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WSPÓŁCZESNE TENDENCJE W BADANIACH TURBULENCJI

Streszczenie: W pracy wskazano na miejsce turbulencji w dzie
dzinie nauk scisłych,podkreślając jej charakterystyczne cechy i 
przytaczając istniejące definicje zjawiska. Omówiono ogólną meto
dologię badań, problemy modelowania turbulencji i współczesną te
chnikę eksperymentu z podkreśleniem roli cyfrowej analizy wyników 
doświadczeń.

1. Miejsce turbulencji w dziedzinie nauk ścisłych

Turbulencja jako najbardziej powszechne zjawisko przepływowe jest 
obiektem zainteresowania zarówno astrofizyków,jak i meteorologów, inży
nierów budownictwa przemysłowego i wodnego, specjalistów z zakresu ma
szyn przepływowych, aparatury chemicznej, ochrony środowiska, transportu 
lotniczego, lądowego, wodnego i wielu innych dziedzin. Mimo swego inter
dyscyplinarnego charakteru turbulencja jako zjawisko występujące w tra
kcie ruchu cieczy i gazów należy jednak w pierwszym rzędzie do mechaniki 
płynów, stanowiąc jej najbardziej dynamicznie rozwijający się dział.

Turbulencja jest dziedziną stosunkowo młodą, formującą się dopiero w 
XIX wieku dzięki pracom Hagena (1S39) i przede wszystkim Reynoldsa (1883) . 
Według Cebeci’ego [i] termin "przepływ turbulentny" zaproponowany został 
dopiero w 1887 roku przez lorda Kelvina, który określenie to wprowadził 
na stałe do zbioru podstawowych kategorii pojęciowych mechaniki płynów.

2. Współczesne definicje turbulenojl

Definicja turbuloneji, począwszy od oryginalnego sformułowania O.Rey
noldsa, poprzez określenia Taylora i von Karmana (1937) przechodziła zna
mienną ewolucję. Według współczesnego (1977) określenia Frosta i Muldena 
[2 ) termin “turbulentny" jest synonimem słowa "chaotyozny", w chaosie bo
wiem zawarte są główne cechy tego ruchu. Często stosowany termin "ruch 
przypadkowy" nie jest natomiast według [2 ] właściwy, jeżeli założymy bo
wiem, że fluktuacje jednej ze składowych prędkośoi mają charakter przy
padkowy, wówczas fluktuacje składowych pozostałych są już zdeterminowane 
warunkiem ciągłości.

Zgodnie z definicją Hinze’a [3 ) przepływ turbulentny Jest to nieupo
rządkowany ruch płynu, w którym wszystkie charakteryzujące go wielkości 
fizyczne wykazują losową zmienność w czasie i w przestrzeni i mogą być
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opisane za pomocą odpowiednio uśrednionych momentów statystycznych. Pod
kreślenie losowej zmienności parametrów przepływu w cztero wymiarowe j 
czasoprzestrzeni jest niezwykle istotne, wskazać bowiem można na ist
nienie przepływów, w których na przykład prędkość lub ciśnienie wykazują 
losowy charakter tylko w czasie lub tylko w przestrzeni i które w związ
ku z tym nie mogą być zaliczone do rodziny przepływów turbulentnyoh.

Turbulencja stanowi zatem typowy przykład nieprzerwanej realizacji 
wielowymiarowego procesu stochastycznego, w którym rolę aielOBowsgo para- 
metru odgrywać może zarówno czasfjak i współrzędne przestrzeni. Tezę tę 
ilustruje rys. 1a, na którym przedstawiono trzy "zamrożpne" w czasie chwi
lowe profile prędkości w warstwie przyściennej, uzyskane metodą "dymiące
go drutu" [4,5]* Każdy z tych profili stanowi zapis pojedynczej realiza- 
cjl procesu stochastycznego{U ( y), y £ ( 0 , 6 ) } , w którym rolę nie.
losowego parametru odgrywa współrzędna y mierzona w kie runku normal
nym do powierzchni ścianki. Zbiór dostatecznie dużej liczby realizacji 
należących do jednego i tego samego prooesu uzyskany być może drogą wie.
1 okrotnego powtarzania doświadczenia w ściśle tych samych, niezmiennych 
warunkach. Stałość tych warunków zapewniona możejbyć na mocy założenia o 
statystycznie ustalonym w czasie charakterze przepływu, przy którym posz
czególne realizaoje U (yj^ = idem z *7 ®• la uznane być mogą za należą,
ce do jednego i tego samego procesu. Każdemu przekrojowi prooesu (rys.tb)

Rys.! Przepływ w warstwie 
przyściennej jako 
przykład procesu 
stochastycznego
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podporządkowany moio być zatem odpowiedni rozkład prawdopodobieństwa 
f [U (y) ] , co pozwala w konsekwencji na wyznaczenie dowolnego momen
tu funkcji losowej U(y) • na przykład Jej wartości przeciętnej

+00i*»U(y) flU(y)l dl);
która określa profil prędkości średniej w warstwie. Ponieważ ponadto każ
da naniesiona na rys. 1b krzywa U(y)f,jdem odpowiada innej obwili czasu, 
dlatego też wartość przeciętna E[U(y)] wyznaczana być może również ze 
związku n

(2) E lU (y } ]  = -J- ^ U t y . t ; ) ,
1*1w którym liczba naturalna D oznacza ilość zrealizowanych doświadczeń.

Wartość oczekiwaną prędkości określić można również traktująo prędkość 
lokalną dla y=idem jako losową funkcję czasu. Ponieważ w każdym 
punkcie przepływu dysponujemy w tym przypadku tylko jedną, doświadczalnie 
zdjętą realizacją funkoji U  (t) y ^ idem  t dlatego też niezbędne jest
założenie ergodyozności procesu, które pozwala zapisać

pt + T
1(3) E [ U(t)] = lim T

T-woo 1
U (t)dtV,

tPrzytoczony przykład wskazuje na zasadność sformułowanego przez 
Hinze’a zastrzeżenia definicyjnego, zgodnie z którym przepływ turbulent- 
ny stanowi ten rodzaj ruchu, w .którym wszystkie charakteryzujące go wiel
kości fizyczne wykazywać muszą losową zmienność zarówno w czasie,jak i w 
przestrzeni.

Integralną cechą ruchu turbulentnego jest wreszcie występowanie w nim 
oalej galaktyki wirów o rozmiarach zmieniających się w sposób ciągły od 
największych do najmniejszych skal. Własności wirów największych o naj
niższych częstotliwościach określane są poprzez warunki ruchu średniego, 
z którego pobierają one swą energię przekazując ją następnie wirom o co
raz mniejszej skali. Im mniejszy jest rozmiar wiru;tym większy jest gra
dient prędkości w wirze i tym większe naprężenia styczne, które przeciw
działają ruchowi wirowemu. Jednocześnie zmniejsza się zależność od warun
ków ruchu średniego, rośnie na omiast wpływ lepkości, która prowadzi do 
dyssypacji energii kinetycznej wirów o najdrobniejszych skalach. Tak więo 
w każdym ruchu turbulentnym istnie,, e skończony zakres rozmiarów wirówf 
przy czym w 'innych warunkaoh stałych rozmiary wirów najdrobniejszych 
maleją wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa.

Znamienną cechą turbulencji jest również według Tennekess i Lumley’a
[6] jej 3-wymiarowy i dyfuzyjny charakter, który objawia się w drastyoz- 
nej intensyfikacji zachodzących w przepływie procesów transportu.Wszyst
kie wymienione wyżej specyficzne własności wzięte łącznie pozwalają do
piero na w miarę pełne i współcześnie poprawne scharakteryzowanie turbu
lencji, tak powszechnego a zarazem tak złożonego zjawiska przepływowego.
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3. Metodologia badań turbulencji

Współczesna metodologia badań turbulencji wyróżnia dwa odmienne sposo
by podejścia do problemu, z których pierwszy nazwać by można umownie po
dejściem matematyków, drugi zaś - podejściem przedstawicieli nauk tech - 
nicznych.

W sposobie pierwszym,opartym na gruncie teorii układów dynamicznych , 
traktuje się turbulencję jako efekt utraty stabilności równań Naviera - 
Stokesa. Z ogromnej liczby poświęconych tej problematyce pozycji wyróż
nić można przykładowo prace takich autorów,, jak; L e r a «  [7 ], Hopf [8], Lady- 
ienskaja [9], Huelle i Takena [10], Marsden i Cracken [1 1 ] i innych.

W warunkach krajowych matematyczne podejście do zagadnień turbulencji 
znalazło między innymi wyraz w tematyce dwóch szkół letnich zorganizowa
nych przez Politechnikę Wrocławską (TURBULENCJA A TEORIA UKŁADÓW DYNAMI
CZNYCH - Karpacz, czerwiec 1980 ) oraz przez Zakład Mechaniki Cieozy i 
Gazów IPPT-PAN ( BIFURKACJA, STABILNOŚĆ ORAZ INNE ZAGADNIENIA MATEMATYCZ
NE RÓWNAŃ NAVXERA—STOKESA — Jabłonna, wrzesień 1980.).

Drugi sposób podejścia do problemu turbulencji opiera się głównie na 
metodach statystycznych oraz na zastosowaniu nowoczesnych technik doś
wiadczalnych. Poza szczególnym przypadkiem wykrywania struktur koherent
nych nie jesteśmy z reguły zaintersowani analizą ruchu pojedyńczych 
struktur wirowychflecz jedynie oceną ich szczególnych,uśrednionych włas
ności. Przy opisie turbulencji stosuje się zatem procedurę uśredniania 
równań transportu, która w efekcie przekształca je jednak w uktnd nie- 
zamkni ęty. Formułowanie odpowiedniej liczby brakujących związków stanowi 
treść tzw. modelowania turbulencji.

4. Hipotezy zamykające

Konstrukcja hipotez zamykających,czyli modelowanie turbulencji,stano- 
wi jeden z podstawowych problemów współczesnej mechaniki przepływów tur
bul entnych. Istota zagadnienia wynika z faktu, że uwzględnienie związków 
superpozycyjnych

U ( X , t ) = 0 {X ) + u (x , t ) , -  
(Al P ( x , t )  = P(x) - p(X,  t ) ,

na przykład w równaniu transportu pędu ustalonego turbulentnego przeply- 
wu płynu nieściśliwego przekształca je po uśrednieniu do postaci;

(5) D Uj _ 1 3P 9 , 1 a0¡ —  .
151 Dt - T  5ÍT 8 ^ '  J  SÍ7 - u ¡ui '>

która zawiera w sobie nieznane a priori korelacje prędkości. Stanowią one 
składniki tensora dodatkowych naprężeń turbulentnych, zwanych naprężenia
mi Reynoldsa i powodują, p e układ równań opisujących ruch turbulentny 
staje się układem nia^zamknlętym. ¥ tej sytuacji niezbędne Jest sformu
łowanie odpowiednich hipotez zamykających, stanowiących zgodnie z defi
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nicją Laundera i Spałdinga [12] dodatkowy układ równań,- które rozwiąza
ne wspólnie z równaniami ruohu średniego umożliwiają obliczenie podstawo
wych wielkości charakteryzujących przepływ turbulentay.

Mimo istnienia różnorodnych kryteriów klasyfikacyjnych matematyczne 
modele turbulencji dzieli się najczęściej na dwie grupy. Modele grupy 
pierwszej oparte są na koncepcji lepkości turbnlentneJ, wiąZącej tensor 
napręZeń Reynoldsa z tensorem prędkości deformacji przepływu średniego

branych parametrów ruchu średniego lub też wyznaczany w oparciu o równa
nia transportu jednej lub dwóch odpowiednio dobranych wielkości ( na przy
kład energii turbulencji k i jej dyssypacji 6 w 2-równaniowym modelu

Modele grupy drugiej nie wykorzystują pojęoia lepkości turbulentnej, 
zaś naprężenia Reynoldsa wyznaczone zostają bezpośrednio z własnych rów
nań transportu, które wyrażają przestrzenną zmianę naprężeń jako sumę e- 
fektów produkcji, dyfuzji, redystrybucji i dyssypacji. Modele te w swej 
najbardziej rozwiniętej postaci zawierają do 23 [l3]j a nawet i 28 [ 11*, 
15] równań różniczkowych. Dokładność modelu rośnie na ogól wraz ze wzro
stem liczby równań, zwiększa się jednak równocześnie koszt czasu kompute
rowego. Jeżeli proponowany model za oenę prostoty i oszczędności kosztów 
nie zapewnia lepszej dokładności obliczeń, to cechy to dyskwalifikują 
jednoznacznie jego dalszą przydatność.

Konstrukcja hipotez zamykających była przedmiotem zainteresowań całej 
plejady autorów. W pierwszym rzędzie wymienić tu należy Prandtla (16], 
który w 1925 sformułował historycznie pierwszy model turbulencji w 2-wy- 
miarowe j warstwie przyściennej w oparciu o teorię drogi mieszani a oraz 
Kolmogorova [17] - autora pierwszego modelu 2-równani owego z roku 19**2. 
Duży wkład w dziedzinę modelowania turbulencji wnieśli w późniejszych 
latach Rotta [1S], Harlow i Nakaynma [19], Spalding [20,2l], Saffman [22] 
i wielu innych.

Odrębnym problemem są metod} modelowania turbuientnej wymiany ciepła 
podsumowane między innymi w praoach Laundera [23], Kolovandina[2*4] czy 
też Hirata i współautorów [25].

5. Metodyka badań eksperymentalnych

Ze względu na przedstawione wyżej trudnośoi w teoretycznej analizie 
przepływów turbulentnych szczególnie duży udzi&l w procesie ich poznawa
nia miały, mają i mieć będą metody eksperymentalne. Ich gwałtowny, jakoś
ciowy rozwój związany był z wprowadzeniem do techniki pomiarowej w latach 
¡łO-tych termoanemometru z grzanym czujnikiem, zaś w latach 60-tyob - dop- 
plerowskiej anemometrii laserowej. Obie te metody, doskonalone nioprzerwa-

w którym k = "2” Uk U k oznacza kinetyczną energię turbulencji. Vspół-
czynnlk lepkości aproksymowany może być algebraicznie w funkcji wy~

k - € ) .
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nie w oparciu o postęp nowoczesnej elektroniki, zapewniają obecnie możli
wość pomiaru całego szeregu złożonych wielkości fizycznych^charakteryzu
jących przepływy turbulentne.

Niewątpliwą rewelację w metrologii przepływów turbulentnych stanowiło 
również wprowadzenie w latach 60-tych cyfrowej techniki przetwarzania 
sygnałów niosących w sobie zakodowane informacje o charakterze badanego 
zjawiska. Technika ta, która do chwili obecnej znalazła już powszechne, 
rutynowe zastosowanie w większości specjalistycznych laboratoriów świato
wych, nie tylko w istotny sposób rozszerzyła instrumentalną bazę ekspery- 
sentujale i otworzyła przed nim nowe możliwości poznawcze. Przykładem mo
że tu być procedura warunkowego próbkowania sygnału pomiarowego, która 
umożliwia między innymi analizę zjawiska intermittencji, zauważonego po 
raz pierwszy przez Corrsina [26] w 19*0 roku. Zjawisko to, charakterysty
czne dla przepływów swobodnych, polega na istnieniu ruchomej powierzchni 
rozdziału (rys. 2a), która rozgranicza przepływ turbulentny od przepływu 
bezwirowego. Sygnał wyjściowy czujnika umieszczonego w strefie przepływu

Rys.2. Przepływ intermittentny: a) powierzchnia rozdziału, 
b)odpowiedź napięciowa czujnika,c) funkcja intermif- 
tencji

intermittentnego [rys. 2b) ma przebieg zależny od tego, po której stronie 
powierzchni rozdziału znajduje się on w danej chwili czasu. Liczbową 
miarą zjawiska jest współczynnik intermittenc ji Jj*} definiowany związkiem

Z  ( T t ) ;

(7) T =L^ — -

Licznik wyrażenia (7) stanowi sumę okresów, w których punkt obserwa
cji znajduje się po wewnętrznej stronie powierzchni rozdziału,a więc w 
strefie przepływu turbulentnego (rys.2), natomiast T oznacza tu całko
wity czas pomiaru.

Omawiane zjawisko scharakteryzowane być może również za pomocą funkcji 
intermittencji,określonej zależnością ;
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O ~ jeżeli w chwili t punkt ten leży poza obszarem 
*■ przepływu turbułentnego.

Przykładowy jej przebieg zilustrowany został na rys. 2o, zaś zastosować

WSzczególnym rodzajem uśredniania warunkowego jest tzw. uśrednianie 
fazowe lub grupowe, stosowane przy analizie powstawania i rozwoju struk
tur koherentnych. Struktury te, choć odkryte dzięki zastosowaniu metod

użyciu techniki tennoanemometrycznej, połączonej z komputerowym opraco
waniem danych doświadczalnych [29,30].

Podstawowym problemem techniki cyfrowej jest rodzaj współpracy kompu
tera z systemem przyrządów pomiarowych. Pierwszy z tych sposobów, znany 
pod nazwą systemu on - line lub też przetwarzania w czasie rzeczywisty®, 
stosowany może być wówczas, gdy czas przetwarzania jest krótszy od czasu 
pobierania informacji, co wymaga zastosowania maszyn cyfrowych o odpo
wiednio dużej szybkości działania. Sposób drugi to praca w systemie of - 
iine, która wiąże się z kolei z koniecznością zapamiętywania i przecho
wywania pewnej ilości danych do chwili,gdy moc obliczeniowa komputera 
zostaje zwolniona do opracowania zarejestrowanych wcześniej informacji.

Najważniejszym merytorycznie etapem cyfrowego opracowywania wyników 
eksperymentu jest proces przetwarzania informacji liczbowych wprowadzo
nych do pamięci komputera. Proces ten, oparty na wykorzystaniu specjali
stycznych algorytmów obliczeniowych, pozwala w szczególności na zastoso
wanie procedury warunkowego uśredniania»a w konsekwencji na analizę 
funkcji intermittencji, badanie rozwoju i rozpadu struktur koherentnych 
itp. Jakościowy skok w rozwoju techniki cyfrowej związany był z opraco
waniem algorytmu szybkiej transformaty Fouriera, który wprowadzony zos
tał do praktyki obliczeniowej przez Cooley’a i Tukey’a [31] w 1965 roku. 
Procedury FFT,stosowane głównie w analizie korelacyjno-spektralnej,zre
wolucjonizowały technikę obliczeń cyfrowych, stwarzając możliwośoi nie
dostępne dla klasycznych metod analogowych.

Drugą istotną zaletą techniki cyfrowego opraoowywania wyników doświa
dczeń jest fakt, że przechowywaniu podlega tu oryginalny, uzyskany w 
trakcie pomiarów zapis sygnału. Zapis ten, dostępny w każdej chwili, 
przetwarzany być może wielokrotnie, pozwalająo na uzyskiwanie dowolnych 
informacji o własnościach badanego zjawiska.

- x -
Ze względu na ograniczone ramy pracy omówiono w niej jedynie najbar

dziej ogólne problemy turbulencji, związana w pierwszym rzędzie z metro
logią badań tego złożonego zjawiska przepływowego. Informaoje szczegółowe

nie funkcji P w procesie uśredniania warunkowego (symbol«» ) wynika 
np. ze związku

wizualizacyjnych [27,28], są obecnie obiektem pogłębionych studiów przy
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znaleźć można w  licznych opracowaniach monogrnficznych, z których przy
kładowo wymienić można prace Bradshawa ¡32], Tennekesa i Lumley’a [6],
A. J.Reynoldsa [33], Hinze’a [3], Townsenda [3**], Frosta i Mouldena [2] 
i innych.
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COBPEMEHHHE TEiftEHUHH B HCCJLBHOBAHHHÏ lyPHyjLEHTHOCIK 

P e b b m e

B pafioie yKa3aH0 uecio TypÛyieHTHOCia b oipaojia $H3BKouaTeMazE'tecxEX 
Hayx, noÆaëpKMBaa eë xapaKiepHCTHiecKHe CBoflCTBa, npaBexeao cymecrsywsHe 
AeÿHHHazB asjieHHX.

OOcyxseso oOmyxi ueToaoJiorH» acczeAOBaBzâ, npoô-seMH MOAeazpoBaHza iyp6y- 
JI6BTH0CTH e ooBpexeHHyn TsxHHKy BKcnepHMeHTa. nox'JëpKHyio 3HazeHHe 'laoaea- 
Boro aRajK3a pesyittaroB HOCJieaoBaHzii.

CONTEMPORARY TRENDS IN TURBULENCE RESEARCH 

S u m » a r y
The report indicates the position of turbulence in the domain of pure 

and applied sciences, disscusing its characteristic features end existing 
definitions. The genersl problems of research methodology, turbulence mo
delling as well as the modern experimental technique including digital 
ones are also among the mein points of interest of the paper.


