0brébki” sygnatu termoanemometrycznego.

Wszechobecnoéé turbulencji w pofaczeniu z coraz wigkszym znaczenicm problemow
ochrony - $rodowiska sprawia, ze drugim do waznosci ,,modnym” obecnie kierunkiem
badan jest zagadnienie transportu zanieczyszczen w atmosferze i sterowania procesami
oplywu budowli. Kierunek ten reprezentowany jest szczegélnie wyraZznie w Instytucie
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, a wykonywane tam
prace obejmujg szeroki zakres tematyczny, od zagadnien typowo aplikacyjnych [57] do
podstawowych [67]. Nalezy przy tym podkresli¢ szerokie stosowanie technik wizualnych,
w uzyciu ktérych osrodek ten ma bezsprzecznie najwigksze w kraju do$wiadczenie. Wi-
zualizacja, zardwno tradycyjna jak i wykorzystujaca bardziej nowoczesne sposoby (tech-
nika dymigcego drutu, pecherzykéw wodorowych itp.) jest w zasadzie metoda jakosciowa,
pozwala jednak uzyskaé wglad w mechanizm zachodzacych w przeplywie przemian,
ulatwiajac tym samym dokonanie trafnej syntezy wynikoéw ilosciowych. W praktyce kra-
jowej jest ona niestety w zbyt maiym zakresie stosowana, co stanowi zreszta oznake pew-
nej generalnej stabodci polskich prac doswiadczalnych. Zbyt wielu bowiem autoréw
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poprzestaje jedynie na prezentacji wynikow iloéciowych, nie dokonujac préby ich syntezy
tzn. wyjasnienia mechanizmu zjawiska, w czym wizualizacja bylaby niejednokrotnie
bardzo poniocna.

Z problemem turbulencji atmosferycznej wigze si¢ zagadnienic modyfikacji struktury
ruchu burzliwego wywotanej obecnoscia dodatkowych sit masowych, takich jak sita wy-
poru termicznego w warstwie z gradientem temperatury, sity bezwladnosci wywolane
skrzywieniem linii pradu w przeptywach zawirowanych itp. Mamy wowczas do czynienia
z ciekawg sytuacjg, gdy oprocz produkcji turbulencji zachodzacej dzigki obecnosci napre-
zef stycznych wystepuje dodatkowa generacja energii kinetycznej ruchu burzliwego wy-
wotlana dziataniem fluktuacyjnych sit masowych. Istnieje pilna potrzeba prowadzenia prac
badawczych w tej dalece jeszcze nierozpoznanej dziedzinie, do tej pory nie dyspénujemy
bowiem zadna zadawalajaca teorig przeptywu o niestabilnej stratyflk'lcy Problemem tym
zajmuje sig w. kraju az pigé¢ oérodkdw, a mianowicie:

— Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czgstochowskiej,

— Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej,

— Politechnika Bialostocka,

— Instytut Lotnictwa w Warszawie,

—- Instytut Techniki Ciepluej i Sitnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskicj

przy czym zagadnienia te nie wyczerpuja rzecz jasna calosci zainteresowan naukowych
poszczegolnych osrodkdw.

"Badania podstawowe turbulencji stanowia od kilku juz lat gtdéwny przedmiot dziatal-
noéci badawczej Instytutu Maszyn Cieplnych: W omawianym okresie wykonano tam szereg
interesujacych prac doswiadczalnych, z ktérych wymienié mozna przyktadowo analize
wplywu gradientu cisnienia [22] oraz kontrolowanego odsysania i domieszania czynnika
[28] na rozwdj sladu za optywanym ciatem. Réwniez w IMC zrealizowano cykl badan
dotyczacych modytikacji struktury turbulencji zachodzacej dzieki obecno$ci sit masowych
wywolanych zakrzywieniem linii pradu [17] oraz dodatkowo jeszcze réZnicg temperatur
[46] wyjasniajac przy tym szczegolowo ewolucje poszezegdlnych skiadnikéw bilansu
energetycznego turbulencji [54]. Zagadnienia te wydaja si¢c by¢ wazne zaréwno ze wzgle-
déw poznawczych (mozliwo$é uscislenia stosowanych obecnie modeli turbulencji) jak
i aplikacyjnych — zwlaszcza w dziedzinie spalania.

Zespot pracujacy w ITLIMS Politechniki Warszawskiej poswieca giéwna uwage za-
gadnieniu neutralnej stabilnej stratyfikacji przyziemnej warstwy atmosferycznej [63]
co wyptywa z mozliwoéci praktycznego wykorzystania tego typu przeplywu. Nalezy rowniez
wymieni¢ opracowang w tym o$rodku cickawa analize przejécia laminarno-turbulentnego
na powierzchni plata z wykorzystaniem funkcji korelacyjnych [47].

Prace prowadzone w Politechnice Bialostockiej dotycza gtdwnie problemu magazyno-
wania cieplej wody, stad tez w centrum zainteresowania znajduje si¢ tam wymiana ciepla
w warstwie granicznej stratyfikowanej stabilnie [68].

We wszystkich oméwionych powyZej pracach transportowana w1elkosc oddziatywuje
na strukturg ruchu burzliwego, mamy wigc do czynienia z tzw. aktywnym transporten
wielkosci skalarnej. Prace Instytutu Lotnictwa [19, 20] i czeéé prac prowadzonych
w IMC [96, 98] dotycza natomiast zagadnien zamykania réwnan transportu pedu i ciepla
przy zalozeniu, ze cieplo transportowane jest jak typowa wielko$¢ pasywna.
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Analizujac tematyke prowadzonych w kraju prac badawczych nie sposdb nie wspomnieé
o jednym z najtrudniejszych probleméw meteorologicznych turbulencji a mianowicie
o pomiarach Kkorelacji predko$ciowo-cisnieniowych. Zagadnienie to jest przedmiotem
zainteresowania kilku prac wykonanych w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN
[89, 90]. _ '

Cecha charakterystyczng prac do$wiadczalnych w dziedzinie turbulencji jest znaczny
stopienn skomplikowania zaréwno samej aparatury jak i stosowania procedur pomiaro-

. wych. Bardzo szerokie pasmo czgstotliwosci turbulencji oraz konieczno$é uwzgledniania
zjawisk o skalach zmieniajacych si¢ od dziesigtkéw kilometréw (turbulencja atmosfe-
ryczna) do utamkoéw milimetra (skala dyssypacji) narzucajg bardzo wysokie wymagania .
czujnikom i metodom pomiaru. Nie jest wigc przypadkiem stosunkowo znaczny udzial,
prac czysto meteorologicznych bedacych wynikiem poszukiwail optymalnego dla danego
zagadnienia sposobu prowadzenia eksperymentu. Znaczny udziatl w tej kategorii opra-
cowan maja nastepujace odrodki: .

— Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej,
— Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie,
— Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Slaskicj w Gliwicach.

Termoanomometria stanowi juz od wielu lat obiekt zainteresowania badawczego
Instytutu Maszyn Cieplnych P.Cz.,, w omawianym okresie wykonano tam szereg prab
dotyczacych analizy odpodzi czujnikéw w burzliwym polu przeptywu [33, 34], opraco-
wano réwniez szereg specjalistycznych procedur pomiarowych 18, 52. Wymieni¢ réwniez
nalezy podjete w tym oérodku préby skonstruowania czujnika termoanemometrycznego
umozliwiajgcego pomiar dyssypaciji energii turbulencji bez konieczno$ci wprowadzania
dodatkowych zalozeni upraszczajacych [26).

Podkredlié réwniez nalezy prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, gdzie opraco-
wano szereg specjalistycznych przyrzadow, bez ktérych niemozliwa bylaby realizacja
wielu krajowych prac do§wiadczalnych z zakresu turbulencji. Wymieni¢ tu mozna opra-
cowania dotyczace anemometru impulsowego [77], korelatora analogowego [70] czy tez
bardzo przydatnego zwlaszcza w pomiarach przemystowych anemometru stalopradowego
z detektorem zwrotu [43...]

Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska w Gliwicach. specjalizujgcy sie w problemach
aerodynamiki wentylacji zajmuje si¢ gldwnie metrologia przeptywow silnie zaburzonych
‘o malych wartosciach predkosci srednich.[74, 75].- Osrodek ten prowadzi takze prace
dotyczgce zastosowan anemometrii laserowej w aerodynamice wentylacji [35].

W literaturze krajowej pojawilo si¢ kilka wzmianek dotyczacych stosowania LDA,
sg to jednak w wigkszoéci pomiary o charakterze rozpoznawczym [45, 14]. Oznacza to,
7e aparatura laserowa nie przekroczyla jeszcze progu praktycznego zastosowania w dos-
wiadczalnych badaniach turbulencji. Swiadczy to niestety o\peWnym opdznieniu w sto-
sunku do przodujgcych osrodkédw zagranicznych, gdzie pomiary przy uzyciu LDA wy-
konywane sg juz rutynowo. Wypada wi¢c ubolewaé, Ze aparatura, ktérej wprowadzenie
obiecywalo przewrét w krajowej metrologii turbulencji nie przynosi do tej pory spo-
dziewanych efektow. Przyczyn tego stanu rzeczy jest na pewno wiele, lecz najbardziej
istotng wydaje si¢ byé nickompletnoéé posiadanych zestawéw LDA i rozproszenie ich
w wielu oérodkach. Inng jeszcze dziedzing metrologii, kt6ra nie jest reprezentowana w kraju
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sg pomiary pol wirowosci chwilowej przy zastosowaniu specjalnych, konstruowanych
wylacznie do tego celu czujnikéw. Prowadzenie tego typu badaf wymaga jednak opa-
nowania specyficznej technologii produkcji miniaturowych sond wielowtdknowych jak
réwniez posiadanie duzej ilodci kanaléw aparatury termoanemometrycznej. Poniewaz
tak w jednej jak i w drugiej dziedzinie krajowej stan posiadania jest raczej ubogi, stad tez
i brak mozliwosei realizacji tego typu prac,

Najwainiejsze cechy charakterystyezne krajowych prac doswiadczalnych
minjonego dzicsigciolecia

Jak juz wspomniano wcze$niej, niniejszy przeglad ma charakter czysto okolicznosciowy
i nie dotyczy zadnego zamknietego etapu badan. Jest to wigc jedynie préba oceny kierun-
kéw krajowych badan dosdwiadczalnych turbulencji na tle analogicznych prac prowadzo-
nych zagranica. Pamietajac o tym autor nie roéci sobie praw do ferowania ocen i wyro-
kowania, ktory z omdéwionych kierunkow jest wazniejszy czy bardziej obiecujacy od
innych. Szczefliwie si¢ jednak skiada, Ze przed dziesieciu laty z okazji II Kongresu Nauki
Polskiej bardzo wnikliwg i krytyczna oceng polskich prac badawczych w zakresie turbu-
lencji przedstawili prof. J. Maczyniski i doc. J. Kotodko. Sprobujmy wige przypomnieé
najwaznicjsze tezy ich referatdw i zastanowi¢ sig, na ile zachowujg one stuszno$¢ w odnie-
sieniw do omawianego okresu. W najwigkszym skrécie mozna je ujaé nastgpujaco:
— istnieje wyraZne zjawisko zacofania badawczego w porédwnaniu z nauka $wiatows,

wyrazajace sie zardwno w ubogim wyposazeniu laboratoriow jak i w braki oddzwieku

na nowoczesne koncepcje turbulenci, .

— krajowe prace doswiadczalne dotycza gtéwnie wtérnych efektéw turbulencji takich
jak wymiana ciepfa i masy, nie za§ podstaw turbulencji i jej mechanizméw,

— prace polskie nie s3 obecne na zadnym z migdzynarodowych sympozjéw naukowych
w dziedzinie turbulencji, nie publikuje si¢ prac badawczych nawigzujgcych do gtdwnych
nurtéw badawczych na §wiecie.

Niektore z tych zarzutéw stracity przynajmniej w czesci swoja zasadno§é jako ze prace

krajowe byly w minionym dziesigcioleciu publikowane w powaznych wydawnictwach

[6, 28] oraz wielokrotnie prezentowane na migdzynarodowych sympozjach i)os'wi@conych

turbulencji [30, 3]. Wazng role w przetamaniu izolacji i zapéZnienia odegraly staze naukowe

w przodujacych osrodkach zagranicznych i nawiazanie $cistej wspdtpracy z organizacjami

naukowymi pracujacymi w dziedzinie turbulencji. W rezultacie kierunki krajowych prac

badawczych w wigkszos$ci zgadzaja siec z problematyka, nad ktérg pracuje si¢ obecnie
zagranicg przyktadem — struktury koherentne.

Wypada jednak zgodzi¢ si¢ z aktualnym nadal zarzutem mavginalnoéci prac doswiad-
czalnych, ktére w zbyt malym stopniu skierowane s3 na fizykalna interpretacj¢ zachodzg-
cych w przeplywie zjawisk. Niewatpliwa uzyteczno$¢ badanych efektdw turbulencji nie
moze przestaniaé koniecznosci poznawania jej mechanizméw, bez znajomosci ktdrych
nie mozna wyciggaé wnioskéw o takim stopniu uogélnienia, jaki wymagany jest od pracy
naukowej. Uwazne przejrzenie zamieszczonej w niniejszym artykule bibliografii prac
do$wiadczalnych skfania do wniosku, ze znakomita ich wigkszo$é dotyczy zagadnicit
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majacych bezpoéredni zwiazek z praktyka przemystowa co przeczy w sposéb oczywisty
obiegowym opiniom o oderwaniu nauki od przemystu.

Prace doswiadczalne w dziedzinie turbulencji sg niestety bardzo kosztowne, a niski
stopief rozwoju zaplecza produkcyjnego aparatury sprawia, ze opieraja si¢ one w znacznej
mierze na przyrzadach pochodzacych z importu. W rezultacie dziedzina ta jest bardzo
wrazliwa na wszelkie wahania w ilosci przeznaczonych na nie $rodkow. Pordwnanie
ilosci prac do$wiadczalnych z zakresu turbulencji na poszczegdlnych konferencjach MCiG
wykazuje, Ze maksimum przypada na rok 1978 i od tej pory liczba tego rodzaju prac
systematycznie maleje. - :

Jedna z przyczyn, ktére na to ijawisko maja bezposredni wplyw jest postepujgca de-
kapitalizacja i moralne starzenie si¢ posiadanej w kraju aparatury. Rozproszenie $rodkéw .
materialnych sprawia rowniez, iz niejednokrotnie brak czesci zamiennych zestawu po-
. miarowego nie pozwala na nalezyte wykorzystanie pozostatych jego elementow.

Nalezy réwniez przypomnieé¢ wielokrotnie podnoszony zarzut, iz krajowe prace ba-
dawcze sa bardzo rozproszone, brak bowiem w kraju o$rodka takiego jak np. francuski
Institut de Mecanjque Statistique de la Turbulence, ktéry méglby koordynowaé poszcze-
golne tematy badan.

Przewidywane ‘kierunki rozwaoju badan doswiadczalnych turbulencji

Niezwykta ziozono$¢ struktury przeptywéw burzliwych sprawia, ze jakiekolwiek
przewidywania co do przysziych i obiecujacyh z poznawczego punktu widzenia kierunkow
badan sa zajeciem nader niewdzigcznym. Dotychczas zgromadzony zasdb informacji
i doswiadczen wskazywalby jednak na trzy najwazniejsze, przyszlo$ciowe dziedziny
zainteresowan. ' -

Pierwsza z nich jest klasyczny eksperymenf prowadzony w Scistym powiazaniu z potrze-
bami numerycznego modelowania przeptywow turbulentnych. Nowe, obiecujace hipo-
tezy zamykania ukladu réwnan ruchu takie jak chociazby koncepcja transportu naprezen,
wymagaja niezbednego ,,wsadu’ eksperymentalnego. Nie .chodzi tu jednak o proste
poréwnanie sumarycznych wynikéw obliczen z rezultatami do$wiadczenia, lecz raczej’
o eksperymentalng weryfikacje stusznosci przyjetych koncepcji modelowania poszczegol-
nych czlonéw réwnan transportu. W dziedzinie numerycznych nodeli turbulencji liczace
si¢ w skali krajowej osiagnigcia ma Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Poli-
techniki Wroclawskiej, w ktérym od wielu juz lat pracuje sig nad modelem K-E. Nalezy
sadzié, ze uzupetnienie dociekan teoretycznych odpowiednim programem eksperymental-
nym mogloby w efekcie znacznie rozszerzyé nasz zaséb wiedzy o istocie ruchu burzli-
wego. - : :

Druga dziedzina to nieWatpliwie problem struktur koherentnych, ktérych badania sa
mimo wielkich osiagnieé ciagle jeszcze w' stadium wstgpnym. Nasz zaséb wiadomosci
0 zorganizowanej wirowosci jest dalece niewystarczajacy, zbyt wiele zagadnieft o funda-
mentalnym nieraz znaczeniu jest tu nadal otwartych. Zwazywszy obserwowany w ostat-
nich latach dynamiczny rozwdj tej gatezi wiedzy sadzié mozna, ze réwniez w przysztodci
bedzie ona stanowié nadal pole dla eksperymentu. Ziozonos¢ tych zjawisk wymagac
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bedzie jednak doé¢ istotnych modyfikacji stosowanych obecnie narzgdzi badawczych,
Coraz powszechniejsza staje si¢ opinia, iz jedynie pomiary iloSciowe potaczone integralnie
z wizualizacja zachodzacych w przeplywie proceséw mogg by¢ tu whasciwym rozwigzaniem,
Wydaje sie, ze ten wlasnie typ pomiarédw pozwoli zawezié bardzo szeroki obecnie zakres -
dowolnoéci w interpretacji- wynikow.

Ostatnia wreszcie grupa badan wartych chyba dalszej kontynuacji jest eksperymentaina
analiza skomplikowanych i trudnych do analitycznego ujecia przepltywow tréjwymiarowych,
Przykiadem mogg tu by¢ zjawiska zachodzace w rzeczywistych maszynach przeptywowych
jak réwniez w tym przypadku rozwdj badan warunkowany jest uzyskaniem specjalngj
aparatury pomiarowej.

Przeglad bibliograficzny prac z zakresu badan do$wiadczalnych turbulencji

Ograniczone tamy niniejszego opracowania sg przyczyna, dla ktérej niemozliwe bylo
przytoczenie wszystkich prac, jakie ukazaly si¢ w tej dziedzinie w minionym dziesiecio-
leciu. W szczegolnosel pominigto opracowania dotyczace przeplywdw przez palisady,
jako ze przeglad taki zawarty jest w majacej si¢ niebawem ukaza¢ odrgbnej monografii
J. Elsnera [32]. W zestawieniu bibliograficznym oparto si¢ gléwnie na streszczeniach
referatow wygtoszonych na Krajowych Konferencjach Mechaniki Cieczy i Gazéw, wy-
chodzac z zalozenia, Ze formuta tych konferencji zapewnia lepszy przeglad prowadzonych
w kraju prac. Inne publikacje zamieszczone sg tylko w tych przypadkach, gdy nie znajdujg
swego odpowiednika w tresci zgloszonych referatéw. Dlatego nie wszystkie prace na to
zastugujace mogly by¢ tu wymienione, celem przegladu nie bylo jednak zestawienie
wszystkich publikacji z tej dziedziny lecz taki ich wyb6r, ktéry bylby reprezentatywny dla
najwazniejszych kierunkéw prowadzonych w kraju badan, Rzecz jasna, za wszelkie nie-
dopatrzenia wylaczna wing ponosi autor, stad wszelkie uwagi i uzupehnema beda powi-
tane z prawdziwa wdzigcznoscia.
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