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Czy turbulencje sa niebezpieczne?

Marta Wactawczyk

Zapewne niektorym z czytelnikow zdarzyto sig juz (lub
zdarzy) lecie¢ samolotem. Sg osoby, ktore uwielbiajg takie
podrodze, inni przeciwnie, czuja si¢ nieswojo. Podczas lotu
moze zdarzy¢ si¢ do$¢ nieprzyjemna sytuacja. To wtedy,
kiedy pilot méwi, ze samolot wlatuje w obszar turbulen-
cji i prosi o zapigcie paséw. Pasazerowie mogg wowczas
odczuwac nieprzyjemne wstrzasy. Pytanie jednak czy jest
si¢ czego ba¢? Czy taka sytuacja jest niebezpieczna oraz
czym wiasciwie sg turbulencje? Najpierw sprobujemy od-
powiedzie¢ na to drugie pytanie.

Turbulencja zajmowal si¢ juz wloski renesansowy
malarz i uczony Leonardo da Vinci. Probowal on zrozu-
mie¢ badane zjawisko fizyczne poprzez obserwacje jego
szczegblow 1 ich odwzorowywanie. Kiedy przeanalizuje-
my jego szkice ,,O naturze wody” (Rys 1) zauwazymy,
ze turbulencja jest pewnym rodzajem przeptywu, ktory
charakteryzuje si¢ burzliwo$cig. Turbulencja nie jest wigc
zwigzana jedynie z lotami samolotowymi.

Co to jest turbulencja?

Turbulencja to nieregularny, burzliwy ruch ptynu (czyli
np. powietrza lub wody). Ruch turbulentny zaobserwowac
mozemy na réznych skalach. Wystepuje ona np. atmosfe-
rze, w chmurach, generuje ja poruszajacy si¢ pojazd lub
samolot. Turbulentny jest miedzy innymi $lad (kilwater)
za plynacym statkiem, turbulencja generowana jest row-
niez pod wptywem sit wyporu np. w ogrzanym powietrzu
w poblizu palacej si¢ $§wieczki (Rys. 2).

Turbulencje mozna zdefiniowaé poprzez pewien ze-
spot jej cech. Pierwszg jest nieuporzadkowanie, chaotycz-
no$¢ i wrazliwo$¢ na zaburzenia. Inng cechg jest losowa
zmienno$¢ w czasie i przestrzeni wszystkich parametrow
opisujacych przeptyw. Mozna to zaobserwowaé na obra-
zie i animacji~ przedstawiajacej turbulencje na granicy
dwdch strug ptynu o réznej predkosei. Poczatkowo regu-
larna struktura wirowa deformuje si¢ i po pewnym czasie
obraz staje si¢ chaotyczny.
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Rys. 1. Leonardo da Vinci, ,Notatki o naturze wody”. Domena publiczna, https:/
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59577

Poza tym cechg turbulencji jest wystepowanie szero-
kiego zakresu wird6w o roznych ksztattach i rozmiarach,
ktére oddziatuja ze sobg w skomplikowany sposob. Inng
cecha jest intensyfikacja proceséw transportu, co znaczy,
ze zjawiska takie jak mieszanie zachodza bardzo szybko.
Aby si¢ o tym przekona¢ warto przeprowadzi¢ proste do-
$wiadczenie (patrz Rys. 4). Do talerza wlali§my mleko
oraz kolorowe barwniki. Za mieszadetko postuzyla elek-
tryczna szczoteczka do zgbow. Po pewnym czasie dalo si¢

Rys. 2. Przeptywy turbulentne a) w atmosferze, b) za samolotem (widoczny jest zrywajacy sie wir wierzchotkowy), c) w poblizy ptongcej $wiecy. Autor: Zofia Wactawczyk
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zidentyfikowaé tworzace sig¢ struktury wirowe. Zwigksza-
ly one szybko$¢ mieszania si¢ kolorow, tak, ze po dos¢
krotkim czasie otrzymali§my ptyn o jednolitej barwie.

Bardzo znanym eksperymentem dotyczacym turbu-
lencji byto doswiadczenie wykonane przez Osborna Rey-
noldsa (1842-1912). Badat on przepltyw wody, do ktorej
wprowadzal barwnik, w rurze. Przy pewnych, niskich
predkosciach przeptywu wody, struga barwnika pozo-
stawata regularna. Taki regularny przeplyw nazywamy
przeptywem laminarnym. Przy zwigkszaniu predkosci
przeptywu wody, w pewnym momencie struga zaczynata
zmienia¢ swoj ksztalt (turbulizowac¢ si¢). Barwnik bardzo
szybko mieszat si¢ z wodg. Do opisu wynikoéw ekspery-
mentoéw O. Reynolds uzyt pewnej bezwymiarowej liczby
dzi§ nazywanej liczba Reynoldsa. Jest to iloczyn $redni-
cy rury d, predkosci przeptywu w osi rury U, podzielony
przez wartos$¢ lepkosci ptynu v.

Re=UL/v

Okazato si¢, ze charakter przeplywu zalezy od war-
tosci tej liczby. Jezeli Re< 2300 obserwowano przeptyw
laminarny, przy 2300<Re<4000 przeptyw byl przejscio-
wy (czasem laminarny, a czasem turbulentny), w koncu
w przypadku Re>4000 wystgpowal przeptyw turbulentny.
Trzeba tu zauwazy¢, ze im wigksza $rednica rury oraz im
wigksza predkosé, tym wigksza jest liczba Reynoldsa.
Z lepkoscia z kolei jest odwrotnie, im jest ona wigksza,
tym mniejsza jest liczba Reynoldsa. Dlatego przeptywy
bardzo lepkich ptynow, takich jak np. miod, rzadko sa tur-
bulentne. Jak widac istniejg tu dwa przeciwstawne mecha-
nizmy, jeden zwiazany z bezwladnos$cia, drugi z lepkos-
cig. Jesli wigksza jest bezwtadno$é, przeptyw turbulizuje
sig, gdy z kolei przewaza mechanizmy zwigzane z lepko$-
cia, przeplyw bedzie laminarny.

Opisem przeplywoéw turbulentnych zajmowali si¢
miedzy innymi dwaj stawni uczeni Lewis Fry Richard-
son (1881-1953) oraz Andrey Nikolaevich Kolmogorov
(1903-1987). Zaproponowali oni pojecie kaskady wi-
réow. Lewis Richardson napisat nawet na ten temat krotki
wiersz, w ktorym pisal, jak duze wiry ,,.karmig” mniejsze,
te z kolei jeszcze mniejsze i tak dalej, az do lepkosci:

,,Big whirls have little whirls,

That feed on their velocity

And little whirls have lesser whirls
And so on to viscosity

(in the molecular sense)”.

Znaczy to, ze w turbulencji wystepuje zjawisko prze-
kazywania energii kinetycznej (energii ruchu) od duzych
do coraz mniejszych struktur wirowych, az w koncu na
najmniejszych wirach energia kinetyczna zamieniona zo-
staje, pod wptywem lepko$ci w energi¢ cieplna.

Naukowcy i inzynierowie chcg przewidywaé jak be-
dzie wygladat przeptyw turbulentny (np. oplyw wokét
budynku) za pomocg réwnan i praw fizycznych. Rowna-
nia te mozna rozwigzywaé za pomocg odpowiednich pro-
gramow komputerowych numerycznej mechaniki ptynow.
W tym celu przestrzen obliczeniowa pokrywa si¢ siatka
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Rys. 3. Wybrane sekwencje animacji przedstawiajgcej niestabilnos¢ Kelvina-Helmhol-
za (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kelvin-Helmholtz_Instability.ogv)

KHI.gif: Bdubb12derivative work: — raeky (talk | edits), domena publiczna, Wikimedia
Commons
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Rys 4. Mieszanie barwnikéw na talerzu (fot. wtasna)

(czyli dyskretyzuje si¢), a wyniki rozwigzania rownan ru-
chu plynu otrzymuje si¢ w kazdym wezle (lub w kazdym
centrum) oczka siatki. Pozwala to na przyktad przewi-
dzie¢, w przyblizeniu, jaki bedzie wspotczynnik oporu da-
nego model samochodu bez koniecznosci wykonywania
kosztownych doswiadczen w tunelu aerodynamicznym.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kelvin-Helmholtz_Instability.ogv

Rys. 5. Autor: Zofia Wactawczyk

Poniewaz symulacje numeryczne catego zakresu struktur
wirowych i oddzialywan migdzy nimi sa w tej chwili niemoz-
liwe, ze wzgledu na brak dostepnych mocy obliczeniowych,
uczeni i inzynierowie polega¢ musza na pewnych modelach
(przyblizeniach) i narzedziach statystyki. Wiele wspolczes-
nych prac badawczych poswigconych jest rtowniez zagadnie-
niom teorii turbulencji. Prawdopodobnie jednak znalezienie
jednego, uniwersalnego wzoru opisujgcego zalezno$ci mie-
dzy parametrami przeptywow turbulentnych nie jest mozliwe,
poniewaz przeptywy takie sa bardzo skomplikowane.

Jak powstaje turbulencja?

Wywota¢ ja mogg istniejace w przepltywie roznice (czyli
gradienty) predkosci. Wystepuja one w przypadku przepty-
wu w rurze, gdzie predkos$é na $ciance wynosi zero, a jej
warto$¢ w osi rury jest najwigksza. Ta zmiana predkosci,
jesli bedzie odpowiednio duza, spowoduje powstanie turbu-
lencji. Innym przyktadem jest wspomniana juz niestabilno$¢
Kelvina-Helmholza, gdzie dwie, rownolegle strugi plynu
poruszaja si¢ z réznymi predkosciami. W miejscu ich ze-
tknigcia powstaja turbulentne struktury wirowe. Turbulencja
powstaje rowniez w obecnosci sit wyporu, czyli w obecnosci
roznic gestosci. Ogrzewanie wody np. w garnku powoduje
powstanie ruchéw termicznych, cieplejsza woda w poblizu
dna ma mniejszg gestos$¢, zaczyna wigc unosic si¢ do gory,
powodujaco powstanie ruchow wirowych.

Skad biorg si¢ turbulencje w atmosferze? Kiedy stonce
ogrzewa powierzchni¢ ziemi, cieplejsze powietrze unosi
si¢ do gory tworzac turbulentng atmosferyczng warstwe
graniczng. Dodatkowo, jesli powietrze jest wilgotne
i podczas unoszenia ulega schlodzeniu, wtedy na pew-
nej wysokos$ci para wodna zaczyna si¢ skrapla¢ tworzac
chmurg. Podczas skraplania wydziela si¢ ciepto, co do-
datkowo ,.turbulizuje” powietrze. Turbulencja jest bar-
dzo silna w chmurach burzowych typu ,,cumulonimbus”.
Poza tym zdarzaja si¢ potencjalnie niebezpieczne turbu-
lencje czystego nieba (ang. Clear Air Turbulence - CAT).
W przeciwienstwie do chmur, nie wida¢ ich na radarach.
Turbulencja czystego nieba moze powsta¢ np. w poblizu
chmur burzowych, blisko masywow gorskich, ale najczes-
ciej wywotluja ja obecne w atmosferze tzw. prady strumie-
niowe. Intensywna turbulencja wystepuje rowniez w $la-
dzie za lecacym samolotem (podobnie jak ma to miejsce
w przypadku ptynacego po wodzie statku).

Z punktu widzenia pasazeréw samolotu turbulencje
mozna stopniowaé. Turbulencje ,,lekkie” to takie, ktore

Rys. 6. Autor: Zofia Wactawczyk

powoduja lekkie drgania samolotu. Przy turbulencjach
»Srednich” pasazerowie odczuwaja duzy dyskomfort
i czesto zaczynaja krzyczec. ,,Silne” turbulencje moga
spowodowac krotkotrwalg utratg sterownosci samolotu.
W koncu turbulencje ,,ekstremalne” to takie, przy ktorych
pilot traci kontrole nad samolotem oraz ktére mogg pro-
wadzi¢ do zniszczenia elementéw poszycia. Turbulencje
»ekstremalne” wystepuja jednak tylko w centralnej czesci
najsilniejszych chmur burzowych. Piloci omijaja takie
chmury z daleka. Poza tym, nowoczesne samoloty moga
wytrzymac¢ nawet cigzkie wstrzasy.

Co robiga piloci, aby poradzi¢ sobie
z turbulencjami?

Przede wszystkim, jak juz wspomniano, omijaja wi-
doczne na radarach chmury burzowe. Poza tym studiuja
mape¢ pogody i widzg gdzie wystepujg prady strumienio-
we, czyli gdzie potencjalnie napotka¢ mozna turbulencje
czystego nieba (CAT). Piloci informuja si¢ wzajemnie
o miejscach wystapienia CAT. Aby unikng¢ turbulencji
w $ladzie za innym samolotem, maszyny lataja, laduja
i startuja w duzej odleglosci od siebie. Jesli mimo tego
samolot wleci w obszar turbulencji, np. przelatujac przez
chmure, wlacza si¢ sygnalizacja ,,zapiac¢ pasy”. Przy sil-
niejszych wstrzasach pilot bedzie starat si¢ wylecieé¢ z ob-
szaru turbulencji, zmniejszy¢ ewentualnie predkosé do
takiej, przy ktorej turbulencje sa mniej niebezpieczne dla
samolotu oraz odpowiednio zmieni¢ ustawienia autopilo-
ta, aby nie straci¢ kontroli nad samolotem.

Turbulencje w czasie lotu to najczeSciej turbulencje
»lekkie” Tub ,$rednie”. Mimo, ze powoduja dyskomfort,
nie s niebezpieczne dla samolotu. Czgsto jednak zdarza
sig¢, ze nieprzypieci pasami pasazerowie i zatoga doznaja
dotkliwych obrazen i z tym wtasnie wigze si¢ najwigksze
zagrozenie. Aby go unikngé warto pozostawi¢ pasy zapig-
te, najlepiej podczas catego lotu. Jesli to mozliwe, dobrze
jest rowniez kupi¢ miejsca w centrum samolotu, blisko
jego skrzydet. Tam turbulencje b¢da mniej odczuwalne.

Marta Wactawczyk
Wydziat Fizyki UW
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