
PRACE IPPT ï IFTR REPORTS 2/2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sğawomir BğoŒski 
 
 

ANALIZA PRZEJśCIA LAMINARNO-TURBULENTNEGO 
W MIKROKANAĞACH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMčW TECHNIKI 
POLSKIEJ AKADEMII NAUK 
 
WARSZAWA 2009 



2 ISSN 0208-5658 
 

ISBN 978-83-89687-50-0 

ISSN 0208-5658 

 
 
 
 
Redaktor Naczelny: 

ÐÒÏÆȢ ÄÒ ÈÁÂȢ ÉÎŀȢ :ÂÉÇÎÉÅ× +ÏÔÕÌÓËÉ 

 

 

 

Praca doktorska pod kierunkiem 

prof. dr hab. Tomasza A. Kowalewskiego 
 

 

Recenzenci: 

ÐÒÏÆȢ ÄÒ ÈÁÂȢ ÉÎŀȢ 0ÉÏÔÒ $ÏÅÒÆÆÅÒ  

Instytut Maszyn PÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ 0!.ȟ 'ÄÁďÓË 

 

dr hab. Zbigniew Walenta  

)ÎÓÔÙÔÕÔ 0ÏÄÓÔÁ×Ï×ÙÃÈ 0ÒÏÂÌÅÍĕ× 4ÅÃÈÎÉËÉ 0!.ȟ 7ÁÒÓÚÁ×Á 

 

 

0ÒÁÃÁ ×ÐčÙÎöčÁ ÄÏ ÒÅÄÁËÃÊÉ ςψ ÐÁľÄÚÉÅÒÎÉËÁ ςππω ÒȢ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ÎÓÔÙÔÕÔ 0ÏÄÓÔÁ×Ï×ÙÃÈ 0ÒÏÂÌÅÍĕ× Techniki PAN 

NaËčÁÄȡ ρππ ÅÇÚȢ  !ÒËȢ ÄÒÕËȢȡ 9.6 

/ÄÄÁÎÏ ÄÏ ÄÒÕËÕ × ÐÁľÄÚÉÅÒÎÉËÕ ςππω ÒÏËÕ 

$ÒÕË É ÏÐÒÁ×Áȡ $ÒÕËÁÒÎÉÁ "ÒÁÃÉ 'ÒÏÄÚÉÃËÉÃÈȟ ÕÌȢ 'ÅÏÄÅÔĕ× τχ!ȟ 0ÉÁÓÅÃÚÎÏ 



Streszczenie 3 
 

Streszczenie 
 

 

 7 ÐÒÁÃÙ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÏ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏ×Å ÐÏÍÉÁÒÙ ÐĕÌ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ɉmPIV - micro Particle 

)ÍÁÇÅ 6ÅÌÏÃÉÍÅÔÒÙɊ ÃÅÌÅÍ ÚÂÁÄÁÎÉÁ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ × ÍÉËÒÏ ËÁÎÁčÁÃÈȢ 

"ÁÄÁÎÉÁ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÏ × Ä×ĕÃÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÊÁÃÈ ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÄÅÊÏÎÉÚÏ×ÁÎÅÊ ×ÏÄÙ Ú 

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÙÍÉ ÃÚäÓÔËÁÍÉ ×ÓËÁľÎÉËÏ×ÙÍÉȢ 7 ÐÉÅÒ×ÓÚÅÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÊÉ ÂöÄäÃÅÊ 

laboÒÁÔÏÒÙÊÎÙÍ ÍÏÄÅÌÅÍ ÅÍÕÌÓÙÆÉËÁÔÏÒÁ ÚÂÁÄÁÎÏ ÃÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ × ÍÉËÒÏËÁÎÁÌÅ 

ÕÔ×ÏÒÚÏÎÙÍ × ÆÏÒÍÉÅ ËÒĕÔËÉÅÊ ɉ1άάɊ ÓÚÃÚÅÌÉÎÙ Ï ×ÙÓÏËÏĢÃÉ 400‘ά. !ÎÁÌÉÚÁ ÐĕÌ ÐÒöÄËÏĢÃÉ 

przeprowadzona w mikro kanale w szerokim zakresie liczb Reynoldsa (991 - φχχπɊ ×ÙËÁÚÁčÁȟ 

ŀÅ ÐÒÚÅÐčÙ× oÓÉäÇÁÊäÃ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÂÌÉÓËÉÅ 20ά ίϳ ɉÃÏ ÏÄÐÏ×ÉÁÄÁčÏ ÌÉÃÚÂÉÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ Òĕ×ÎÅÊ 

φχχπɊ ÐÏÚÏÓÔÁ×Áč ÎÁÄÁÌ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙȢ 4ÁË ×ÙÓÏËÁ ÌÉÃÚÂÁ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÎÉÅ ÚÁÐÅ×ÎÉÁčÁ ÔÕÒÂÕÌÉÚÁÃÊÉ 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ËÔĕÒÁȟ ÊÁË ÚÏÓÔÁčÏ ÐÏËÁÚÁÎÅȟ ÒÏÚÐÏÃÚÙÎÁ ÓÉö ÄÏÐÉÅÒÏ × ËÁÎÁÌÅ ×ÙÌÏÔÏ×Ùm 

ÅÍÕÌÓÙÆÉËÁÔÏÒÁȢ &ÁËÔ ÔÅÎ ÚÏÓÔÁč ÐÏÔ×ÉÅÒÄÚÏÎÙ × ÓÙÍÕÌÁÃÊÁÃÈ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÙÃÈ ×ÙËÏÎÁÎÙÃÈ 

ÍÅÔÏÄä ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅÇÏ ÒÏÚ×ÉäÚÙ×ÁÎÉÁ Òĕ×ÎÁď .ÁÖÉÅÒÁ-Stokesa (DNSɊȢ  .ÉÅ×äÔÐÌÉ×ÉÅ ÄÌÁ 

ÐÒÚÙÐčÙ×ĕ× × ËÒĕÔËÉÃÈ ÍÉËÒÏ ËÁÎÁčÁÃÈ ÍÁ ÍÉÅÊÓÃÅ ×ÙÒÁľÎÅ ÐÒÚÅÓÕÎÉÅÃÉÅ ËÒÙÔÙÃÚÎÅÊ ÌÉÃÚÂÙ 

2ÅÙÎÏÌÄÓÁ × ËÉÅÒÕÎËÕ ×ÙŀÓÚÙÃÈ ×ÁÒÔÏĢÃÉȢ  /ÔÒÚÙÍÁÎÙ ÒÅÚÕÌÔÁÔ ÍÁ ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅ 

ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÅ × ÍÏÄÅÌÏ×ÁÎÉÕ ÐÒÏÃÅÓĕ× ÅÍÕÌÓÙÆÉËÁÃÊÉȟ ËÏÎÓÔÒÕËÃÊÉ ÔčÕÍÉËĕ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ ÃÚÙ 

×ÙÍÉÅÎÎÉËĕ× ÃÉÅÐčÁ ÏÐÁÒÔÙÃÈ ÎÁ ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅ ÐÒÚÅÚ ÍÉËÒÏ ÏÔ×ÏÒÙȢ   

$ÒÕÇÉÍ ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÙÍ ÕËčÁÄÅÍ ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÍ ÊÅÓÔ ÄčÕÇÉ É ÐčÁÓËÉ ÍÉËÒÏ ËÁÎÁč Ú 

×ÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÙÍ ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÙÍ ÐÏÆÁÌÏ×ÁÎÉÅÍ ĢÃÉÁÎÅËȢ 0ÏÍÉÁÒÙ ×ÙËÏÎÁÎÅ ÍÅÔÏÄä mPIV oraz 

ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÅ ÓÙÍÕÌÁÃÊÅ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÉčÙ ÎÁ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÅÎÉÅȟ ŀÅ ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ 

×ÙËÏÎÁÎÅ ÐÏÆÁÌÏ×ÁÎÉÅ ĢÃÉÁÎÅËȟ ÎÉÅ ×ÐÒÏ×ÁÄÚÁÊäÃ ÄÏÄÁÔËÏ×ÙÃÈ ÏÐÏÒĕ× ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÃÈȟ 

ÐÒÏ×ÁÄÚÉ ÄÏ ÚÎÁÃÚÎÅÊ ÒÅÄÕËÃÊÉ ËÒÙÔÙÃÚÎÅÊ ÌÉÃÚÂÙ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȟ ÐÒÚÙ ËÔĕÒÅÊ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ 

ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÊÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ É ×ÚÍÁÃÎÉÁÎÉÅ ÐÏÃÚäÔËÏ×ÙÃÈ ÚÁÂÕÒÚÅďȢ 3Ô×ÉÅÒÄÚÏÎÏȟ ŀÅ ÐÒÚÅÐčÙ× × 

ËÁÎÁÌÅ Ï ÐÏÆÁÌÏ×ÁÎÙÃÈ ĢÃÉÁÎËÁÃÈ ÕÌÅÇÁ ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÊÉ ÊÕŀ ÄÌÁ ÌÉÃÚÂÙ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÐÏÎÉŀÅÊ 100.  

'ÅÎÅÒÏ×ÁÎÙ ÐÒÚÅÐčÙ× Ï ÚčÏŀÏÎÅÊ ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×ÅÊ formie i skomplikowanych strukturach 

×ÉÒÏ×ÙÃÈ ÍÏŀÅ × ÚÎÁÃÚÎÙÍ ÓÔÏÐÎÉÕ Ú×ÉöËÓÚÙç ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÏĢç ÐÒÏÃÅÓĕ× ×ÙÍÉÁÎÙ ÃÉÅÐčÁ É 

ÍÁÓÙ ÚÁÃÈÏÄÚäÃÙÃÈ × ÍÉËÒÏÓÙÓÔÅÍÁÃÈ przy ÍÁčÙÃÈ ÌÉÃÚÂach Reynoldsa. 
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Analysis of laminar -turbulent transition in micro -channels  
 

 

Abstract  

 

 Microscopic particle image velocimetry (mPIV) experiments were performed to 

investigate laminar-turbulent transition in micro -channels. Flow of deionised water mixed 

with fluorescent seed particles was used as the working fluid in two investigated 

configurations. In the first configuration short (1άά) micro-channel of 400‘ά height was 

formed by a slit of an emulsifier.  mPIV flow analysis performed for Reynolds numbers ranging 

from 991 to 6770 gave no evidence of transition to turbulence in the micro-channel. The 

initial transition to turbulent flow was observed only at the micro-channel exit and developed 

to fully turbulent flow several millimetres behind it. Our experimental analysis was confirmed 

by numerical simulations (DNS).  Obviously laminar-turbulent transition for the flow in short 

micro-channels must be shifted into higher Reynolds numbers. This result has importance for 

modelling industrial emulsifiers, construction of turbulence dampers and heat exchangers 

based on the flow through micro orifices.  

In the second configuration flow in a long and flat rectangular micro-channel is investigated 

numerically and experimentally. It was found that due to the unique transversal sinusoidal 

wall corrugation we may achieve drastic reduction of the critical Reynolds number and flow 

destabilization occurs already at the Reynolds number about 100. Numerical simulations 

(DNS) and experimental analysis using mPIV technique gave evidence that the introduced wall 

waviness generates spanwise instabilities propagating along the channel and disturbing the 

flow structure. The new unstable flow pattern, which emerges from the unstable mode has 

complex three-dimensional structure promoting mixing properties of the channel flow. The 

low Reynolds number destabilization of the flow through the wavy channel can be used for 

optimization and efficiency enhancement of the micro-mixers, micro-heat-exchangers and 

chemical micro-reactors. 
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 7 ×ÉöËÓÚÏĢÃÉ ÕËčÁÄĕ× ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈȟ Ú Õ×ÁÇÉ ÎÁ ÍÁčÅ ×ÙÍÉÁÒÙ É ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÅ 

ÐÒöÄËÏĢÃÉȟ ×ÙÓÔöÐÕÊä ÎÁ ÏÇĕč ÐÒÚÅÐčÙ×Ù Ú ÎÉÓËÉÍÉ ÌÉÃÚÂÁÍÉ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȟ ÃÚÙÌÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Ù 

ÌÁÍÉÎÁÒÎÅȢ )ÓÔÎÉÅÊÅ ÏÂÏË ÎÉÃÈ Òĕ×ÎÉÅŀ ÄÕŀÁ ÇÒÕÐÁ ÕËčÁÄĕ×ȟ × ËÔĕÒÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×Ù ÏÄÂÙ×ÁÊä 

ÓÉö ÚÅ ÚÎÁÃÚÎÙÍÉ ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÍÉȟ ÇÄÚÉÅ ÌÉÃÚÂÙ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÏÓÉäÇÁÊä ÃÚöÓÔÏ ×ÁÒÔÏĢç ËÉÌËÕ ÔÙÓÉöÃÙȢ 

$Ï ÕËčÁÄĕ× ÔÁËÉÃÈ ÚÁÌÉÃÚÙç ÍÏŀÎÁ ÐÒÚÅÄÅ ×ÓÚÙÓÔËÉÍ ÒĕŀÎÅÇÏ ÒÏÄÚÁÊÕ ÍÉËÒÏÍÉÅÓÚÁÌÎÉËÉȟ 

ÍÉËÒÏÒÅÁËÔÏÒÙ ÃÈÅÍÉÃÚÎÅȟ ÍÉËÒÏ×ÙÍÉÅÎÎÉËÉ ÃÉÅÐčÁ ÏÒÁÚ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÙ ÅÍÕÌÓÊÉ É ÁÅÒÏÚÏÌÉȢ 7 

ÕÒÚäÄÚÅÎÉÁÃÈ ÔÁËÉÃÈ ÄäŀÙ ÓÉö ÄÏ ÊÁË ÎÁÊ×ÉöËÓÚÅÊ ÔÕÒÂÕÌÉÚÁÃÊÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ÇÄÙŀ ×ÒÁÚ ÚÅ 

×ÚÒÏÓÔÅÍ ÓÔÏÐÎÉÁ ÂÕÒÚÌÉ×ÏĢÃÉ ×ÚÒÁÓÔÁÊä ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÓÔÏÔÎÅ ÄÌÁ ÉÃÈ ÐÒÁÃÙȟ ÔÁËÉÅ ÊÁË 

ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÏĢç ÍÉÅÓÚÁÎÉÁȟ ÍÏŀÌÉ×Ù ÄÏ ÐÒÚÅËÁÚÁÎÉÁ ÓÔÒÕÍÉÅď ÃÉÅÐčÁ ÃÚÙ ×ÁÒÔÏĢç ÎÁÐÒöŀÅď 

ĢÃÉÎÁÊäÃÙÃÈȢ  

  

 Celem niniejszej pracy jest eksperymentalna i numeryczna analiza zjawisk 

ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ Ú×ÉäÚÁÎÙÃÈ Ú ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊä É ÐÒÚÅÊĢÃÉÅÍ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÍȢ 0ÏÄÁÎÙ ÚÏÓÔÁÎÉÅ ÐÅčÎÙ ÏÐÉÓ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ ÏÒÁÚ ÏËÒÅĢÌÏÎÁ ÚÏÓÔÁÎÉÅ 

graniÃÁ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ × ÕËčÁÄÚÉÅ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÍȟ ÂöÄäÃÙÍ 

ÍÏÄÅÌÅÍ ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÅÇÏ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÅÍÕÌÓÊÉȢ "ÁÄÁÎÙ ÕËčÁÄ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×Ù ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÚÕÊÅ 

ÂÁÒÄÚÏ ÍÁčÁ ÄčÕÇÏĢç × ÓÔÏÓÕÎËÕ ÄÏ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ɉὰὬ< 10ϳ Ɋȟ ÃÏ ÚÁÐÅ×ÎÉčÏ ÐÏÍÉÍÏ ÄÕŀÙÃÈ 

ÐÒöÄËÏĢÃÉ ɉ~20ά ίϳɊȟ ÓÔÏÓÕÎËÏ×Ï ÍÁčÅ ÓÐÁÄËÉ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ɉɝὴ< 1ὓὖὥɊȢ 7ÙÚÎÁÃÚÏÎÅ ÚÏÓÔÁÎä 

ÐÁÒÁÍÅÔÒÙȟ ËÔĕÒÅ ÍÏÇä ×ÐčÙ×Áç ÎÁ ÐÏčÏŀÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego. 

0ÒÁÃÁ ÐÏËÁÚÁčÁȟ ŀÅ ÏÂÏË ÂÁÄÁÎÙÃÈ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÚÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÊÁË ×ÙÓÏËÏĢç ËÁÎÁčÕȟ ÊÅÇÏ 

ÓÚÅÒÏËÏĢç ÃÚÙ ÔÅŀ ĢÒÅÄÎÉÃÁ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÁȟ ×ÁŀÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÍ ÊÅÓÔ ÊÅÇÏ ÄčÕÇÏĢçȢ 

  

:ÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏÍÉÁÒÏ×Á ÔÏ ÍÉËÒÏÁÎÅÍÏÍÅÔÒÉÁ ÏÂÒÁÚÏ×Á ɉʈ0)6ɊȢ *ÅÓÔ ÔÏ ÊÅÄÎÏ Ú 

ÐÉÅÒ×ÓÚÙÃÈ ÚÁÓÔÏÓÏ×Áď ÔÅÊ ÎÏ×ÅÊ ÍÅÔÏÄÙ ÄÏ ÂÁÄÁď ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ × ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÃÈ 

mikroskalowych. Wykonanie plano×ÁÎÙÃÈ ÂÁÄÁď ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÙÃÈ ×ÉäÚÁčÏ ÓÉö Úȡ 

¶ ÚÁÐÒÏÊÅËÔÏ×ÁÎÉÅÍ É ÚÂÕÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÒÙÇÉÎÁÌÎÅÇÏ ÕËčÁÄÕ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÅÇÏȟ 

ÓËčÁÄÁÊäÃÅÇÏ ÓÉö Ú ÕËčÁÄÕ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÅÇÏȟ ÕËčÁÄÕ ×ÙÍÕÓÚÁÊäÃÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ȟ 

mikroskopu epi-ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÅÇÏȟ ÕËčÁÄÕ ÏĢ×ÉÅÔÌÁÊäÃÅÇÏ ÏÒÁÚ ÕËčÁÄÕ ÁË×ÉÚÙÃÊÉ 

ÏÂÒÁÚĕ×Ƞ Çčĕ×ÎÙÍ ÎÁÒÚöÄÚÉÅÍ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÙÍ ÕŀÙÔÙÍ × ÐÒÁÃÙ ÂÙčÁ 

anemometria obrazowa (ang. PIV ɀ Particle Image Velocimetry) zaadoptowana do 

ÐÏÍÉÁÒĕ× × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏȠ 

¶ ÚÁÁÄÏÐÔÏ×ÁÎÉÅÍ ÁÌÇÏÒÙÔÍĕ× 0)6 ×ÙÚÎÁÃÚÁÊäÃÙÃÈ ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÄÏ ÁÎÁÌÉÚÙ 

obraÚĕ× ÕÚÙÓËÁÎÙÃÈ ÐÏÄÃÚÁÓ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔĕ×Ƞ 

¶ ÏÐÒÁÃÏ×ÁÎÉÅÍ ÁÌÇÏÒÙÔÍĕ× ÁÎÁÌÉÚÙ ÚÍÉÅÒÚÏÎÙÃÈ ÐĕÌ ÐÒöÄËÏĢÃÉ × ÃÅÌÕ ×ÙÚÎÁÃÚÅÎÉÁ 

charakterystyk turbulencji. 

0ÒÁÃÁȟ ÏÐÒĕÃÚ ÁÎÁÌÉÚÙ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÅÊȟ ÚÁ×ÉÅÒÁ Òĕ×ÎÉÅŀ ÓÙÍÕÌÁÃÊÅ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÅ ÂÁÄÁÎÅÇÏ 

ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ×ÙËÏÎÁÎÅ ÍÅÔÏÄä ÏÂÊöÔÏĢÃÉ ÓËÏďÃÚÏÎÙÃÈ ÐÒÚÙ ÕŀÙÃÉÕ ËÏÍÅÒÃÙÊÎÅÇÏ ÐÁËÉÅÔÕ 

ÏÂÌÉÃÚÅÎÉÏ×ÅÇÏ &ÌÕÅÎÔ ɉ!.393 )ÎÃȢɊȢ 4Á ÃÚöĢç ÐÒÁÃÙ ÏÂÅÊÍÕÊÅȡ 
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¶ ×ÙÂĕÒ ÍÏÄÅÌÕ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÅÇÏ ÓÙÍÕÌÏ×ÁÎÅÇÏ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×ÕȠ 

¶ ÏÐÒÁÃÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÏÄÙËÉ ÏÂÌÉÃÚÅďȠ 

¶ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÅÎÉÅ ÏÂÌÉÃÚÅď ÒÏÚ×ÉäÚÕÊäÃÙÃÈ ÐÅčÎÙȟ ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×Ùȟ ÎÉÅÓÔÁÃÊÏÎÁÒÎÙ 

ÕËčÁÄ Òĕ×ÎÁď .ÁÖÉÅÒÁ-Stkoesa (ang. DNS ɀ Direct Numerical Simulation) oraz 

ÏÂÌÉÃÚÅď ÂÁÚÕÊäÃÙÃÈ ÎÁ Ðĕč-empirycznym modelu turbulencji Ὧ ‐; 

¶ ×ÅÒÙÆÉËÁÃÊö ÕÚÙÓËÁÎÙÃÈ ×ÙÎÉËĕ× ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÙÃÈ ÐÏÐÒÚÅÚ ÉÃÈ ÐÏÒĕ×ÎÁÎÉÅ Ú 

rezultatami eksperymentalnymi. 

 

 0ÒÚÅÄÓÔÁ×ÉÏÎÅ × ÐÒÁÃÙ ÂÁÄÁÎÉÁ ÄÏÔÙÃÚä ÚÁÇÁÄÎÉÅď ×ÁŀÎÙÃÈ Ú ÐÕÎËÔÕ ×ÉÄÚÅÎÉÁ 

ÁÐÌÉËÁÃÙÊÎÅÇÏȢ 5ÚÙÓËÁÎÅ ×ÙÎÉËÉ ÍÏÇä ÂÙç ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÅ × ÓÚÅÒÅÇÕ ÕÒÚäÄÚÅď ÐÒÚÅÍÙÓčÏ×ÙÃÈȟ 

× ËÔĕÒÙÃÈ ×ÙÓÔöÐÕÊä ËÒĕÔËÉÅ ÍÉËÒÏËÁÎÁčÙ ÃÚÙ ÔÅŀ ÍÉËÒÏÓÚÃÚÅÌÉÎÙȢ 4ÁËÉÅ ÍÉËÒÏÕËčÁÄÙȟ ÄÚÉöËÉ 

ÓÔÏÓÕÎËÏ×Ï ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÍ ÏÐÏÒÏÍ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÍȟ ÍÏÇä ÂÙç ÓÔÏÓÏ×ÁÎÅ × ÐÒÚÅÍÙÓčÏ×ÙÃÈ 

ÁÐÁÒÁÔÁÃÈ ×ÙÔ×ÁÒÚÁÊäÃÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×Ù Ï ÄÕŀÙÃÈ ÎÁÐÒöŀÅÎÉÁÃÈ ĢÃÉÎÁÊäÃÙÃÈȟ ÍÁÊäÃÙÃÈ ÚÁ 

ÚÁÄÁÎÉÅ ÎÁ ÐÒÚÙËčÁÄ ÒÏÚÄÒÁÂÎÉÁÎÉÅ ËÒÏÐÅÌÅË ÆÁÚÙ ÒÏÚÐÒÏÓÚÏÎÅÊ × ÅÍÕÌÓÊÁÃÈ ÃÚÙ ÁÅÒÏÚÏÌÁÃh. W 

ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÙÍ ÕËčÁÄÚÉÅ ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÅ ÍÉËÒÏËÁÎÁčÕ Ï ÍÁčÅÊ ÄčÕÇÏĢÃÉ ÓÐÏ×ÏÄÏ×ÁčÏ 

ÐÒÚÅÓÕÎÉöÃÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ × ËÉÅÒÕÎËÕ ×ÙŀÓÚÙÃÈ ÌÉÃÚÂ 

Reynoldsa. 

 

 7 ÐÒÁÃÙ ÄÏÄÁÔËÏ×Ï ×ÙËÁÚÁÎÅ ÚÏÓÔÁÎÉÅȟ ŀÅ ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÊÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ĢÃÉÁÎÅk 

ËÁÎÁčÕ ÍÏŀÅ ÓÐÏ×ÏÄÏ×Áç ÚÎÁÃÚÎÅ ÏÂÎÉŀÅÎÉÅ ÌÉÃÚÂÙ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȟ ÐÒÚÙ ËÔĕÒÅÊ ÐÒÚÅÐčÙ× ÓÔÁÊÅ ÓÉö 

ÎÉÅÓÔÁÂÉÌÎÙ É ÍÁčÅ ÐÏÃÚäÔËÏ×Å ÚÁÂÕÒÚÅÎÉÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÂöÄä ÕÌÅÇÁç ×ÚÍÏÃÎÉÅÎÉÕȢ !ÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ 

ÇÅÏÍÅÔÒÉÁ ĢÃÉÁÎÅËȟ ÎÉÅ ×ÐÒÏ×ÁÄÚÁÊäÃ ÄÏÄÁÔËÏ×ÙÃÈ ÏÐÏÒĕ× ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÃÈȟ ÍÏŀÅ w istotnym 

ÓÔÏÐÎÉÕ ÚÉÎÔÅÎÓÙÆÉËÏ×Áç ÐÒÏÃÅÓÙ ×ÙÍÉÁÎÙ ÃÉÅÐčÁ É ÍÁÓÙȟ ÃÚÙÌÉ ÍÏŀÅ Ú×ÉöËÓÚÙç ×ÙÄÁÊÎÏĢç 

ÒĕŀÎÅÇÏ ÒÏÄÚÁÊÕ ÍÉËÒÏÍÉÅÓÚÁÌÎÉËĕ×ȟ ÍÉËÒÏ×ÙÍÉÅÎÎÉËĕ× ÃÉÅÐčÁ ÃÚÙ ÔÅŀ ÍÉËÒÏÒÅÁËÔÏÒĕ× 

chemicznych. 
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,ÉÓÔÁ ×ÁŀÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÏÚÎÁÃÚÅď 
 

 

Symbol Jednostka Opis 

Ὠ, Ὤ, ὒ, ὰ ά wymiar liniowy  

ὸ, † ί czas 

‌, — Ј ÍÉÁÒÁ ËäÔÁ ÐčÁÓËÉÅÇÏ 

ὼᴆ= ὼ1,ὼ2,ὼ3 = ὼ,ώ,ᾀ ά ×ÓÐĕčÒÚöÄÎÅ ÕËčÁÄÕ ËÁÒÔÅÚÊÁďÓËÉÅÇÏ 

όᴆ= ό1,ό2,ό3 = ό,ὺ,ύ  ά ίϳ ÐÒöÄËÏĢç É ÊÅÊ ÓËčÁÄÏ×Å 

Ὂᴆ ὔ ÓÉčÁ 

ὴ ὖὥ ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ 

Ὕ ὑ, ᴈ temperatura 

ὙὩ bezwymiarowe liczba Reynoldsa 

ὝὑὉ ά2 ί2ϳ  ÃÁčËÏ×ÉÔÁ energia kinetyczna 

turbulencji  

ὸὯὩὼᾀ ά2 ί2ϳ  zmodyfikowana energia kinetyczna 

turbulencji  

‐ ά2 ί3ϳ  ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÉ ÌÅÐËÉÅÊ 

energii 

Ὓ᷆ ά2 ί2ϳ  ÐÏÄčÕŀÎÁ ÆÕÎËÃÊÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ 

ὛṶ ά2 ί2ϳ  poprzeczna funkcja struktury 

‪ bezwymiarowe ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÉÎÔÅÒÍÉÔÅÎÃÊÉ 

’ ά2 ίϳ ÌÅÐËÏĢç ËÉÎÅÍÁÔÙÃÚÎÁ 

‘ ὖὥ.ί,  ὯὫ άɇίϳ  ÌÅÐËÏĢç ÄÙÎÁÍÉÃÚÎÁ 

” ὯὫά3ϳ  ÇöÓÔÏĢç 

ὧ % ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÁȟ ÓÔöŀÅÎÉÅ 

Ὀ ά2 ίϳ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÄÙÆÕÚÊÉ 

ὲ bezwymiarowe ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÚÁčÁÍÁÎÉÁ Ģ×ÉÁÔčÁ 

‗ ά ÄčÕÇÏĢç ÆÁÌÉ Ģ×ÉÁÔčÁ 

ὓ bezwymiarowe ÐÏ×ÉöËÓÚÅÎÉÅ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ 
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ὔὃ bezwymiarowe apertura numeryczna obiektywu 

ὡὈ bezwymiarowe ÄčÕÇÏĢç ÒÏÂÏÃÚÁ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ 

mikroskopu 
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1. 7ÓÔöÐ 
 

 

 Mikro i nano technologie, z uwagi na coraz ÐÏ×ÓÚÅÃÈÎÉÅÊÓÚä ÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÁÃÊö ÕÒÚäÄÚÅď 

ÔÅÃÈÎÉÃÚÎÙÃÈ ÏÒÁÚ ÍÏŀÌÉ×ÏĢç ×ÙÔ×ÁÒÚÁÎÉÁ ÍÁÔÅÒÉÁčĕ× Ï ÕÎÉËÁÌÎÙÃÈ ×čÁĢÃÉ×ÏĢÃÉÁÃÈȟ Óä 

ÏÂÅÃÎÉÅ ÊÅÄÎä Ú ×ÁŀÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÄÚÉÅÄÚÉÎ ÎÁÕË technicznych [1]Ȣ 7 ÏÇÒÏÍÎÅÊ ÉÌÏĢÃÉ ÚÁÇÁÄÎÉÅď 

jakie obejmuje to szerokie pÏÊöcie mikro i nano technologii, ÎÉÅÚÍÉÅÒÎÉÅ ÉÓÔÏÔÎä ÐÏÚÙÃÊö 

ÚÁÊÍÕÊä ÚÊÁ×ÉÓËÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÅȢ "ÁÄÁÎÉÁ ÍÅÃÈÁÎÉËÉ ÐčÙÎĕ× × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ ÓÔÁčÙ ÓÉö ÂÁÄÁÎÉÁÍÉ 

ÐÏÄÓÔÁ×Ï×ÙÍÉ ÄÌÁ ×ÉÅÌÕ ÄÙÓÃÙÐÌÉÎ ÎÁÕËÏ×ÙÃÈ ÏÒÁÚ ÇÁčöÚÉ ÐÒÚÅÍÙÓčÕȢ 3ä ÏÎÅ ÉÓÔÏÔÎÙÍ 

ÅÌÅÍÅÎÔÅÍ ×ÓÐĕčÃÚÅÓÎÅÊ ÂÉÏÌÏÇÉÉȟ ÍÅÄÙÃÙÎy i diagnostyki medycznej. Analizy biologiczne 

ÃÏÒÁÚ ÃÚöĢÃÉÅÊ ×ÙËÏÎÙ×ÁÎÅ Óä × ÚÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÏ×ÁÎÙÃÈ ÁÐÁÒÁÔÁÃÈ [2]ȟ ËÔĕÒÅ ȵÚÁÄÏ×ÁÌÁÊäȱ ÓÉö 

ÐÒĕÂËÁÍÉ Ï ÏÂÊöÔÏĢÃÉ ËÉÌËÁ ÒÚöÄĕ× ÍÎÉÅÊÓÚÅÊ ÎÉŀ ÔÒÁÄÙÃÙÊÎÅ ÕÒÚäÄÚÅÎÉÁȟ ÚÕŀÙ×ÁÊäÃ ÐÒÚÙ ÔÙÍ 

wielokrotnie mÎÉÅÊ ÏÄÃÚÙÎÎÉËĕ×Ȣ 5ÒÚäÄÚÅÎÉÁ ÔÁËÉÅ ÔÏ ÃÚöÓÔÏ ÚčÏŀÏÎÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÁ opto-

elektroniczne ÚÂÕÄÏ×ÁÎÅ ÎÁ ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ ÒÚöÄÕ 1ὧά2ȟ ÓÔäÄ ÐÏ×ÓÚÅÃÈÎÉÅ ÐÒÚÙÊöÔÁ ÊÕŀ ÄÌÁ ÎÉÃÈ 

ÁÎÇÌÏÊöÚÙÃÚÎÁ nazwa Lab-on-Chip (LOC). Takie miniaturowe systemy analityczne ÍÏÇä ÚÏÓÔÁç 

čÁÔ×Ï zautomatyzowane, przez co koszt jednostkowy przeprowadzanej analizy biologicznej 

ÔÁËŀÅ ÕÌÅÇÁ ×ÉÅÌÏËÒÏÔÎÅÍÕ ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÕȢ /ÂÏË ÍÉÎÉÁÔÕÒÏ×ÙÃÈ ÓÙÓÔÅÍĕ× ÁÎÁÌÉÔÙÃÚÎÙÃÈ 

ÕËčÁÄÙ ÔÙÐÕ ,ÁÂ-on-#ÈÉÐ ÚÁÃÚÙÎÁÊä ÂÙç Òĕ×ÎÉÅŀ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÅ ÄÏ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÁÎÉÁ ÐÒÏÃÅÓĕ× 

syntezy ÃÈÅÍÉÃÚÎÅÊȢ -ÉÎÉÁÔÕÒÏ×Å ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÁ ÚÁÓÔöÐÕÊä ËÌÁÓÙÃÚÎÅ ÒÅÁËÔÏÒÙ ÃÈÅÍÉÃÚÎÅȟ ËÔĕÒÅ 

Óä Ú ÐÏ×ÏÄÚÅÎÉÅÍ ÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÏ×ÁÎÅ É ÐÒÚÙÂÉÅÒÁÊä ÐÏÓÔÁç ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÃÈȟ ËÏÍÐÁËÔÏ×ÙÃÈ É ÃÚöÓÔÏ 

× ÐÅčÎÉ ÐÒÚÅÎÏĢÎÙÃÈ ÕÒÚäÄÚÅď [3]. -ÁčÅ ÏÂÊöÔÏĢÃÉ ÒÅÁÇÅÎÔĕ× ÏÂÎÉŀÁÊä ËÏÓÚÔÙ É ÐÏÄ×ÙŀÓÚÁÊä 

ÂÅÚÐÉÅÃÚÅďÓÔ×Ï ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÁÎÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÕȟ ÇÄÙ × ÒÅÁËÃÊÉ ÃÈÅÍÉÃÚÎÅÊ ÕŀÙ×ÁÎÅ Óä 

×ÙÂÕÃÈÏ×Åȟ ÓÚËÏÄÌÉ×Å ÃÚÙ × ÉÎÎÙ ÓÐÏÓĕÂ ÎÉÅÂÅÚÐÉÅÃÚÎÅ ÓÕÂÓÔÁÎÃÊÅ [4]Ȣ 0ÒÚÙËčÁÄÅÍ ÔÕÔÁÊ 

ÍÏŀÅ ÂÙç ÐÒÏÊÅËÔ ÆÁÂÒÙËÉ ÍÁÔÅÒÉÁčĕ× ×ÙÂÕÃÈÏ×ÙÃÈ ɉÎÐȢ 4.4 - trotyl), × ËÔĕÒÅÊ 

przeprowadzana ÊÅÓÔ ÓÉÌÎÉÅ ÅÇÚÏÔÅÒÍÉÃÚÎÁ ÒÅÁËÃÊÁ ÎÉÔÒÏ×ÁÎÉÁ ×öÇÌÏ×ÏÄÏÒĕ×, budowanej na 

ÂÁÚÉÅ ÔÙÓÉöÃÙ ÉÎÄÙ×ÉÄÕÁÌÎÙÃÈ ÓÙÓÔÅÍĕ× ,/# [5].  2ÏÚ×ĕÊ ÍÉËÒÏÉÎŀÙÎÉÅÒÉÉ É ÍÉËÒÏÍÅÃÈÁÎÉËÉ 

ÐčÙÎĕ× ÕÍÏŀÌÉ×Éč Òĕ×ÎÉÅŀ ÏÐÒÁÃÏ×ÁÎÉÅ ÎÏ×ÏÃÚÅÓÎÙÃÈ ÓÙÓÔÅÍĕ× ÐÏÄÁ×ÁÎÉÁ ÌÅËĕ×ȟ 

ÐÏÌÅÇÁÊäÃÙÃÈ ÎÁ ÚÁÍËÎÉöÃÉÕ ÃÁčÅÇÏ ÕËčÁÄÕ ÐÒÚÙÇÏÔÏ×ÁÎÉÁ É ÄÏÚÏ×ÁÎÉÁ ÌÅËÕ × ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÍ 

ÉÍÐÌÁÎÃÉÅ ×ÓÚÃÚÅÐÉÏÎÙÍ ÎÁ ÃÚÁÓ ÔÅÒÁÐÉÉ × ÃÉÁčÏ ÐÁÃÊÅÎÔÁ [6]. 

 :ÁÇÁÄÎÉÅÎÉÁ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×Å Óä ÉÓÔÏÔÎÅ Òĕ×ÎÉÅŀ × ÎÁÕËÁÃÈ ÔÅÃÈÎÉÃÚÎÙÃÈ É 

ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÁÃÈ ÐÒÚÅÍÙÓčÏ×ÙÃÈȢ 3ÚÙÂËÉ ÒÏÚ×ĕÊ informatyki i elektroniki wymaga coraz to 

×ÙÄÁÊÎÉÅÊÓÚÙÃÈ É ÂÁÒÄÚÉÅÊ ÚÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÏ×ÁÎÙÃÈ ÕËčÁÄĕ× ÃÈčÏÄÚÅÎÉÁ ÐÒÏÃÅÓÏÒĕ×ȟ ËÔĕÒÅ Ú 

ËÁŀÄÙÍ ÒÏËÉÅÍ ÓÔÁÊä ÓÉö ÊÅÓÚÃÚÅ ÍÎÉÅÊÓÚÅ É ÓÚÙÂÓÚÅȟ ×ÙÄÚÉÅÌÁÊäc coraz ×ÉöÃÅÊ ÃÉÅÐčÁ × 

przeliÃÚÅÎÉÕ ÎÁ ÊÅÄÎÏÓÔËö ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ ÊÁËä ÚÁÊÍÕÊäȢ 

  

 0ÒÁ×ÉÄčÏ×Å ÚÁÐÒÏÊÅËÔÏ×ÁÎÉÅ ÕËčÁÄĕ× ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ ÏÒÁÚ Å×ÅÎÔÕÁÌÎÁ 

ÏÐÔÙÍÁÌÉÚÁÃÊÁ ÉÃÈ ÐÒÁÃÙ ×ÙÍÁÇÁÊä ÄÏÇčöÂÎÅÇÏ ÐÏÚÎÁÎÉÁ ÚÊÁ×ÉÓË × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ ÏÒÁÚ ÐÒÁ× ÎÉÍÉ 

ÒÚäÄÚäÃÙÃÈȟ ÇÄÙŀ ÐÒÁ×Á ÔÅ ÃÚöÓÔÏ ÏÄÂÉÅÇÁÊä ÏÄ ÒÅÇÕč ÚÎÁÎÙÃÈ ÚÅ ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȢ $ÕŀÙȟ 

ÎÉÅÓÐÏÔÙËÁÎÙ × ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȟ ÓÔÏÓÕÎÅË ÐÏÌÁ ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ ĢÃÉÁÎÅË ÔÁËÉÃÈ ÕËčÁÄĕ× ÄÏ ÏÂÊöÔÏĢÃÉ 

ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÊäÃÅÇÏ ÎÉÍÉ ÐčÙÎÕ ÍÏŀÅ ÐÏ×ÏÄÏ×Áç ×ÚÒÏÓÔ ×ÐčÙ×Õ ĢÃÉÁÎÅË É ×ÁÒÓÔ×Ù 

ÐÒÚÙĢÃÉÅÎÎÅÊ ÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒö ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ $ÏÄÁÔËÏ×Ï × ÕËčÁÄÁÃÈ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ ÉÓÔÏÔÎä 
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rolö ÏÄÇÒÙ×Á ×ÚÇÌöÄÎÁ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ĢÃÉÁÎÅËȢ 0Ï×ÉÅÒÚÃÈÎÉÁ Ï ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÅÊ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢÃÉȟ 

ËÔĕÒÁ × ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏ ÍÏÇčÁÂÙ ÂÙç ÔÒÁËÔÏ×ÁÎÁ ÊÁËÏ ÇčÁÄËÁȟ ÐÏ ÏÄÎÉÅÓÉÅÎÉÕ ÒÏÚÍÉÁÒÕ 

ÎÉÅÒĕ×ÎÏĢÃÉ ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ ÄÏ ×ÙÍÉÁÒĕ× ËÁÎÁčÕȟ ÄÁÊÅ ÂÁÒÄÚÏ ÄÕŀä ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ×ÚÇÌöÄÎäȟ 

ËÔĕÒÁ × ÉÓÔÏÔÎÙÍ ÓÔÏÐÎÉÕ ÍÏŀÅ ÍÏÄÙÆÉËÏ×Áç ÐÒÚÅÐčÙ×Ȣ :×ÉöËÓÚÏÎÙ ×ÐčÙ× ĢÃÉÁÎÅË ÏÒÁÚ ÉÃÈ 

ÄÕŀÁ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ×ÚÇÌöÄÎÁ ÍÏŀÅ ×ÐčÙ×Áç Òĕ×ÎÉÅŀ ÎÁ ×ÁÒÔÏĢç liczby Reynoldsa, przy 

ËÔĕÒÅÊ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ Ú ÒÕÃÈÕ ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏ ÄÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏȟ Á ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ ÓËÏËÏ×ÅÊ 

zmianie uleÇÁÊä ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÁÃÙ ÏËÒÅĢÌÁÊäÃÅ ÅÆÅËÔÙ×ÎÏĢç ÍÉÅÓÚÁÎÉÁȟ ×ÙÍÉÁÎÙ ÃÉÅÐčÁ ÃÚÙ 

ÍÁÓÙȟ ÃÚÙÌÉ ÚÊÁ×ÉÓË Ï ÚÎÁÃÚÅÎÉÕ ÐÏÄÓÔÁ×Ï×ÙÍ × ÕËčÁÄÁÃÈ Lab-on-Chip [7]. 

 : Õ×ÁÇÉ ÎÁ ×ÙÍÉÅÎÉÏÎÅ ÃÅÃÈÙ ÕËčÁÄĕ× ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈȟ ×ÉöËÓÚÏĢç ÐÒÁÃ ÍÁÊäÃÙÃÈ 

ÎÁ ÃÅÌÕ ÍÏÄÅÌÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓĕ× ÆÉÚÙÃÚÎÙÃÈȟ ÍÅÃÈÁÎÉÃÚÎÙÃÈ ÃÚÙ ÔÅÒÍÉÃÚÎÙÃÈȟ ÚÁÃÈÏÄÚäÃÙÃÈ × 

ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÉȟ ÇÄÚÉÅ ×ÙÍÉÁÒ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙÃÚÎÙ ÍÉÅÒÚÏÎÙ ÊÅÓÔ × ÍÉËÒÏÍÅÔÒÁÃÈȟ ÏÐÉÅÒÁ ÓÉö ÎÁ 

badaniach empirycznych. Brak jest dotychczas jednoznacznej i bezdyskusyjnej odpowiedzi na 

pytanie, jaka jest ÇÒÁÎÉÃÁ ÓÔÏÓÏ×ÁÌÎÏĢÃÉ ËÒÙÔÅÒÉĕ× ÏÐÉÓÕÊäÃÙÃÈ ÒÕÃÈ ÐčÙÎĕ× × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏȢ 

"ÁÄÁÎÉÁ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÅ ÐÏÚ×ÁÌÁÊä ÚÁÔÅÍ ÎÁ ÐÏÚÎÁÎÉÅ ÎÁÔÕÒÙ ÚÁÃÈÏÄÚäÃÙÃÈ ÚÊÁ×ÉÓËȟ ÄÁÊäÃ 

ÊÅÄÎÏÃÚÅĢÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁčȟ ËÔĕÒÙ ÍÏŀÅ ÐÏÓčÕŀÙç ÄÏ ×ÅÒÙÆÉËÁÃÊÉ ×ÙÎÉËĕ× ÍÏÄÅÌÏ×ÁÎÉÁ 

numerycznego [8] czy ÐÒÚÅ×ÉÄÙ×Áď ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÙÃÈȢ 

 

$ÏÔÙÃÈÃÚÁÓÏ×Å ÂÁÄÁÎÉÁ ÚÊÁ×ÉÓË ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏȟ ÐÏÍÉÍÏ ŀÅ ÔÒ×ÁÊä ÊÕŀ 

ÎÉÅÍÁÌ Ä×ÁÄÚÉÅĢÃÉÁ ÌÁÔȟ ÎÉÅ ÄÁčÙ ÊÅÄÎÏÚÎÁÃÚÎÅÊ ÏÄÐÏ×ÉÅÄÚÉ na pytanieȟ ÃÚÙ ȵ× ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ 

wszystko ÊÅÓÔ ÉÎÎÅȟ ÎÉŀ × ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȟ ÃÚÙ ÔÙÌËÏ ÍÏŀÅ ÍÎÉÅÊÓÚÅȩȱ [9]. Pytanie to nabiera 

ÏÂÅÃÎÉÅ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÅÇÏ ÚÎÁÃÚÅÎÉÁȟ ÇÄÙŀ ÐÏÓÔöÐ × ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÄÕËÃÊÉ ÚÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÏ×ÁÎÙÃÈ 

ÕËčÁÄĕ× ÕÍÏŀÌÉ×Éč čÁÔ×ä É ÎÉÅÄÒÏÇä ÐÒÏÄÕËÃÊö ÍÉËÒÏ×ÙÍÉÅÎÎÉËĕ× ÃÉÅÐčÁȟ ÍÉËÒÏÒÅÁËÔÏÒĕ× 

ÃÈÅÍÉÃÚÎÙÃÈ ÃÚÙ ÔÅŀ ÉÎÎÙÃÈ ÚÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÏ×ÁÎÙÃÈ ÕËčÁÄĕ× typu Lab-on-Chipȟ ÐÒÚÙÃÚÙÎÉÁÊäÃ 

ÓÉö ÄÏ ÉÃÈ ÃÏÒÁÚ ×ÉöËÓÚÅÇÏ ÕÐÏ×ÓÚÅÃÈÎÉÅÎÉÁ w praktyceȢ :Å ×ÚÇÌöÄÕ na ÚÊÁ×ÉÓËÁ ÚÁÃÈÏÄÚäÃe 

× ÕËčÁÄÁÃÈ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ ÐÏŀäÄÁÎÅ Óä ×ÎÉËÌÉ×Å ÁÎÁÌÉÚÙ ÎÁÄ ×ÐčÙ×ÅÍ 

ÍÉÎÉÁÔÕÒÙÚÁÃÊÉ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÙ ÍÉÅÓÚÁÎÉÁ É ×ÙÍÉÁÎÙ ÃÉÅÐčÁȟ ËÔĕÒÅ Óä ÐÏÄÓÔÁ×Ï×ÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÁÍÉ 

ÚÁÃÈÏÄÚäÃÙÍÉ × ÔÅÇÏ ÔÙÐÕ ÕËčÁÄÁÃÈȢ 5ËčÁÄÙ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×Å ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÚÕÊä ÓÉö ÄÕŀÙÍ 

ÓÔÏÓÕÎËÉÅÍ ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ ÄÏ ÏÂÊöÔÏĢÃÉȟ ÚÁÐÅ×ÎÉÁÊäÃ ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÄÕŀÙÃÈ ÓÔÒÕÍÉÅÎÉ 

ÃÉÅÐčÁ ÏÒÁÚ ÄÕŀä ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉö ËÁÔÁÌÉÔÙÃÚÎä ÒÅÁËÃÊÉ Ãhemicznych, przeprowadzanych w takich 

ÕËčÁÄÁÃÈȢ 0ÒÏÊÅËÔÏ×ÁÎÉÅ É ÏÐÔÙÍÁÌÉÚÁÃÊÁ ÕËčÁÄĕ× ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ ×ÙÍÁÇÁ ÃÚöÓÔÏ 

ÐÒÅÃÙÚÙÊÎÅÇÏ ×ÙÚÎÁÃÚÅÎÉÁ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏȟ ÇÄÙŀ ×ÒÁÚ Ú 

ÐÒÚÅÊĢÃÉÅÍ Ú ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏ ÄÏ ÂÕÒÚÌÉ×ÅÇÏ ÎÁÓÔöÐÕÊe drastyczna zmiana 

ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÏĢÃÉ ÍÉÅÓÚÁÎÉÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔĕ× ÃÈÅÍÉÃÚÎÙÃÈ ÃÚÙ ÍÏŀÌÉ×ÅÇÏ ÄÏ ÐÒÚÅËÁÚÁÎÉÁ ÓÔÒÕÍÉÅÎÉÁ 

ÃÉÅÐčÁȢ 

Do dzisiejszego dnia ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÙÃÈ ÚÏÓÔÁčÏ ×ÉÅÌÅ ÏÐÒÁÃÏ×Áď ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÙÃÈ 

ÚÁÇÁÄÎÉÅÎÉÏÍ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ym. W szeregu prac podejmowano ÓÉö analiÚÙ ÍÁÊäÃÅj na celu 

ÏÓÚÁÃÏ×ÁÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego oraz zmian ×ÁÒÔÏĢÃÉ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÁ 

ÏÐÏÒĕ× ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÃÈȢ 2ĕ×ÎÉÅ ×ÁŀÎÅ ÂÙčÏ ×ÙÚÎÁÃÚÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÍÁÊäÃÙÃÈ ×ÐčÙ× ÎÁ 

ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentneȢ :ÎÁÌÅľç ÍÏŀÎÁ ÐÒÁÃÅȟ ËÔĕÒÅ ÄÏÎÏÓÚäȟ ŀÅ × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ 

ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ Ú ÒÕÃÈÕ ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏ ÄÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÐÒÚÙ ÌÉÃÚÂÁÃÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÚÎÁÃÚÎÉÅ 

ÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÎÉŀ × ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȢ )ÎÎÅ ÐÒÁÃÅ ÚÁ×ÉÅÒÁÊä ÎÁÔÏÍÉÁÓÔ ×ÐÒÏÓÔ ÐÒÚÅÃÉ×ÎÅ ×ÎÉÏÓËÉ ɀ ŀÅ 



7ÓÔöÐ 13 
 

× ÕËčÁÄÁÃÈ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ ÇÒÁÎÉÃÁ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎo-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ ÐÒÚÅÓÕÎÉöÔÁ ÊÅÓÔ 

× ËÉÅÒÕÎËÕ ×ÙŀÓÚÙÃÈ ÌÉÃÚÂ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȢ *ÅÓÔ Òĕ×ÎÉÅŀ ÓÚÅÒÅÇ ÐÒÁÃȟ × ËÔĕÒÙÃÈ ×ÙËÁÚÁÎÅ ÚÏÓÔÁčÏȟ 

ŀÅ ÂÒÁË ÊÅÓÔ ×ÙÒÁľÎÙÃÈ ÒĕŀÎÉÃ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÚÊÁ×ÉÓËÁÍÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÍÉ × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ É ÍÁËÒÏ. 

Opisywane badania ÓËÏÎÃÅÎÔÒÏ×ÁÎÅ ÂÙčÙ ÎÁ ×ÙÚÎÁÃÚÅÎÉÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ×ȟ ËÔĕÒÅ ÍÏÇä ×ÐčÙ×Áç 

na ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅ ÚÊÁ×ÉÓËÁȢ .ÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÏ ÔÕÔÁÊ ×ÐčÙ× ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ËÁÎÁčÕȟ ÔÊȢ ËÓÚÔÁčÔÕ 

ÐÒÚÅËÒÏÊÕ ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÅÇÏ ÏÒÁÚ ÊÅÇÏ ÄčÕÇÏĢÃÉ É ÓÔÏÓÕÎËÕ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ÄÏ ÓÚÅÒÏËÏĢÃÉȢ 7ÁŀÎÙÍÉ 

parametrami ÂÙčÙ ÔÅŀȡ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ĢÃÉÁÎÅË ËÁÎÁčÕȟ ÕËÓÚÔÁčÔÏ×ÁÎÉÅ ×ÌÏÔÕ ËÁÎÁčÕ ÏÒÁÚ rodzaj 

É ×čÁĢÃÉ×ÏĢÃÉ ÐčÙÎÕ ɉÇÁÚ ɀ ÃÉÅÃÚȟ ÐčÙÎ ÎÅ×ÔÏÎÏ×ÓËÉ ɀ ÐčÙÎ ÎÉÅÎÅ×tonowskiȟ ×ÁÒÔÏĢç ÌÅÐËÏĢÃÉ É 

×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÁ ÐÒÚÅ×ÏÄÚÅÎÉÁ ÃÉÅÐčÁɊȢ 2ÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÏ Òĕ×ÎÉÅŀ ×ÐčÙ× ÍÁÔÅÒÉÁčÕȟ Ú ËÔĕÒÅÇÏ 

×ÙËÏÎÁÎÙ ÊÅÓÔ ÕËčÁÄ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×Ùȟ ÊÁËÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ×ÓÐĕčÄÅÃÙÄÕÊäÃÅÇÏ Ï ×ÙÓÔäÐÉÅÎÉÕ 

ÚÊÁ×ÉÓËÁ ÐÏĢÌÉÚÇÕ ÐčÙÎÕ ÎÁ ĢÃÉÁÎÃÅ ËÁÎÁčÕȢ 

Badania ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ × ÕËčÁÄÁÃÈ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈȟ ËÔĕÒÅ 

ÍÏŀÎÁ ÚÎÁÌÅľç × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÚÅȟ ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÅ ÂÙčÙ ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÚÊÁ×ÉÓË ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ × ËÁÎÁčÁÃÈ Ï 

ÄčÕÇÏĢÃÉ ËÉÌËÁÄÚÉÅÓÉäÔ ÃÚÙ ËÉÌËÁÓÅÔ ÒÁÚÙ ×ÉöËÓÚÅÊ ÏÄ ÉÃÈ ĢÒÅÄÎÉÃÙ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÅÊȢ 0ÒÚÙ ÔÙÐÏ×ÙÃÈ 

ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÙÃÈ ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ ×ÙÎÏÓÚäÃÙÃÈ ÏÄ υπʈÍ ÄÏ υππʈÍȟ ÄčÕÇÏĢç ÔÁËÉÃÈ ËÁÎÁčĕ× ÎÁ ÏÇĕč 

×ÙÎÏÓÉčÁ ËÉÌËÁÎÁĢÃÉÅ ÃÚÙ ËÉÌËÁÄÚÉÅÓÉäÔ ÍÉÌÉÍÅÔÒĕ×Ȣ 0ÒÚÅÐčÙ× ÐÒÚÅÚ ÔÁËÉÅ ÕËčÁÄÙ 

ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÚÏ×Áč ÓÉö ÂÁÒÄÚÏ ÄÕŀÙÍÉ ÏÐÏÒÁÍÉ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÍÉȟ ÄÁÊäÃÙÍÉ ÓÐÁÄÅË ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ 

nawet do ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÂÁÒĕ×Ȣ : ÔÅÇÏ ÐÏ×ÏÄÕ ×ÉöËÓÚÏĢç ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÙÃÈ ÐÒÁÃ ÍÉÁčÁ 

raczej charakter poznawczyȟ ÇÄÙŀ ÔÒÕÄÎÏ ÊÅÓÔ ÚÁÐÒÏÊÅËÔÏ×Áç przemysčÏ×Ù ÍÉËÒÏÕËčÁÄ 

ÐÒÁÃÕÊäÃÙ Ú ÔÁË ×ÙÓÏËÉÍÉ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁÍÉȢ *ÅÄÎÙÍ ÚÅ ÓÐÏÓÏÂĕ× ÏÂÎÉŀÅÎÉÁ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÙÃÈ ÃÉĢÎÉÅď 

ÊÅÓÔ ÂÕÄÏ×ÁÎÉÅ ÕËčÁÄĕ× Ï ÊÁË ÎÁÊËÒĕÔÓÚÙÃÈ ËÁÎÁčÁÃÈ É ÍÏŀÌÉ×ÉÅ ÄÕŀÅÊ ÓÚÅÒÏËÏĢÃÉ ÐÒÚÅËÒÏÊÕ 

ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÅÇÏȟ ÐÒÚÙ ÚÁÃÈÏ×ÁÎÉÕ ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ×ÅÊ ÓËÁÌÉ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ. Z u×ÁÇÉ ÎÁ ÄÕŀÅ ÚÎÁÃÚÅÎÉÅ 

aplikacyjne, badania ÚÊÁ×ÉÓË ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ × ÔÁËÉÃÈ ÓÐÅÃÙÆÉÃÚÎÙÃÈ ÍÉËÒÏÕËčÁÄÁÃÈ Óä ÚÁÔÅÍ 

ÂÁÒÄÚÏ ÐÏŀäÄÁÎÅ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ, ŀÅ ÂÒÁË ÊÅÓÔ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÚÅ ÊÁËÉÃÈËÏÌ×ÉÅË ÄÏÎÉÅÓÉÅď o pracach 

ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÙÃÈ ÔÁËÉÍ ÕËčÁÄÏÍȢ 

 

 

1.1. Turbulencja  
 

Zjawiska fizyczne ÚÁÃÈÏÄÚäÃÅ × ÏÔÁÃÚÁÊäÃÙÍ ÎÁÓ Ģ×ÉÅÃÉÅ ÎÉÅÍÁÌ ÏÄ ÚÁ×ÓÚÅ ÉÎÔÒÙÇÏ×ÁčÙ 

ludzi, a ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ ÍÙĢÌÉÃÉÅÌÉ É ÆÉÌÏÚÏÆĕ×ȟ ËÔĕÒÚÙ ÏÄ ×ÉÅËĕ× ÐÒĕÂÏ×ÁÌÉ ÚÒÏÚÕÍÉÅçȟ ÏÐÉÓÁç É 

×ÙÊÁĢÎÉç ÐÒÏÃÅÓÙȟ ËÔĕÒÅ ÚÁÃÈÏÄÚÉčÙ × ÐÒÚÙÒÏÄÚÉÅȢ Od ÓÁÍÅÇÏ ÐÏÃÚäÔËÕ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÅ ÍÉÅÊÓÃÅ 

×ĢÒĕÄ ÔÙÃÈ ÐÒÏÃÅÓĕ×ȟ Ú Õ×ÁÇÉ ÎÁ Ó×ä ÎÉÅÚ×ÙËÌÅ ÚčÏŀÏÎä É ÐÒÚÅÚ ÔÏ ÔÁË ÃÉÅËÁ×ä ÎÁÔÕÒöȟ 

ÚÁÊÍÏ×ÁčÙ ÐÒÏÂÌÅÍÙ Ú×ÉäÚÁÎÅ Ú ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÍÉ ÃÉÅÃÚÙ É ÇÁÚĕ×Ȣ *Õŀ × ÓÔÁÒÏŀÙÔÎÏĢÃÉ !ÒÙÓÔÏÔÅÌÅÓ 

ÐÏÄÊäč ÐÒĕÂö ÏÐÉÓÕ ÚÊÁ×ÉÓË ÚÁÃÈÏÄÚäÃÙÃÈ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÚÅ ziemskiej (Meteorologica), a 

ÒÅÎÅÓÁÎÓÏ×Å ÒÙÃÉÎÙ ,ÅÏÎÁÒÄÁ ÄÁ 6ÉÎÃÉ Óä ÄÏ×ÏÄÅÍ ÎÁ ÊÅÇÏ ÆÁÓÃÙÎÁÃÊö É ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÎÉÅ 

ÚčÏŀÏÎÏĢÃÉä ÐčÙÎäÃÅÊ ÂÕÒÚÌÉ×ÉÅ ×ÏÄÙ ɉÒÙÓȢ ρȢρɊȢ 0ÏÄÓÕÍÏ×ÕÊäÃ Ó×ÏÊÅ ÏÂÓÅÒ×ÁÃÊÅ ÄÁ Vinci 

ÎÁÐÉÓÁčȡ "Observe the motion of the surface of the water, which resembles that of hair, which has 

two motions, of which one is caused by the weight of hair, the other by the direction of the curls; 

thus the water has eddying motions, one part of which is due to the principal current, the other 

to random and reverse motion" [10]. 
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Rys. 1.1. Leonardo da Vinci: ÓÔÕÄÉÁ ÓÔÁÒÃÁ ÎÁÄ ÂÕÒÚÌÉ×ÉÅ ÐčÙÎäÃä ×ÏÄä [11] 

 

2ÏÚ×ĕÊ ÍÁÔÅÍÁÔÙËÉ É ÐÏ×ÓÔÁÎÉÅ ÄÙÎÁÍÉËÉ .Å×ÔÏÎÁ ÕÍÏŀÌÉ×ÉčÙ ÐÏÄÊöÃÉÅ ÐÒĕÂ 

ÁÎÁÌÉÔÙÃÚÎÅÇÏ ÏÐÉÓÕ ÚÊÁ×ÉÓË ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈȢ :ÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÚÙÂÌÉŀÅÎÉÁ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ É 

ÒÏÚ×ÁŀÁÎÉÁ ÎÁÄ ×ÚÁÊÅÍÎÙÍ ÏÄÄÚÉÁčÙ×ÁÎÉÅÍ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÙÍÁÌÎÙÃÈ ÅÌÅÍÅÎÔĕ× ÐčÙÎÕ 

ÄÏÐÒÏ×ÁÄÚÉčÙ ÄÏ ÐÏÄÁÎÉÁ Òĕ×nania Naviera-Stokesa: 

 

 
‬όᴆ

‬ὸ
+ όᴆɇ​όᴆ= ​ὴ+ ’​2όᴆ+ Ὂᴆ . (1.1) 

 

2ĕ×ÎÁÎÉe tÏȟ ÕÚÕÐÅčÎÉÏÎÅ Òĕ×ÎÁÎÉÅÍ ÃÉäÇčÏĢÃÉ É odpowiednimi warunkami brzegowymi, daje 

ÚÁÍËÎÉöÔÙ ÕËčÁÄ Òĕ×ÎÁďȟ ÃÚÙÌÉ ÕËčÁÄȟ × ËÔĕÒÙÍ ÍÁÍÙ ÔÁËä ÓÁÍä ÌÉÃÚÂö Òĕ×ÎÁď É 

ÎÉÅ×ÉÁÄÏÍÙÃÈȢ .ÉÅ ÏÚÎÁÃÚÁ ÔÏ ÊÅÄÎÁËȟ ŀÅ ÕËčÁÄ ÔÅÎ ÍÏŀÅ ÚÏÓÔÁç analitycznie ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÙ ÄÌÁ 

ÄÏ×ÏÌÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ )ÓÔÎÉÅÎÉÅ É ÊÅÄÎÏÚÎÁÃÚÎÏĢç ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÉÁ ÚÏÓÔÁčÁ ÕÄÏ×ÏÄÎÉÏÎÁ ÊÅÄynie 

ÄÌÁ ÚÁÇÁÄÎÉÅď Ä×Õ×ÙÍÉÁÒÏ×ÙÃÈ [12]ȟ Á ÄÏ×ĕÄ ÎÁ ÉÓÔÎÉÅÎÉÅ ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÉÁ × ÔÒÚÅÃÈ ×ÙÍÉÁÒÁÃÈ 

ÄÏ ÄÚÉĢ ÎÉÅ ÊÅÓÔ ÚÎÁÎÙȢ "ÁÚÕÊäÃ ÎÁ ÄÏ×ÏÄÚÉÅ ÐÒÚÅÄÓÔÁ×ÉÏÎÙÍ × ρωχρ ÒÏËÕ ÐÒÚÅÚ 2ÕÅÌÌÅ É 

4ÁËÅÎÓȭÁ [13], zagaÄÎÉÅÎÉÅ ÔÏ ÍÏŀÎÁ ÊÅÄÎÁË ÒÏÚ×ÉäÚÁç ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÉÅȟ Á ÐÏÊÁ×ÉÁÊäÃÅ ÓÉö 

×ÓËÕÔÅË ÂÉÆÕÒËÁÃÊÉ (ÏÐÆÁ ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÉÅ ÃÈÁÏÔÙÃÚÎÅ ÏÐÉÓÕÊÅ ÐÒÏÃÅÓ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-

turbulentnego. Takie ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÉÁ Òĕ×ÎÁď .ÁÖÉÅÒÁ-Stokesa ÕÚÙÓËÕÊÅ ÓÉö obecnie przy pomocy 

metody DNS ɉÁÎÇȢ $ÉÒÅÃÔ .ÕÍÅÒÉÃÁÌ 3ÉÍÕÌÁÔÉÏÎɊȟ ÄÁÊäÃÅÊ ÊÁËÏ ×ÙÎÉË ÐÅčÎÅȟ ÃÈ×ÉÌowe, 

ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×Å ÐÏÌÅ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ Symulowanie ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÃÈ ÍÅÔÏÄä DNS ×ÙÍÁÇÁ ÊÅÄÎÁË ÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÁ ÐÏÔöŀÎÙÃÈ ÍÏÃÙ ÏÂÌÉÃÚÅÎÉÏ×ÙÃÈ É ÄÌÁ 

ÐÒÏÂÌÅÍĕ× ÐÒÁËÔÙÃÚÎÙÃÈ ÎÁÄÁÌ ÐÏÓÚÕËÕÊÅ ÓÉö ÍÅÔÏÄ ÐÒÚÙÂÌÉŀÏÎÙÃÈȢ 

:ÎÁÃÚäÃÙÍ ËÒÏËÉÅÍ × ÒÏÚ×ÏÊÕ ÍÅÃÈÁÎÉËÉ ÐčÙÎĕ× ÂÙčo opisanie ÐÒÚÅÚ /ÓÂÏÒÎÅȭÁ 

Reynoldsa ×ÁÒÕÎËĕ×ȟ ÐÒÚÙ ËÔĕÒÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ× ÌÁÍÉÎÁÒÎÙ ÕÌÅÇÁ ÚÁÂÕÒÚÅÎÉÕ É ÐÒÚÅËÓÚÔÁčÃÁ ÓÉö × 

ruch turbulentny. Na podstawie eksperymentĕ× ÐÏÌÅÇÁÊäÃÙÃÈ ÎÁ ×ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÊÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ 
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wody w kanale, przeprowadzonych × ÄÒÕÇÉÅÊ ÐÏčÏ×ÉÅ 8)8 ×ÉÅËÕȟ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×Áč ÏÎ 

ÂÅÚ×ÙÍÉÁÒÏ×ä ÌÉÃÚÂö ËÒÙÔÅÒÉÁÌÎäȟ ÎÁÚ×ÁÎä ÐĕľÎÉÅÊ ÏÄ ÊÅÇÏ ÎÁÚ×ÉÓËÁ ÌÉÃÚÂä 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȟ 

ÐÏÚ×ÁÌÁÊäÃä ÏÓÚÁÃÏ×Áç ÇÒÁÎÉÃö ÓÔÁÔÅÃÚÎÏĢÃÉ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× [14]. Liczba ta jest stosunkiem 

ÅÆÅËÔĕ× ÂÅÚ×čÁÄÎÏĢÃÉÏ×ÙÃÈ É ÄÙÓÓÙÐÁÔÙ×ÎÙÃÈ ɉÌÅÐËÏĢÃÉÏ×ÙÃÈɊ × ÐÏÒÕÓÚÁÊäÃÙÍ ÓÉö ÐčÙÎie i 

ÍÏŀÅ ÂÙç ÚÁÐÉÓÁÎÁ ÊÁËÏ [14, 15]: 

 

 ὙὩ=
”Ὗὒ

‘
ḳ
Ὗὒ

’
 , (1.2) 

 

gdzie Ὗ i ὒ Óä ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙÃÚÎÙÍÉ ÓËÁÌÁÍÉ ÐÒöÄËÏĢÃÉ É ÄčÕÇÏĢÃÉȟ ‘ i ’  

odpowiednio ÌÅÐËÏĢÃÉä ÄÙÎÁÍÉÃÚÎä É ËÉÎÅÍÁÔÙÃÚÎä ÐčÙÎÕ, a ” ÊÅÇÏ ÇöÓÔÏĢÃÉä. Reynolds 

ÚÁÐÒÏÐÏÎÏ×Áč ÔÅŀ ÓÔÁÔÙÓÔÙÃÚÎä metodö ÒÏÚ×ÉäÚÙ×ÁÎÉÁ Òĕ×ÎÁď ÒÕÃÈÕ [16]. Zainspirowany 

ÐÒÁÃÁÍÉ *ÏÕÌÅȭÁȟ ÐÏÔÒÁËÔÏ×Áč ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅ ×ÉÒÙ ÁÎÁÌÏÇÉÃÚÎÉÅ ÊÁË ÔÒÁËÔÕÊÅ ÓÉö ÍÏÌÅËÕčÙ w 

termodynamice statystycznej. PrzÙ ÏÐÉÓÉÅ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÃÈȟ Ú uwagi na ich 

ÃÈÁÏÔÙÃÚÎä ÎÁÔÕÒöȟ ÚÁÚ×ÙÃÚÁÊ ÎÉÅ ÊÅÓÔ ÐÏÓÚÕËÉ×ÁÎÅ ĢÃÉÓčÅ ÃÈ×ÉÌÏ×Å ÒÏÚ×ÉäÚÁÎÉÅȟ ÄÁÊäÃÅ 

ÃÈ×ÉÌÏ×Å ÐÏÌÅ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÃÚÙ ÔÅŀ ×ÙÚÎÁÃÚÁÊäÃÅ ÔÒÁÊÅËÔÏÒÉö ÐÏÊÅÄÙÎÃÚÅÇÏ ÅÌÅÍÅÎÔÕ ÐčÙÎÕȟ 

podobnie jak w termodynamice statyÓÔÙÃÚÎÅÊ ÎÉÅ ÊÅÓÔ ÐÏÓÚÕËÉ×ÁÎÅ ÄÏËčÁÄÎÅ ÐÏčÏŀÅÎÉÅ 

konkretnej pojedynczej ÃÚäÓÔËÉ gazu. 7ÉöËÓÚÅ ÚÎÁÃÚÅÎÉÅ ÍÁÊä ÔÕÔÁÊ ÕĢÒÅÄÎÉÏÎÅ ×ÉÅÌËÏĢÃÉ 

ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÚÕÊäÃÅ ÐÒÚÅÐčÙ×ȟ ÐÏÄÏÂÎÉÅ ÊÁË × ÔÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃÅ ÉÓÔÏÔÎÅ Óä ×ÉÅÌËÏĢÃÉ 

ÍÁËÒÏÓËÏÐÏ×ÅȢ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ×ÐÒÏ×ÁÄÚÉč ÄÏ ÏÐÉÓÕ ÆÏÒÍÁÌÎÙ ÐÏÄÚÉÁč ÎÁ ÃÚöĢç ĢÒÅÄÎÉä ÐÒÚÅÐčÙ×Õ É 

ÊÅÇÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÊÅ ɉÔÚ×Ȣ ÄÅËÏÍÐÏÚÙÃÊÁ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁɊȢ 3ÐÏ×ÏÄÏ×ÁčÏ ÔÏ ÐÏÊÁ×ÉÅÎÉÅ ÓÉö × 

Òĕ×ÎÁÎÉÁÃÈ ÒÕÃÈÕ ÄÏÄÁÔËÏ×ÙÃÈ ÎÁÐÒöŀÅďȟ ÎÁÚ×ÁÎÙÃÈ ÐĕľÎÉÅÊ ÎÁÐÒöŀÅÎÉÁÍÉ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȢ 

2ÏÚ×ÉäÚÁÎÉÅ ÔÁË ÚÍÏÄÙÆÉËÏ×ÁÎÙÃÈ Òĕ×ÎÁď ÒÕÃÈÕ ÍÏŀÌÉwe jest jednak dopiero po dokonaniu 

ÄÏÄÁÔËÏ×ÙÃÈ ÚÁčÏŀÅď ÄÅÆÉÎÉÕÊäÃÙÃÈ ÔÅ ÎÁÐÒöŀÅÎÉÁ ɉÔÚ×Ȣ ÐÒÏÂÌÅÍ ÄÏÍËÎÉöÃÉÁ ÕËčÁÄÕ Òĕ×ÎÁďɊ. 

: ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÃÚÎÅÇÏ ÐÕÎËÔÕ ×ÉÄÚÅÎÉÁ ÉÓÔÏÔÎä ÃÅÃÈä ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÃÈ ÊÅÓÔ 

×ÙÓÔöÐÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒ ×ÉÒÏ×ÙÃÈ Ï ÒĕŀÎÙÃÈ ×ÉÅÌËÏĢÃÉÁÃÈȢ 7 ÐÅčÎÉ ÒÏÚ×ÉÎÉöÔÙÍ ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅ 

turbulentnym istnieje szeroki zakres skal przestrzennych, z czego sËÁÌÅ ÄÕŀÅ Óä ÚÁÚ×ÙÃÚÁÊ 

Ú×ÉäÚÁÎÅ Ú ×ÙÍÉÁÒÅÍ ÏÂÓÚÁÒÕ ÃÚÙ ÐÏÄÓÔÁ×Ï×ÅÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ É ÕÎÏÓÚä ×ÉöËÓÚÏĢç 

ÅÎÅÒÇÉÉȟ ÐÒÚÅÚ ÃÏ Óä ÏÄÐÏ×ÉÅÄÚÉÁÌÎÅ ÚÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐöÄÕȟ ÃÉÅÐčÁ É ÍÁÓÙȢ 3ËÁÌÅ ÍÁčÅ ÎÁÔÏÍÉÁÓÔ 

ÚÁ×ÉÅÒÁÊä Çčĕ×ÎÉÅ ÐÒÚÅÄÚÉÁč ÄÙÓÓÙÐÁÔÙ×ÎÙȢ »ÒĕÄčÅÍ ÅÎÅÒÇÉÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ ÊÅÓÔ ÅÎÅÒÇÉÁ 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õ Çčĕ×ÎÅÇÏȟ ËÔĕÒÁ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅËÁÚÙ×ÁÎÁ ÎÁÊ×ÉöËÓÚÙÍ ×ÉÒÏÍ × ÔÚ×Ȣ ÐÒÏÃÅÓÉÅ 

ȵÐÏÍÐÏ×ÁÎÉÁȱ ÅÎÅÒÇÉÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉȢ .ÁÊ×ÉöËÓÚÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÉÒÏ×Åȟ ×ÓËÕÔÅË ÏÄÄÚÉÁčÙ×Áď 

ÉÎÅÒÃÙÊÎÙÃÈȟ ÒÏÚÐÁÄÁÊä ÓÉö ÎÁ ÍÎÉÅÊÓÚÅ ×ÉÒÙȟ ËÔĕÒÅ Òĕ×ÎÉÅŀ ÍÏÇä ÄÁÌÅÊ ÓÉö ÒÏÚÐÁÄÁçȟ Ô×ÏÒÚäÃ 

ËÏÌÅÊÎÅ ÇÅÎÅÒÁÃÊÅ ÃÏÒÁÚ ÔÏ ÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ×ÉÒĕ×Ȣ *ÅÓÔ ÔÏ ÍÅÃÈÁÎÉÚÍ ÐÒÚÅËÁÚÙ×ÁÎÉÁ ÅÎÅÒÇÉÉȟ ËÔĕÒÙ 

prowadzi do powstania tzw. kaskÁÄÙ ÅÎÅÒÇÉÉ 2ÉÃÈÁÒÄÓÏÎÁȟ × ËÔĕÒÅÊ ÅÎÅÒÇÉÁ ËÉÎÅÔÙÃÚÎÁ ÊÅÓÔ 

przekazywana Ú ×ÉöËÓÚÙÃÈ ÓËÁÌ ÄÏ ÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ×ÙčäÃÚÎÉÅ ×ÓËÕÔÅË ÂÅÚ×čÁÄÎÏĢÃÉÏ×ÅÇÏ 

ÒÏÚÐÁÄÕ ÓÔÒÕËÔÕÒ ×ÉÒÏ×ÙÃÈȢ 7 ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÃÈȟ ×ÒÁÚ ÚÅ ÚÍÎÉÅÊÓÚÁÎÉÅÍ ÓÉö ÓËÁÌÉ 

ËÏÌÅÊÎÙÃÈ ÇÅÎÅÒÁÃÊÉ ×ÉÒĕ×ȟ ÍÁÌÅÊÅ ÓÔÏÓÕÎÅË ÏÄÄÚÉÁčÙ×Áď ÉÎÅÒÃÙÊÎÙÃÈ ÄÏ ÌÅÐËÏĢÃÉÏ×ÙÃÈȢ 

)ÎÅÒÃÙÊÎÁ ËÁÓËÁÄÁ ÅÎÅÒÇÉÉ ËÏďÃÚÙ ÓÉö ÎÁ ÓËÁÌÁÃÈȟ × ËÔĕÒÙÃÈ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÌÅÐËÁ ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÁ ÅÎÅÒÇÉÉ 

kinetycznej. 3ÐÅËÔÒÕÍ ÓËÁÌ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ Ú×ÙÃÚÁÊÏ×Ï ÄÚÉÅÌÉ ÓÉö ÎÁ ÔÒÚÙ Çčĕ×ÎÅ ÃÚöĢÃÉȡ ÓËÁÌö 

ÉÎÔÅÇÒÁÌÎäȟ × ËÔĕÒÅÊ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÐÏÍÐÏ×ÁÎÉÅ ÅÎÅÒÇÉÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉȟ ÐÒÚÅÄÚÉÁč ÉÎÅÒÃÙÊÎÙȟ × ËÔĕÒÙÍ 
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ÚÁÃÈÏÄÚÉ ÂÅÚ×čÁÄÎÏĢÃÉÏ×Á ËÁÓËÁÄÁ ÅÎÅÒÇÉÉ ÏÒÁÚ ÐÒÚÅÄÚÉÁč ÄÙÓÓÙÐÁÃÙÊÎÙȟ × ËÔĕÒÙÍ 

ÒÏÚÐÒÁÓÚÁÎÁ ÊÅÓÔ ÅÎÅÒÇÉÁ ËÉÎÅÔÙÃÚÎÁ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ 7 ÐÅčÎÉ ÒÏÚ×ÉÎÉöÔÅÊ É ÕÓÔÁÌÏÎÅÊ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ 

(stacjonarÎÅÊ × ÓÅÎÓÉÅ ÓÔÁÔÙÓÔÙÃÚÎÙÍɊ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÉ ÌÅÐËÉÅÊ ‐ ÊÅÓÔ Òĕ×ÎÙ 

ÕĢÒÅÄÎÉÏÎÅÍÕ ÓÔÒÕÍÉÅÎÉÏ×É ÅÎÅÒÇÉÉ ËÉÎÅÔÙÃÚÎÅÊȟ ËÔĕÒÁ ÊÅÓÔ ÐÏÍÐÏ×ÁÎÁ × ÒÕÃÈ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙȢ 

*ÅÓÔ ÏÎ Òĕ×ÎÉÅŀ Òĕ×ÎÙ ÓÔÒÕÍÉÅÎÉÏ×É ÅÎÅÒÇÉÉ ËÉÎÅÔÙÃÚÎÅÊȟ ÐÒÚÅËÁÚÙ×ÁÎÅÊ × ËÁÓËÁÄÚÉÅ ÅÎÅÒÇÉÉȢ 

RozËčÁÄ ÅÎÅÒÇÉÉ ËÉÎÅÔÙÃÚÎÅÊ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ × ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÉ ÓËÁÌ ÏÐÉÓÕÊÅ ÔÅÏÒÉÁ +ÏčÍÏÇÏÒÏ×Á 

[17, 18]ȟ ËÔĕÒÁ ÏÐÁÒÔÁ ÊÅÓÔ ÎÁ Ä×ĕÃÈ ÚÁčÏŀÅÎÉÁÃÈȢ 0ÉÅÒ×ÓÚÅ Ú ÎÉÃÈ ÐÒÚÙÊÍÕÊÅȟ ŀÅ ÄÌÁ ÍÁčÙÃÈ 

×ÁÒÔÏĢÃÉ ÌÅÐËÏĢÃÉ ËÉÎÅÍÁÔÙÃÚÎÅÊ ÐčÙÎÕ ’, ĢÒÅÄÎÉ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÉ ÌÅÐËÉÅÊ ‐ jest 

ÎÉÅÚÁÌÅŀÎÙ ÏÄ ÌÅÐËÏĢÃÉȢ $ÒÕÇÉÅ ÚÁčÏŀÅÎÉÅȟ Ú×ÁÎÅ ÌÏËÁÌÎä ÉÚÏÔÒÏÐÉäȟ Íĕ×É Ï ÔÙÍȟ ŀÅ 

ÄÒÏÂÎÏÓËÁÌÏ×Á ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÁȟ ÄÌÁ ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÉÅ ÄÕŀÙÃÈ ÌÉÃÚÂ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ, jest statystycznie 

ÎÉÅÚÁÌÅŀÎÁ ÏÄ ÄÕŀÙÃÈ ÓËÁÌ oraz jest homogeniczna, izotropowa i ustalona (tzn. jest 

ÓÔÁÔÙÓÔÙÃÚÎÉÅ ÎÉÅÚÁÌÅŀÎÁ ÏÄ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅďȟ ÏÂÒÏÔĕ× É ÏÄÂÉç ÕËčÁÄÕ ×ÓÐĕčÒÚöÄÎÙÃÈɊȢ Teoria 

+ÏčÍÏÇÏÒÏ×Á ÇčÏÓÉȟ ŀÅ ÓÔÁÔÙÓÔÙÃÚÎÅ ×čÁÓÎÏĢÃÉ ÎÁÊÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÓËÁÌ Óä ÏËÒÅĢÌÏÎÅ ÔÙÌËÏ ÐÒÚÅÚ 

Ä×Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÙȡ ÌÅÐËÏĢç ’ É ĢÒÅÄÎÉ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÉ ÌÅÐËÉÅÊ  ‐, a dlÁ ÄÕŀÙÃÈ ÌÉÃÚÂ 

Reynoldsa ×čÁÓÎÏĢÃÉ ÓÔÁÔÙÓÔÙÃÚÎÅ × ÓËÁÌÉ ÂÅÚ×čÁÄÎÏĢÃÉÏ×ÅÊ Óä ÏËÒÅĢÌÏÎÅ ÊÅÄÙÎÉÅ ÐÒÚÅÚ ‐. 

$ÏÄÁÔËÏ×Ïȟ ÎÁ ÐÏÄÓÔÁ×ÉÅ ÁÎÁÌÉÚÙ ×ÙÍÉÁÒÏ×ÅÊȟ +ÏčÍÏÇÏÒÏ× ÐÏËÁÚÁčȟ ŀÅ ÆÕÎËÃÊÁ ÇöÓÔÏĢÃÉ 

ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÅďÓÔ×Á ÕÎÏÒÍÏ×ÁÎÙÃÈ ÒĕŀÎÉÃ ÐÒöÄËÏĢÃÉ Ўόὶ ὶ1 3ϳ‐1 3ϳϳ  (gdzie ɝόὶ=

όὼ+ ὶ όὼ, ό ÊÅÓÔ ÓËčÁÄÏ×ä ÐÒöÄËÏĢÃÉ ×ÚÄčÕŀ ËÉÅÒÕÎËÕ ὼ, a ὶ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉä ÍÉÅÒÚÏÎä 

×ÚÄčÕŀ ὼɊ ÐÏ×ÉÎÎÁ ÂÙç ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌÎÁȟ ÎÉÅÚÁÌÅŀÎÁ ÏÄ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ὶ i liczby Reynoldsa. 

0Ï×ÙŀÓÚÁ ÚÁÌÅŀÎÏĢç ÍÏŀÅ ÔÅŀ ÂÙç ×ÙÒÁŀÏÎÁ ÐÒÚÅÚ ÔÁË Ú×ÁÎÅ ×ÚÄčÕŀÎÅ ÆÕÎËÃÊÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ [17]: 

 

 ộɝόὶ
ὲỚ= ὅὲὶ

ὲ3ϳ‐ὲ3ϳ , (1.3) 

 

gdzie ὲ ÊÅÓÔ ÌÉÃÚÂä ÎÁÔÕÒÁÌÎäȟ Á ὅὲ ÓÔÁčä ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌÎäȢ 0ÏÄÏÂÎÉÅ ÍÏŀÎÁ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×Áç ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÅ 

ÆÕÎËÃÊÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ɉÚ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉä ÓÅÐÁÒÁÃÊÉ ὶ ÐÒÏÓÔÏÐÁÄčä ÄÏ ËÉÅÒÕÎËÕ ÓËčÁÄÏ×ÅÊ ÐÒöÄËÏĢÃÉɊȢ  

 Funkcje struktury ÏÄÇÒÙ×ÁÊä ÉÓÔÏÔÎä ÒÏÌö × ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÃÈȟ 

ÏËÒÅĢÌÁÊäÃ ÓÔÁÔÙÓÔÙÃÚÎä ×ÓÐĕčÚÁÌÅŀÎÏĢç ÓËčÁÄÏ×ÙÃÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÊÉ ÐÒöÄËÏĢÃÉȟ ÍÉÅÒÚÏÎÙÃÈ × 

ÒĕŀÎÙÃÈ ÐÕÎËÔÁÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ &ÕÎËÃÊÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÒÕÇÉÅÇÏ ÒÚöÄÕ ÏÐÉÓÕÊä ĢÒÅÄÎÉÅ Ú Ë×ÁÄÒÁÔÕ 

ÒĕŀÎÉÃÙ ÐÒöÄËÏĢÃÉ × Ä×ĕÃÈ ÐÕÎËÔÁÃÈ ÏÄÄÁÌÏÎÙÃÈ Ï ÐÅ×ÉÅÎ ×ÅËÔÏÒȟ × ÚÁÌÅŀÎÏĢÃÉ ÏÄ ÄčÕÇÏĢÃÉ 

ÔÅÇÏ ×ÅËÔÏÒÁȢ $ÌÁ ÄÁÎÅÊ ÓËčÁÄÏ×ÅÊ ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÍÏŀÎÁ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×Áç ×ÚÄčÕŀÎÅ É ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÅ 

funkcje struktury. 'ÄÙ ×ÅËÔÏÒ ÓÅÐÁÒÕÊäÃÙ ÊÅÓÔ Òĕ×ÎÏÌÅÇčÙ ÄÏ ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÅÊ ÓËčÁÄÏ×ÅÊ pola 

ÐÒöÄËÏĢÃÉȟ Íĕ×ÉÍÙ Ï ×ÚÄčÕŀÎÅÊ funkcji struktury ȟ Á ÇÄÙ ÊÅÓÔ ÐÒÏÓÔÏÐÁÄčÙ ɀ o poprzecznej 

ÆÕÎËÃÊÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙȢ $ÅÆÉÎÉÃÊÁ ×ÚÄčÕŀÎÙÃÈ ÆÕÎËÃÊÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙȟ ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ ÄÌÁ ÓËčÁÄÏ×ÙÃÈ 

ÐÒöÄËÏĢÃÉ όὼ i όᾀȟ Ú ÄčÕÇÏĢÃÉä ÓÅÐÁÒÁÃÊÉ ὰ, ÍÏŀÅ ÂÙç ÚÁÐÉÓÁÎÁ ÊÁËÏȡ 

 

      
Ὓὼ
᷆ὰ= ộόὼὼ+ ὰ,ᾀ όὼὼ,ᾀ

2Ớ, 

Ὓᾀ
᷆ὰ= ộόᾀὼ,ᾀ+ ὰ όᾀὼ,ᾀ

2Ớ. 
(1.4) 

 

0ÏÄÏÂÎÉÅ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×ÁÎÅ ÍÏÇä ÂÙç ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÅ ÆÕÎËÃÊÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ɉÄÌÁ ÔÙÃÈ ÓÁÍÙÃÈ ÓËčÁÄÏ×ÙÃÈ 

ÐÒöÄËÏĢÃÉ É ÔÅÊ ÓÁÍÅÊ ÄčÕÇÏĢÃÉ ÓÅÐÁÒÁÃÊÉɊȡ 

 



7ÓÔöÐ 17 
 

      
Ὓὼ
Ṷὰ= ộόὼὼ,ᾀ+ ὰ όὼὼ,ᾀ

2Ớ, 

Ὓᾀ
Ṷὰ= ộόᾀὼ+ ὰ,ᾀ όᾀὼ,ᾀ

2Ớ. 
(1.5) 

 

 

:ÁËčÁÄÁÊäÃȟ ŀÅ ×čÁĢÃÉ×ÏĢÃÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ × ÍÁčÙÃÈ ÓËÁÌÁÃÈ ÚÁÌÅŀä ÊÅÄÙÎÉÅ ÏÄ ÌÅÐËÏĢÃÉ ÐčÙÎÕ É 

×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÁ ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÉȟ +ÏčÍÏÇÏÒÏ× ÐÏÓčÕÇÕÊäÃ ÓÉö ÁÎÁÌÉÚä ×ÙÍÉÁÒÏ×äȟ ÚÎÁÌÁÚč 

ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙÃÚÎÅ ÓËÁÌÅ ÄÌÁ ÎÁÊÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉȡ  

 

¶ ÓËÁÌö ÄčÕÇÏĢÃÉȡ 

 –=
’3

‐

1 4ϳ

, (1.6) 

¶ ÓËÁÌö ÃÚÁÓÕȡ 

 †=
’

‐

1 2ϳ

, (1.7) 

¶ ÓËÁÌö ÐÒöÄËÏĢÃÉȡ 

 ‡=
–

†
’‐1 4ϳ . (1.8) 

 

,ÉÃÚÂÁ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÄÌÁ ÔÙÃÈ ÓËÁÌ ÊÅÓÔ Òĕ×ÎÁ ÊÅÄÎÏĢÃÉȡ 

 

 ὙὩ–=
‡–

’
=
’1 4ϳ‐1 4ϳ’3 4ϳ

‐1 4ϳ’
= 1. (1.9) 

 

/ÚÎÁÃÚÁ ÔÏȟ ŀÅ ÄÌÁ ×ÉÒĕ× Ï ÒÏÚÍÉÁÒÁÃÈ ÐÏÒĕ×ÎÙ×ÁÌÎÙÃÈ ÚÅ ÓËÁÌä +ÏčÍÏÇÏÒÏ×Áȟ ÓÉčÙ ÉÎÅÒÃÙÊÎÅ 

Óä ÔÅÇÏ ÓÁÍÅÇÏ ÒÚöÄÕ ÃÏ ÓÉčÙ ÌÅÐËÏĢÃÉÏ×ÅȢ 

 .ÁÌÅŀÙ ÊÅÓÚÃÚÅ ÐÏÄËÒÅĢÌÉçȟ ŀÅ ÔÅÏÒÉÁ +ÏčÍÏÇÏÒÏ×Á ÊÅÓÔ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÃÚÎÁȢ Nie wynika ona 

Ú Òĕ×ÎÁď .ÁÖÉÅÒÁ-3ÔÏËÅÓÁȟ ÁÌÅ ÏÐÁÒÔÁ ÂÙčÁ ÎÁ ÏÂÓÅÒ×ÁÃÊÉ ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ×Ȣ 

0Ï×ÉäÚÁÎÉÅ ÔÅÊ ÔÅÏÒÉÉ Ú ÐÒÁ×ÁÍÉ ÄÙÎÁÍÉËÉ ×ÃÉäŀ ÓÔÁÎÏ×É ÄÕŀÅ ×ÙÚ×ÁÎÉÅ ÄÌÁ ×ÓÐĕčÃÚÅÓÎÅÊ 

mechaniki.  

  

 0ÏÍÉöÄÚÙ ÒÕÃÈÅÍ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÍ Á ÃÁčËÏ×ÉÃÉÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÍ ×ÙÓÔöÐÕÊÅ ÒÕÃÈ ÐÒÚÅÊĢÃÉÏ×Ùȟ 

ÎÁÚÙ×ÁÎÙ ÔÅŀ ÊÁËÏ ÉÎÔÅÒÍÉÔÅÎÔÎÙȟ ÏËÒÅĢÌÏÎÙ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÉÅÍ ÉÎÔÅÒÍÉÔÅÎÃÊÉȡ 

 

 ‪=
ὸ†
ὸὧ

 , (1.10) 

 

gdzie ὸ† ÊÅÓÔ ÃÚÁÓÅÍȟ × ËÔĕÒÙÍ ÐÒÚÅÐčÙ× ×ÙËÁÚÕÊÅ ÃÈÁÒÁËÔÅÒ ÂÕÒÚÌÉ×Ùȟ Á ὸὧ ÃÁčËÏ×ÉÔÙÍ 

czasem (rys. ρȢςɊȢ *ÅĢÌÉ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ÉÎÔÅÒÍÉÔÅÎÃÊÉ ‪= 0ȟ ÔÏ ÒÕÃÈ ÊÅÓÔ ÚÕÐÅčÎÉÅ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙȟ 

ÎÁÔÏÍÉÁÓÔ × ÐÅčÎÉ ÒÏÚ×ÉÎÉöÔÅÍÕ ÒÕÃÈÏ×É ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÍÕ ÏÄÐÏ×ÉÁÄÁ ‪= 1Ȣ $ÌÁ ×ÁÒÔÏĢÃÉ 

ÐÏĢÒednich 0 < ‪< 1, ÒÕÃÈ ÍÁ ÃÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÚÅÊĢÃÉÏ×ÙȢ 
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Rys. 1.2. :ÁÌÅŀÎÏĢç ÐÒöÄËÏĢÃÉ ό od czasu ὸ ÄÌÁ ÒÕÃÈÕ ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏȟ ÐÒÚÅÊĢÃÉÏ×ÅÇÏ É ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ 

 

 

)ÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÍ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÚÕÊäÃÙÍ ÒÕÃÈ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙ ÊÅÓÔ ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÏĢç turbulencji Ὅ 

ÏËÒÅĢÌÏÎÁ na podsta×ÉÅ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ĢÒÅÄÎÉÅÊ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ộόᴆỚ: 

 

 ộόᴆỚ=
1

Ὕ
όᴆ

ὸ+ Ὕ2ϳ

ὸ Ὕ2ϳ

Ὠὸ, (1.11) 

 

gdzie Ὕ ÊÅÓÔ ÏËÒÅÓÅÍ ÕĢÒÅÄÎÉÁÎÉÁȢ 7ÅËÔÏÒ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ruchu turbulentnego ÍÏŀÎÁ ×ĕ×ÃÚÁÓ 

ÚÁÐÉÓÁç ÊÁËÏȡ 

 

 όᴆ= ộόᴆỚ+ όᴆᴂ, (1.12) 

 

gdzie όᴆᴂ ÊÅÓÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÊä ÐÒöÄËÏĢÃÉ w stosunku do ÒÕÃÈÕ ĢÒÅÄÎÉÅÇÏȢ $ÌÁ ÐÏÓÚÃÚÅÇĕÌÎÙÃÈ 

ÓËčÁÄÏ×ÙÃÈ ÒÅÌÁÃÊö ɉρȢρςɊ ÍÏŀÎÁ ÚÁÐÉÓÁç ÎÁÓÔöÐÕÊäÃÏȡ  

 

 όὼ= ộόὼỚ+ όὼ
ᴂ ,     όώ= ộόώỚ+ όώ

ᴂ ,     όᾀ= ộόᾀỚ+ όᾀ
ᴂ . (1.13) 

 

)ÎÔÅÎÓÙ×ÎÏĢç ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ ÍÏŀÅ ÂÙç ×ÔÅÄÙ ÚÄÅÆiniowana jako: 

 

 
Ὅ=

1
3
ộόὼ
ᴂ 2Ớ+ ộόώ

ᴂ
2
Ớ+ ộόᾀ

ᴂ2Ớ

ȿộόᴆỚȿ
 , 

(1.14) 

 

gdzie ộỚ ÏÚÎÁÃÚÁ ×ÁÒÔÏĢç ĢÒÅÄÎÉäȢ *ÅŀÅÌÉ ộόὼ
ᴂ2Ớ= ộόώ

ᴂ 2
Ớ= ộόᾀ

ᴂ2Ớȟ ÔÏ ÔÁËä ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊö 

ÎÁÚÙ×ÁÍÙ ÉÚÏÔÒÏÐÏ×äȢ 
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1.2. 3ÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ É ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅ × ÕËčÁÄÁÃÈ 
ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ 

  

 *ÁË ÊÕŀ ÚÏÓÔÁčÏ ×ÓÐÏÍÎÉÁÎÅȟ ÐÙÔÁÎÉÅ Ï ÇÒÁÎÉÃö ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ laminarno-turbulentnego w skali 

mikro  nadal wzbudza dyskusjeȟ Á ÏÄÐÏ×ÉÅÄľ ÎÁ ÎÉÅ ÊÅÓÚÃÚÅ ÎÉÅ ÊÅÓÔ jednoznaczna [19]Ȣ .ÉÅ Óä 

ÔÅŀ ÊÁÓÎÏ ×ÙÚÎÁÃÚÏÎÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙȟ ËÔĕÒÅ ÍÏÇä ×ÐčÙ×Áç ÎÁ ÇÒÁÎÉÃö ÔÅÇÏ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ. Pierwsze 

ÐÒÁÃÅ ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÅ ÚÁÇÁÄÎÉÅÎÉÏÍ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÍ ÄÏÎÏÓÉčÙȟ ŀÅ ÇÒÁÎÉÃÁ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ 

laminarno-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ × ÍÉËÒÏËÁÎÁčÁÃÈ ÍÁ ÍÉÅÊÓÃÅ ÐÒÚÙ ÌÉÃÚÂÁch Reynoldsa znacznie 

ÎÉŀÓÚÙÃÈ ÎÉŀ × ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȢ 0ÅÎÇ É Peterson [20, 21] ÎÁ ÐÏÄÓÔÁ×ÉÅ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÓÐÁÄËÕ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ 

É ÏÄÂÉÅÒÁÎÅÇÏ ÓÔÒÕÍÉÅÎÉÁ ÃÉÅÐčÁ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÉÌÉȟ ŀÅ ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ×ÏÄÙ ÐÒÚÅÚ ÐÒÏÓÔÏËäÔÎÅ ËÁÎÁčÙ 

Ï ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÃÈ ÏÄ 133‘ά do 367‘ά É ÄčÕÇÏĢÃÉ ÄÏ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÍÉÌÉÍÅÔÒĕ×, 

ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ ÄÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ przy liczbach Reynoldsa z zakresu 700 < ὙὩ< 1500, przy 

czym ta ËÒÙÔÙÃÚÎÁ ÌÉÃÚÂÁ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÍÏÎÏÔÏÎÉÃÚÎÉÅ ÍÁÌÅÊÅ ×ÒÁÚ ÚÅ ÚÍÎÉÅÊÓÚÁÎÉÅÍ ĢÒÅÄÎÉÃÙ 

ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÅÊ ËÁÎÁčÕȢ Podobne badania kontynuowali Mala i Li [22]ȟ ËÔĕÒÚÙ ÒÏÚ×ÁŀÁÌÉ 

ÐÒÚÅÐčÙ× ×ÏÄÙ ÐÒÚÅÚ ËÁÐÉÌÁÒÙ Ï ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ ÏÄ 50‘ά do 254‘ά wykonane ze stopionej 

krzemionËÉ ÌÕÂ ÓÔÁÌÉ ÎÉÅÒÄÚÅ×ÎÅÊȟ ÃÈÃäÃ × ÔÅÎ ÓÐÏÓĕÂ ÓÐÒÁ×ÄÚÉç ÊÁËÉÅ Óä ÒĕŀÎÉÃÅ × ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅ 

ÐÒÚÅÚ ËÁÎÁčÙ Ï ĢÃÉÁÎËÁÃÈ ÈÙÄÒÏÆÉÌÏ×ÙÃÈ É ÈÙÄÒÏÆÏÂÏ×ÙÃÈȢ !ÎÁÌÉÚÕÊäÃ ÚÍÉÅÒÚÏÎÅ ×ÙÄÁÔËÉ 

ÐčÙÎäÃÅÊ ÐÒÚÅÚ ËÁÐÉÌÁÒö ×ÏÄÙ É ÏÄÐÏ×ÉÁÄÁÊäÃÅ ÉÍ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ÏÐÏÒĕ× ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÙÃÈ, 

wyznaczyli charakterystyki ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ËÔĕÒÅ w wielu przypadkach w znacznym stopniu 

ÏÄÂÉÅÇÁčÙ ÏÄ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙË ×ÙÚÎÁÃÚÏÎÙÃÈ ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÉÅȢ 3ÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ ÄÕŀÅ ÒĕŀÎÉÃÅ 

zaobserwowali ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× Ú ×ÉöËÓÚÙÍÉ ÌÉÃÚÂÁÍÉ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ przez kapilary o 

ÎÁÊÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈȢ *ÅÄÎÁË ×ÒÁÚ ÚÅ ×ÚÒÏÓÔÅÍ ĢÒÅÄÎÉÃÙ ËÁÎÁčÕ ÌÕÂ ÓÐÁÄËÉÅÍ ÌÉÃÚÂÙ 

2ÅÙÎÏÌÄÓÁȟ ÚÍÉÅÒÚÏÎÅ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ÓÐÁÄËÕ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ÃÏÒÁÚ ÂÁÒÄÚÉÅÊ ÓÔÁ×ÁčÙ ÓÉö ÚÂÌÉŀÏÎÅ ÄÏ 

×ÁÒÔÏĢÃÉ ×ÙÚÎÁÃÚÏÎÙÃÈ ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÉÅ ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ 0ÏÉÓÅÕÉÌÌÅȭÁȢ Autorzy osÚÁÃÏ×ÁÌÉȟ ŀÅ w 

ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÙÃÈ ÍÉËÒÏËÁÎÁčÁÃÈ ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ ÄÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ ÒÏÚÐÏÃÚÙÎÁ ÓÉö ÐÒÚÙ ÌÉÃÚÂÁÃÈ 

Reynoldsa z zakresu 300 < ὙὩ< 900, a przeÐčÙ× × ÐÅčÎÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙ ÒÏÚ×ÉÊÁ ÓÉö ÐÒÚÙ 

1000 < ὙὩ< 1500. Mala i Li ÚÁÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÌÉ Òĕ×ÎÉÅŀȟ ŀÅ Ðrzy zachowaniu takiego samego 

wydatku wody, ÔÁËÉÅÊ ÓÁÍÅÊ ĢÒÅÄÎÉÃÙ ËÁÐÉÌÁÒÙ ÏÒÁÚ ÐÏÄÏÂÎÅÊ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢÃÉ ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ 

×Å×ÎöÔÒÚÎÅÊ, opory hydrauliczne w kanÁÌÅ ×ÙËÏÎÁÎÙÍ Ú ËÒÚÅÍÉÏÎËÉ ÂÙčÙ ×ÉöËÓÚÅ ÎÉŀ w 

kanale ze stali nierdzewnej. ¡×ÉÁÄÃÚÙ ÔÏ Ï ×ÉöËÓÚÙÃÈ ÏÐÏÒÁÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÐÒÚÅÚ ËÁÎÁčÙ 

wykonane z ÍÁÔÅÒÉÁčÕ ÈÙÄÒÏÆÉÌÏ×ÅÇÏ ÎÉŀ ÈÙÄÒÏÆÏÂÏ×ÅÇÏȟ ÃÏ ÚÇÏÄÎÅ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅ×ÉÄÙ×ÁÎÉÁÍÉ 

ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÙÍÉ Òĕ×ÎÉÅŀ × ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȢ 

 "ÁÒÄÚÏ ×ÁŀÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÍ ×ÐčÙ×ÁÊäÃÙÍ ÚÁÒĕ×ÎÏ ÎÁ opory hydrauliczne, jak i na 

ÇÒÁÎÉÃö ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏȟ ÊÅÓÔ ×ÚÇÌöÄÎÁ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ĢÃÉÁÎÅË ËÁÎÁčÕȟ ÃÚÙÌÉ 

ĢÒÅÄÎÉÁ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ unormowana przez rozmiar ËÁÎÁčÕ [23]. W zakresie 

ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÃÈ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ÔÁ ÍÁ ÎÉÅ×ÉÅÌËÉ ×ÐčÙ× ÎÁ ÏÐÏÒÙ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ *ÅÄÎak 

ÐÏ ÐÒÚÅÊĢÃÉÕ ÄÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ ÏÐÏÒÙ × ËÁÎÁčÁÃÈ Ï ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÙÃÈ ĢÃÉÁÎËÁÃÈ 

ÚÎÁÃÚäÃÏ ×ÚÒÁÓÔÁÊä ×ÒÁÚ ÚÅ ×ÚÒÏÓÔÅÍ ÌÉÃÚÂÙ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ [24]. #ÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢç ×ÚÇÌöÄÎÁ 

po×ÏÄÕÊÅ Òĕ×ÎÉÅŀ ÚÎÁÃÚÎÅ ÐÒÚÅÓÕÎÉöÃÉÅ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego w kierunku 

ÎÉŀÓÚÙÃh liczb ReynoldsÁȢ 0ÒÚÙ ÄÕŀÅÊ ÃÈÒÏÐÏ×ÁÔÏĢÃÉȟ ÓÉöÇÁÊäÃÅÊ ρρϷȟ × ËÁÎÁÌÅ Ï ĢÒÅÄÎÉÃÙ 

ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÅÊ φψτʈÍ ÔÕÒÂÕÌÉÚÁÃÊÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÒÏÚÐÏÃÚÙÎÁ ÓÉö ×ÅÄčÕÇ +ÁÎÄÌÉËÁÒÁ [25, 26] ÊÕŀ 

ÐÒÚÙ ÌÉÃÚÂÉÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ Òĕ×ÎÅÊ ψππȢ 
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 7ÎÉÏÓËÉ ÚÁ×ÁÒÔÅ × ÏÍÁ×ÉÁÎÙÃÈ ÐÒÁÃÁÃÈ ÏÐÁÒÔÅ ÂÙčÙ ÊÅÄÎÁË ÊÅÄÙÎÉÅ Ï ×ÙÎÉËÉ ÐÏÍÉÁÒĕ× 

ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ×ÔĕÒÎÙÃÈ Ú×ÉäÚÁÎÙÃÈ ÚÅ ÚÍÉÁÎä ÃÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ Ú ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏ ÎÁ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙȢ .ÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÍÉÅÒÚÏÎÏ ÓÐÁÄÅË ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ × ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅ ÐÒÚÅÚ ÔÁËÉ ÍÉËÒÏËÁÎÁč ÁÌÂÏ 

ÓÔÒÕÍÉÅď ÃÉÅÐčÁ ÏÄÂÉÅÒÁÎÙ ÐÒÚÅÚ ÐčÙÎ ÏÄ ĢÃÉÁÎÅËȢ 0Ï ÐÏÒĕ×ÎÁÎÉÕ ÏÔÒÚÙÍÁÎÙÃÈ ×ÙÎÉËĕ× Ú 

×ÁÒÔÏĢÃÉÁÍÉ ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÙÍÉȟ ×ÙÌÉÃÚÏÎÙÍÉ ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏȟ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÁÎÏ ÐÒÚÙ ÊÁËÉÃÈ 

×ÁÒÔÏĢÃÉÁÃÈ ÌÉÃÚÂÙ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÒÏÚÐÏÃÚÙÎÁÊä ÓÉö ÒÏÚÂÉÅŀÎÏĢÃÉ ×ÉÅÌËÏĢÃÉ ÚÍÉÅÒÚÏÎÙÃÈ É 

×ÙÌÉÃÚÏÎÙÃÈȢ 7 ÔÅÎ ÓÐÏÓĕÂȟ ÎÁ ÐÏÄÓÔÁ×ÉÅ ÚÍÉÅÒÚÏÎÙÃÈ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ÓÐÁÄËÕ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ÃÚÙ 

ÓÔÒÕÍÉÅÎÉÁ ÃÉÅÐčÁȟ ÓÚÁÃÏ×ÁÎÏ ÇÒÁÎÉÃö ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego, przy czym nie 

otrzymywano tutaj informacji o struktuÒÚÅ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ 0ÏÍÉÁÒÙ ÔÅ ÍÏÇčÙ ÂÙç ÏÂÁÒÃÚÏÎÅ 

ÄÕŀÙÍÉ ÂčöÄÁÍÉȟ ÇÄÙŀ ÍÉÅÒÚÏÎÙ ÓÐÁÄÅË ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ÎÉÅ ÂÙč Ópadkiem jedynie w mikrokanale, ale 

ÓÕÍä ÓÐÁÄËĕ× × ÍÉËÒÏËÁÎÁÌÅ É ÕËčÁÄÚÉÅ ÄÏÐÒÏ×ÁÄÚÁÊäÃÙÍ É ÏÄÐÒÏ×ÁÄÚÁÊäÃÙÍ ÐčÙÎȢ 

7ÓËÕÔÅË ÔÅÇÏ ×ÙÎÉËÉ É ×ÎÉÏÓËÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÎÅ × ÔÙÃÈ ÐÉÅÒ×ÓÚÙÃÈ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÙÃÈ ÐÒÁÃÁÃÈ ÎÉÅ Óä 

dostatecznie wiarygodne i pewne. 

 $ÏËčÁÄÎÅ ÐÏÍÉÁÒÙ turbulentnej ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ w ÍÉËÒÏËÁÎÁčach ÍÏŀÌÉ×Å ÂÙčÙ 

dopiero po opracowaniu technik eksperymentalnych ÐÏÚ×ÁÌÁÊäÃÙÃÈ ÎÁ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊö ÐÒöÄËÏĢÃÉ 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÒÚöÄÕ ËÉÌËÕÎÁÓÔÕ ÃÚÙ ÎÁ×ÅÔ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÍÅÔÒĕ× ÎÁ ÓÅËÕÎÄö × ËÁÎÁčÁÃÈ Ï 

mikrometrowych rozmiar ach. .ÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÕŀÙ×ÁÎä ÔÅÃÈÎÉËäȟ ÐÏÚ×ÁÌÁÊäÃä ÎÁ ÐÏÍÉÁÒ ÐÅčÎÙÃÈ 

ÃÈ×ÉÌÏ×ÙÃÈ ÐĕÌ ÐÒöÄËÏĢÃÉ w skali mikro ÊÅÓÔ ʈ0)6 ɉÁÎÇȢ ÍÉÃÒÏ 0ÁÒÔÉÃÌÅ )ÍÁÇÅ 6ÅÌÏÃÉÍÅÔÒÙɊ 

[27]. Jedna z pierwszych prac ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÁ analiÚÉÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ × ÍÉËÒÏËÁÎÁčÁÃÈ É 

×ÙËÏÒÚÙÓÔÕÊäÃÁ ÔÅÃÈÎÉËö ʈ0)6ȟ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÁ ÚÏÓÔÁčÁ w 2005 roku przez Liȟ %×ÏÌÄÔȭÁ i Olsena 

[28]. .Á ÐÏÄÓÔÁ×ÉÅ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÃÈ×ÉÌÏ×ÙÃÈ ÐĕÌ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ×ÏÄÙ ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÊäÃÅÊ ÐÒÚÅÚ 

ÍÉËÒÏËÁÎÁč Ï ÄčÕÇÏĢÃÉ 50άά i wymiarach przekroju poprzecznego 320‘ά 330‘ά 

wykonany z PDMS (polydimethylsiloxane) autorzy wyznaczyli ÇÒÁÎÉÃö ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ 

turbulentnego jako ὙὩὯὶ= 1535 [28, 29]Ȣ 7ÁÒÔÏĢç ÔÁ ÊÅÓÔ ÃÉäÇÌÅ ÍÎÉÅÊÓÚÁ ÏÄ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ÚÎÁÎÙÃÈ 

Ú ÐÏÍÉÁÒĕ× ÍÁËÒÏÓËÁÌÏ×ÙÃÈ ÃÚÙ ÔÅŀ ÐÒÚÅ×ÉÄÙ×Áď ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÙÃÈȟ ÁÌÅ ÒĕŀÎÉÃÁ ÊÅÓÔ ÊÕŀ 

znacznie ÍÎÉÅÊÓÚÁ ÎÉŀ ÄÌÁ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ÐÒÚÙÔÁÃÚÁÎÙÃÈ ×Å ×ÃÚÅĢÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÐÕÂÌÉËÁÃÊÁÃÈȟ ÏÐÁÒÔÙÃÈ 

ÎÁ ÐÏÍÉÁÒÁÃÈ ÓÐÁÄËÕ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ × ÍÉËÒÏËÁÎÁÌÅȢ 

 Najnowsze ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÅ ÂÁÄÁÎÉÁ ÐÏËÁÚÕÊäȟ ŀÅ ÄÌÁ ÍÉËÒÏËÁÎÁčĕ× Ï ÐÒÚÅËÒÏÊÁÃÈ 

ËÏčÏ×ÙÃÈ É Ë×ÁÄÒÁÔÏ×ÙÃÈȟ ÁÌÂÏ Ï ÉÎÎÙÃÈ ËÓÚÔÁčÔÁÃÈ przekroju poprzecznego, ale stosunku 

×ÙÓÏËÏĢÃÉ É ÓÚÅÒÏËÏĢÃÉ ÚÂÌÉŀÏÎÙÍ ÄÏ ÊÅÄÎÏĢÃÉȟ ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ Ú ÒÕÃÈÕ ÌÁÍÉÎÁÒÎÅÇÏ ÄÏ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÐÒÚÙ ÌÉÃÚÂÁÃÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ÚÂÌÉŀÏÎÙÃÈ ÄÏ ÚÁÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÙÃÈ × ÓËÁÌÉ 

makro [30, 31, 32, 33, 34, 35]. .ÉÅ ÚÁÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÏ Òĕ×ÎÉÅŀ ÒĕŀÎÉÃ × ÓÔÒÕËÔÕÒÚÅ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ 

ÐÏÍÉöÄÚÙ ÓËÁÌä mikro i makro. Sharp i Adrian [30] ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÉÌÉ ÐÏÎÁÄ ρυππ ÐÏÍÉÁÒĕ× 

ÐÒÚÅÐčÙ×u cieczy w szklanych kapilarach o ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ ÏÄ 50‘ά do 247‘ά. Podczas tych 

ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔĕ× ÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÌÉ ÓÐÁÄÅË ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ × badanym mikrokanale oraz wyznaczali, na 

ÐÏÄÓÔÁ×ÉÅ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÍÅÔÏÄä ʈ0)6ȟ ÐÏÌÅ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ĢÒÅÄÎÉÅÊ É ÆÌÕËÔÕÁÃÊÅ ÐÒöÄËÏĢÃÉȢ 7 ÚÁËÒÅÓÉÅ 

ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÍ ÁÎÉ ÒÁÚÕ ÎÉÅ ÚÁÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÌÉ ÏÄÓÔöÐÓÔ× ÏÄ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ×ÙÚÎÁÃÚÏÎÙÃÈ teoretycznie 

ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ 0ÏÉÓÅÕÉÌÌÅȭÁ. 2ĕ×ÎÉÅŀ wyznaczona ÇÒÁÎÉÃÁ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego 

ÁÎÉ ÒÁÚÕ ÎÉÅ ×ÙËÁÚÁčÁ ÏÄÓÔöÐÓÔ× ÏÄ ×ÁÒÔÏĢÃÉ ÚÎÁÎÙÃÈ ÚÅ ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȟ ÍieÓÚÃÚäÃ ÓÉö × 

granicach 1800 < ὙὩ< 2300. 0ÏÄÏÂÎÅ ×ÎÉÏÓËÉ ÓÆÏÒÍÕčÏ×Áč #ÅÌÁÔÁ [31]ȟ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÁÊäÃ ÎÁ 

ÐÏÄÓÔÁ×ÉÅ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ×ÏÄÙ × ËÁÎÁčÁÃÈ Ï ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ ÏÄ 70‘ά do 326‘ά, 
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ÓčÕÓÚÎÏĢç Òĕ×ÎÁÎÉÁ 0ÏÉÓÅÕÉÌÌÅȭÁ Òĕ×ÎÉÅŀ × ÍÉËÒÏÓËÁÌÉȢ 4ÁËŀÅ ÎÉÅ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÉč ÏÎ mierzalnego 

ÅÆÅËÔÕ ÐÏĢÌÉÚÇÕ ÎÁ ĢÃÉÁÎÃÅ ËÁÎÁčÕȟ ÎÁ×ÅÔ ÄÌÁ ËÁÐÉÌÁÒ Ï ĢÒÅÄÎÉÃÙ 70‘ά i hydrofobowej 

powierzchni. Podobne wyniki otrzymali Rands, Webb i Maynes [33] nawet w kapilarach o 

ĢÒÅÄÎÉÃÙ 16.6‘ά. W ÚÁËÒÅÓÉÅ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÍ ÎÉÅ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÉÌÉ ÏÎÉ ÒĕŀÎÉÃ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÏÔÒÚÙÍÁÎÙÍÉ 

×ÙÎÉËÁÍÉ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÙÍÉ É ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÙÍÉȟ ×ÙÌÉÃÚÏÎÙÍÉ ÐÒÚÙ ÕŀÙÃÉÕ Òĕ×ÎÁÎÉÁ 

0ÏÉÓÅÕÉÌÌÅȭÁȟ Á gÒÁÎÉÃö ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego zaobserwowali dla liczb Reynoldsa z 

zakresu 2100 < ὙὩ< 2500. 

 W jednej z najnowszych publikacji Wibel i Ehrhard [34] ÚÁÍÉÅĢÃÉÌÉ ×ÙÎÉËÉ ÓÚÃÚÅÇĕčÏ×ÙÃÈ 

É ÐÒÅÃÙÚÙÊÎÙÃÈ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ×ÏÄÙ ÐÒÚÅÚ ËÁÎÁčÙ Ï 

ĢÒÅÄÎÉÃÙ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÅÊ Òĕ×ÎÅÊ 133‘άȟ ÐÒÚÙ ÃÚÙÍ ÐÏÍÉÁÒÙ ÔÅ ×ÙËÏÎÁÎÅ ÂÙčÙ ÄÌÁ ËÁÎÁčĕ× Ï 

ÒĕŀÎÙÍ ÓÔÏÓÕÎËÕ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ÄÏ ÓÚÅÒÏËÏĢÃÉ ɉρȡρȟ ρȡς É ρȡυɊȢ 'čĕ×ÎÙÍ ×ÎÉÏÓËÉÅÍ 

ÐÒÚÅÄÓÔÁ×ÉÏÎÙÃÈ ÐÒÁÃ ÂÙčÏ ÓÔ×ÉÅÒÄÚÅÎÉÅ ÚÇÏÄÎÏĢÃÉ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÓÔÒÕËÔÕÒä ÐÒÚÅÐčÙ×u w skali 

mikro i makro oraz, ŀÅ ÄÌÁ ËÁÎÁčÕ Ï ÐÒÚÅËÒÏÊÕ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×ÙÍ ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ ÄÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÊÉ 

ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÐÒÚÙ ÌÉÃÚÂÁÃÈ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ Ú ÚÁËÒÅÓÕ 1900 < ὙὩ< 2200. Wraz ze wzrostem stosunku 

ÓÚÅÒÏËÏĢÃÉ ÄÏ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ËÁÎÁčÕ ÎÁÓÔöÐÕÊÅ ÐÒÚÅÓÕÎÉöÃÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎarno-

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÅÇÏ × ËÉÅÒÕÎËÕ ×ÙŀÓÚÙÃÈ ÌÉÃÚÂ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁ É ×ÚÒÏÓÔ ÓÚÅÒÏËÏĢÃÉ ÐÒÚÅÄÚÉÁčÕ 

intermitentnego. Dla ÐÒÚÅËÒÏÊÕ ËÁÎÁčÕ Ï ÓÔÏÓÕÎËÕ ρȡς ÐÒÚÅÊĢÃÉÅ ÔÏ ÍÁ ÍÉÅÊÓÃÅ ÄÌÁ ÌÉÃÚÂ 

2ÅÙÎÏÌÄÓÁ Òĕ×ÎÙÃÈ 1950 < ὙὩ< 2700, a dla stosunku 1:5 - 2300< ὙὩ< 3400. 

 

 0ÏÄÓÕÍÏ×ÕÊäÃȟ ÎÁÊÎÏ×ÓÚÅ ÐÕÂÌÉËÁÃÊÅȟ × ÏÄÒĕŀÎÉÅÎÉÕ ÏÄ ×ÃÚÅĢÎÉÅÊÓÚÙÃÈȟ ×ÓËÁÚÕÊä ÎÁ 

ÄÏÂÒä ÚÇÏÄÎÏĢç ×ÙÎÉËĕ× ÐÏÍÉÁÒĕ× zmian struktury  ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÐÒÚÅÚ 

ËÁÐÉÌÁÒÙ Ï ĢÒÅÄÎÉÃÙ ÎÁ×ÅÔ 16.6‘ά z przewidywaniami teoretycznymi É ÒÅÚÕÌÔÁÔÁÍÉ ÐÏÍÉÁÒĕ× 

ÐÒÚÅÊĢcia laminarno-turbulentnego w skali makroȢ .ÉÅ ÐÏÔ×ÉÅÒÄÚÏÎÏ Òĕ×ÎÉÅŀ postulowanego 

w pierwszych publikacjach ÐÒÚÅÓÕÎÉöÃÉÁ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÚÅÊĢÃÉÁ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏ-turbulentnego w 

ËÉÅÒÕÎËÕ ÎÉŀÓÚÙÃÈ ÌÉÃÚÂ 2ÅÙÎÏÌÄÓÁȢ 7ÓÚÙÓÔËÉÅ ÐÒÁÃÅ ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÅ ÂÙčÙ ÊÅÄÎÁË ÁÎÁÌÉÚÉÅ 

ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÍÉËÒÏÓËÁÌÏ×ÙÃÈ × ËÁÎÁčÁÃÈ Ï ÚÎÁÃÚÎÙÃÈ ÄčÕÇÏĢÃÉÁÃÈȟ ËÉÌËÁÄÚÉÅÓÉäÔ ÃÚÙ ËÉÌËÁÓÅÔ 

ÒÁÚÙ ×ÉöËÓÚÙÃÈ ÏÄ ÉÃÈ ĢÒÅÄÎÉÃÙ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃÚÎÅÊȢ -ÉÁčÏ ÔÏ ÚÁÐÅ×ÎÉç ÐÅčÎÅ ÒÏÚ×ÉÎÉöÃÉÅ ÂÁÄÁÎÅÇÏ 

ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ *ÅÄÎÁË ×ÐÒÏ×ÁÄÚÁčÏ to ÊÅÄÎÏÃÚÅĢÎÉÅ ÂÁÒÄÚÏ ÄÕŀÅ ÏÐÏÒÙ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÐÒÚÅÚ ÔÁËÉ 

ÕËčÁÄȟ ×ÙÍÁÇÁÊäÃÅ × ÃÅÌÕ ×ÙÍÕÓÚÅÎÉÁ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÎÁ×ÅÔ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÂÁÒÏ×ÅÊ ÒĕŀÎÉÃÙ 

ÃÉĢÎÉÅď ÐÏÍÉöÄÚÙ ×ÌÏÔÅÍ É ×ÙÌÏÔÅÍ ËÁÎÁčÕȢ : ÔÅÇÏ ×ÚÇÌöÄÕ ÐÒÚÙÔÏÃÚÏÎÅ ÐÒÁÃÅ ÍÁÊä raczej 

ÃÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏÚÎÁ×ÃÚÙȟ ÍÁÊäÃÙ ÎÁ ÃÅÌÕ ×ÙÊÁĢÎÉÅÎÉÅ ÚÊÁ×ÉÓË ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏȢ W 

ÁÐÌÉËÁÃÊÁÃÈ ÐÒÁËÔÙÃÚÎÙÃÈ ×ÐÒÏ×ÁÄÚÁÎÉÅ ÔÁË ÄÕŀÙÃÈ ÃÉĢÎÉÅď w mikroskali jest trudne i 

ËčÏÐÏÔÌÉ×ÅȢ $ÕŀÅ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÍÏÇä ÂÙç ×ÙÍÕÓÚÁÎÅ ÊÅÄÙÎÉÅ × ÕËčÁÄÁÃÈ 

ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ Ï ÓÔÏÓÕÎËÏ×Ï ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÅÊ ÄčÕÇÏĢÃÉȢ 7 ÄÏÓÔöÐÎÅÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÚÅ ÂÒÁË ÊÅÓÔ 

jednak ÐÒÁÃ ÐÏĢ×ÉÅÃÏÎÙÃÈ ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ × ÍÉËÒÏËÁÎÁčÁÃÈ Ï ÄčÕÇÏĢÃÉÁÃÈ 

ÐÏÒĕ×ÎÙ×ÁÌÎÙÃÈ Ú ÉÃÈ ×ÙÍÉÁÒÁÍÉ ÐÏÐÒÚÅÃÚÎÙÍÉȢ 4ÅÍÕ ÚÁÇÁÄÎÉÅÎÉÕ ÐÏĢ×ÉöÃÏÎÁ ÊÅÓÔ 

niniejsza praca. 
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2.  Metody analizy  eksperymentaln ej 
 

 

2.1. Klasyczna (makroskalowa) anemometria obrazowa  
 

Anemometria obrazowaȟ Ú×ÁÎÁ × ÓËÒĕÃÉÅ 0)6 ɉÁÎÇȢ 0ÁÒÔÉÃÌÅ )ÍÁÇÅ 6ÅÌÏÃÉÍÅÔÒÙɊȟ jest 

ÍÅÔÏÄä ÐÏÍÉÁÒÕ ÃÈ×ÉÌÏ×ÅÇÏ ÐÅčÎÅÇÏ ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÐÏÒÕÓÚÁÊäÃÅÇÏ ÓÉö ÐčÙÎÕ [36], a jej 

gčĕ×Îymi zaletÁÍÉ Óä ÂÅÚÉÎ×ÁÚÙÊÎÏĢç ÏÒÁÚ ÂÒÁË ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÙÃÈ ÏÇÒÁÎÉÃÚÅď co do charakteru 

ÂÁÄÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ Wymagany jest jedynie ÏÐÔÙÃÚÎÙ ÄÏÓÔöÐ ÄÏ ÉÎÔÅÒÅÓÕÊäÃÅÇÏ ÎÁÓ 

ÐÏÒÕÓÚÁÊäÃÅÇÏ ÓÉö ÐčÙÎÕȟ ËÔĕÒÙ ÍÕÓÉ ÂÙç ÐÒÚÅÚÒÏÃÚÙÓÔÙ. -ÏŀÌÉ×Å Óä ÔÕ ÐÏÍÉÁÒÙ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× 

laminarnych charakterÙÚÕÊäÃÙÃÈ ÓÉö ÎÉÅ×ÉÅÌËä ÐÒöÄËÏĢÃÉäȟ ÊÁË ÔÅŀ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÂÕÒÚÌÉ×ÙÃÈ Ï 

ÚÎÁÃÚÎÙÃÈ ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÃÈȢ :ÁËÒÅÓ ÐÏÍÉÁÒÏ×Ù ÌÉÍÉÔÏ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ Çčĕ×ÎÉÅ ÐÏÓÉÁÄÁÎä ÁÐÁÒÁÔÕÒäȟ 

ÕÍÏŀÌÉ×ÉÁÊäÃä ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊö ÏÂÒÁÚĕ× ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÉÅ ×ÙÓÏËÉÅÊ ÊÁËÏĢÃÉȟ Á × ÐÒÚÙÐÁÄËÕ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× 

Ú ÄÕŀÙÍÉ ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÍÉȟ dodatkowo Ú ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ ÄÕŀä ÃÚöÓÔÏÔÌÉ×ÏĢÃÉä. Pomiar polega na 

ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÉÕ × ÚÎÁÎÙÃÈ ÏÄÓÔöÐÁÃÈ ÃÚÁÓÏ×ÙÃÈ ÓÅË×ÅÎÃÊÉ ÏÂÒÁÚĕ× ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ 

dodanych do ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÊäÃÅÇÏ ÃÚÙÎÎÉËÁ ÏÒÁÚ ÐĕľÎÉÅÊÓÚÙÍ ×ÙÚÎÁÃÚÅÎÉÕ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅď ÔÙÃÈ 

ÃÚäÓÔÅËȟ Á ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÕÎÏÓÚäÃÅÇÏ ÊÅ ÐčÙÎÕȢ 7ÁŀÎÅ ÊÅÓÔȟ ÁÂÙ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Åȟ 

Ú×ÁÎÅ ÐÏÓÉÅ×ÅÍȟ ÂÙčÙ ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ ÄÏÂÒÁÎÅ × ÚÁÌÅŀÎÏĢÃÉ ÏÄ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ 

'čĕ×ÎÙÍ ËÒÙÔÅÒÉÕÍ ÉÃÈ ÄÏÂÏÒÕ ÊÅÓÔ ËÏÎÉÅÃÚÎÏĢç ÓÐÅčÎÉÅÎÉÁ ×ÁÒÕÎËÕȟ ŀÅ ÒÕÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÍÕÓÉ 

ÂÙç ÔÏŀÓÁÍÙ Ú ÒÕÃÈÅÍ ÕÎÏÓÚäÃÅÇÏ ÊÅ ÐčÙÎÕȢ Aby ÓÐÅčÎÉç ÔÅÎ ×ÙÍĕÇ i ×ÙÅÌÉÍÉÎÏ×Áç ×ÐčÙ× 

ÇÒÁ×ÉÔÁÃÊÉ ÏÒÁÚ ÃÚÙÎÎÉËĕ× ÉÎÅÒÃÙÊÎÙÃÈȟ ÉÃÈ ÒÏÚÍÉÁÒ ÐÏ×ÉÎÉÅÎ ÂÙç ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÉÅ ÍÁčÙȟ Á ÇöÓÔÏĢç 

jak najbardziej ÚÂÌÉŀÏÎÁ ÄÏ ÇöÓÔÏĢÃÉ ÐčÙÎäÃÅÇÏ ÍÅÄÉÕm. RĕŀÎÉÃÅ tych ÇöÓÔÏĢÃÉ, ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ × 

ÐÒÚÙÐÁÄËÕ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÎÉÅÓÔÁÃÊÏÎÁÒÎÙÃÈȟ ÐÏ×ÏÄÏ×Áç ÂöÄäȟ ŀÅ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÐčÙÎÕ É ÃÚäÓÔÅË 

ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÂöÄä ÒĕŀÎÅȢ DÌÁ ÃÚäÓÔÅË ËÕÌÉÓÔÙÃÈ ÒĕŀÎÉÃÁ ÔÁ wynosi [37]: 

 

 όὴ όὪ= Ὠὴ
2
”ὴ ”Ὢ

18‘

Ὠόὴ

Ὠὸ
, (2.1) 

 

gdzie όὴ i όὪ Óä ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ ÐÒöÄËÏĢÃÉä ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ É ÐÒöÄËÏĢÃÉä ÐčÙÎÕȟ ”ὴ i ”Ὢ ɀ 

ÇöÓÔÏĢÃÉä ÃÚäÓÔÅË É ÇöÓÔÏĢÃÉä ÐčÙÎÕ, Ὠὴ ɀ ĢÒÅÄÎÉÃä ÃÚäÓÔÅËȟ Á ‘ - ÌÅÐËÏĢÃÉä ÄÙÎÁÍÉÃÚÎä ÐčÙÎÕȢ 

7ÁÒÕÎÅË Ï Òĕ×ÎÏĢÃÉ ÇöÓÔÏĢÃÉ ÃÚäÓÔÅË É ÐčÙÎÕ ÊÅÓÔ čÁÔ×Ù ÄÏ ÓÐÅčÎÉÅÎÉÁ × ÐÒÚÙÐÁÄËÕ ÐÏÍÉÁÒĕ× 

ÐÒöÄËÏĢÃÉ × ÃÉÅÃÚÁÃÈȢ $ÌÁ ÇÁÚĕ× natomiast warunek ten ÓÐÅčÎÉç ÊÅÓÔ ÂÁÒÄÚÏ ÔÒÕÄÎÏ ɀ stosunek 

”ὴ ”Ὢϳ  ÔÕÔÁÊ ÎÁ ÏÇĕč ÊÅÓÔ ÒÚöÄÕ ÔÙÓÉäÃÁȢ !ÂÙ ÚÍÉÎÉÍÁÌÉÚÏ×Áç ×ÐčÙ× ÇÒÁ×ÉÔÁÃÊÉ É ÃÚÙÎÎÉËĕ× 

inercyjnych ÄäŀÙ ÓÉö ÄÏ ÕŀÙ×ÁÎÉÁ ÂÁÒÄÚÏ ÍÁčÙÃÈ ÃÚäÓÔÅËȟ Ï ĢÒÅÄÎicach z zakresu 0.5‘ά<

Ὠὴ< 5‘ά. 7 ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅ ÎÉÅÓÔÁÃÊÏÎÁÒÎÙÍȟ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ Ú ÄÕŀÙÍÉ ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÍÉȟ ÎÉÅÍÏŀÌÉ×Å 

ÊÅÓÔ ÊÅÄÎÁË ÃÁčËÏ×ÉÔÅ ×ÙÅÌÉÍÉÎÏ×ÁÎÉÅ ÒĕŀÎÉÃÙ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÃÚäÓÔÅË É ÕÎÏÓÚäÃÅÇÏ ÊÅ ÐčÙÎÕ. Czas 

ÒÅÌÁËÓÁÃÊÉȟ ÐÏ ËÔĕÒÙÍ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Å ÏÓÉäÇÁÊä ÐÒöÄËÏĢç ÍÅÄÉÕÍ ÐčÙÎäÃÅÇÏ ÚÅ ÓËÏËÏ×Ï 

ÚÍÉÅÎÎä ÐÒöÄËÏĢÃÉäȟ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ ÊÁËÏȡ 

 

 †= Ὠὴ
2
”ὴ

18‘
. (2.2) 
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CÚäÓÔËÉ posiewu ÍÕÓÚä ÂÙç ÔÁË ÄÏÂÒÁÎÅȟ ÁÂÙ ÐÏÄÁÎÙ ÃÚÁÓ ÒÅÌÁËÓÁÃÊÉ ÂÙč ËÒĕÔÓÚÙ ÏÄ 

ÎÁÊÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÓËÁÌ ÃÚÁÓÏ×ÙÃÈ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ 

 :ÇÏÄÎÏĢç ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ É ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÅÊ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÕÎÏÓÚäÃÅÇÏ ÊÅ 

ÐčÙÎÕȟ ÃÏ ÊÅÓÔ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ ×ÁŀÎÅ × ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÓÚÙÂËÏÚÍÉÅÎÎÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÃÈȟ 

ÏËÒÅĢÌÁ ÌÉÃÚÂÁ 3ÔÏËÅÓÁ ÃÚäÓÔÅË Ὓὑ, zdefiniowana jako [37]: 

 

 Ὓὑ=
†

†Ὢ
, (2.3) 

 

gdzie †Ὢ ÊÅÓÔ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙÃÚÎä ÓËÁÌä ÃÚÁÓÏ×ä ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ 7 ÐÒÁËÔÙÃÅ 

ÐÒÚÙÊÍÕÊÅ ÓÉöȟ ŀÅ ÄÌÁ Ὓὑ< 0.1 ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Å ÏÄ×ÚÏÒÏ×ÕÊä ÓÔÒÕËÔÕÒö ÐÒÚÅÐčÙ×Õ Ú 

ÄÏËčÁÄÎÏĢÃÉä ×ÉöËÓÚä ÎÉŀ ωωϷ [37]. 

 0ÒÚÙ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÁÎÉÕ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÔÅÃÈÎÉËä 0)6 ÎÁÌÅŀÙ Òĕ×ÎÉÅŀ ÐÁÍÉöÔÁçȟ ŀÅ ÎÁ×ÅÔ × 

ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÃÈ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÃÈȟ ÚÇÏÄÎÙÃÈ Ú ÐÒÁ×ÅÍ 0ÏÉÓÅÕÉÌÌÅȭÁȟ ÐÒöÄËÏĢç ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ 

ÎÉÅ ÊÅÓÔ ÄÏËčÁÄÎÉÅ Òĕ×ÎÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÕÎÏÓÚäÃÅÇÏ ÊÅ ÐčÙÎÕȟ ÁÌÅ ÏÄ ÎÉÅÊ ÍÎÉÅÊÓÚÁȢ 7ÉÅÌËÏĢç ÔÅÇÏ 

ȵÐÏĢÌÉÚÇÕȱ ɉÁÎÇȢ ÓÌÉÐ ÖÅÌÏÃÉÔÙɊ ÚÁÌÅŀÙ ÏÄ ×ÚÇÌöÄÎÅÇÏ ×ÙÍÉÁÒÕ ÃÚäÓÔËÉ É × ÐÒÚÙÂÌÉŀÅÎÉÕ ×ÙÎÏÓÉ 

[38]: 

 

 όί=
1

2
όά
Ὠὴ

Ὄ

2

, (2.4) 

 

gdzie όά ÊÅÓÔ ĢÒÅÄÎÉä ÐÒöÄËÏĢÃÉä ÐÒÚÅÐčÙ×Õ, a Ὄ ×ÙÓÏËÏĢÃÉä ËÁÎÁčÕȢ 0ÒÚÙ ÚÁčÏŀÅÎÉÕȟ ŀÅ 

×ÁÒÔÏĢç ÔÅÇÏ ÐÏĢÌÉÚÇÕ ÍÏŀÅ ×ÙÎÏÓÉç ÍÁËÓÙÍÁÌÎÉÅ ρϷ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ĢÒÅÄÎÉÅÊ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ 

ÏÔÒÚÙÍÕÊÅÍÙȟ ŀÅ ÃÚäÓÔËÉ ÍÏÇä ÍÉÅç ĢÒÅÄÎÉÃö ÄÏ ρτϷ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ËÁÎÁčÕȢ 7 ÐÒÁËÔÙÃÅ ×ÁÒÕÎÅË 

ÔÅÎ ÊÅÓÔ ÚÁ×ÓÚÅ ÓÐÅčÎÉÏÎÙȟ ÇÄÙŀ ×ÃÚÅĢÎÉÅÊ ×ÙÍÉÅÎÉÏÎÅ ×ÙÍÁÇÁÎÉÁ ÎÁÒÚÕÃÁÊä ËÏÎÉÅÃÚÎÏĢç 

ÕŀÙÃÉÁ ÃÚäÓÔÅË Ï ÚÎÁÃÚÎÉÅ ÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈȢ 

 .ÁÌÅŀÙ ÔÁËŀÅ ÐÁÍÉöÔÁçȟ ŀÅ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Å ÍÏÇä ÂčöÄÎÉÅ ÏÄ×ÚÏÒÏ×Ù×Áç ÓÔÒÕËÔÕÒö 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õ × ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÍ ÓäÓÉÅÄÚÔ×ÉÅ ĢÃÉÁÎÅË ËÁÎÁčÕȢ $ÏÓÔöÐÎÅ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÚÅ ÂÁÄÁÎÉÁ 

ÐÏÄÁÊäȟ ŀÅ ÃÚäÓÔËÁ ÕÎÏÓÚÏÎÁ ÐÒÚÅÚ ÐÒÚÅÐčÙ× ÏÓÉäÇÁ ÐÒöÄËÏĢç Òĕ×Îä ωωϷ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÔÅÇÏ 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õ × ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÏËÏčÏ ς ĢÒÅÄÎÉÃ ÔÅÊ ÃÚäÓÔËÉ ÏÄ ĢÃÉÁÎËÉ ËÁÎÁčÕ [39]. 

#ÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Åȟ ÏÐÒĕÃÚ ÓÐÅčÎÉÁÎÉÁ ×ÙŀÅÊ ×ÙÍÉÅÎÉÏÎÙÃÈ ×ÁÒÕÎËĕ×ȟ ÍÕÓÚä 

Òĕ×ÎÉÅŀ × ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÙÍ ÓÔÏÐÎÉÕ ÒÏÚÐÒÁÓÚÁç Ģ×ÉÁÔčÏȟ ËÔĕÒÙÍ ÏĢ×ÉÅÔÌÏÎÙ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅÐčÙ×ȟ ÔÚÎȢ 

wsÐĕčÃÚÙÎÎÉËÉ ÚÁčÁÍÁÎÉÁ Ģ×ÉÁÔčÁ ÍÁÔÅÒÉÁčÕ ÃÚäÓÔÅË É ÕÎÏÓÚäÃÅÇÏ ÊÅ ÐčÙÎÕ ÍÕÓÚä ÂÙç w 

ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÙÍ ÓÔÏÐÎÉÕ ÒĕŀÎÅ. Dodatkowo koncentracja posiewu nie powinna ÂÙç ÚÂÙÔ ÄÕŀÁȟ 

ÁÂÙ ÊÅÇÏ ÏÂÅÃÎÏĢç ÎÉÅ ÍÏÄÙÆÉËÏ×ÁčÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÁÄÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÏÒÁÚ ÎÉÅ ÚÍÉÅÎÉÁčÁ 

ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× mechanicznych, chemicznych i termodynamicznych ÕËčÁÄÕ. #ÚäÓÔËÉ Ðosiewu nie 

ÐÏ×ÉÎÎÙ ÔÅŀ ÂÙç ×ÙËÏÎÁÎÅ Ú ÍÁÔÅÒÉÁčĕ×ȟ ËÔĕÒÙÃÈ ×ÄÙÃÈÁÎÉÅ ÊÅÓÔ ÔÒÕÊäÃÅ ÁÌÂÏ ÓÚËÏÄÌÉ×Å, jak 

Òĕ×ÎÉÅŀ ÎÉÅ ÐÏ×ÉÎÎÙ ÐÏ×ÏÄÏ×Áç ËÏÒÏÚÊÉ i niszczenia ÅÌÅÍÅÎÔĕ× stanowiska pomiarowego. 

.ÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÊÁËÏ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Åȟ × ÐÒÚÙÐÁÄËÕ ÐÏÍÉÁÒĕ× 0)6 × ÇÁÚÁÃh, ÓÔÏÓÕÊÅ ÓÉö 

kropelki (aerozole) ÏÌÅÊĕ× syntetycznych (np. DEHS ɀ Di-Ethyl-Heksyl-3ÅÂÁÃÁÔÅɊ É ÒÏĢÌÉÎÎÙÃÈȟ 

kropelki mieszaniny glikolu i wodyȟ ÎÁ ÏÇĕč Ï ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ ÏÄ 1‘ά do 3‘άȢ 5ŀÙ×ÁÎÅ Óä Òĕ×ÎÉÅŀ 
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ÃÚäÓÔËÉ Ú ÔÌÅÎËÕ ÔÙÔÁÎÕ Ï ĢÒÅÄÎÉÃÁÃÈ 0.2 0.5‘ά. 0ÏÍÉÁÒÙ 0)6 ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÃÉÅÃÚÙ ×ÙËÏÎÕÊÅ ÓÉö 

ÎÁ ÏÇĕč Ú ÕŀÙÃÉÅÍ ÃÚäÓÔÅË ×ÉÅÌËÏĢÃÉ ÏÄ ËÉÌËÕ ÄÏ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÍÉËÒÏÍÅÔÒĕ× wykonanych z 

lateksu albo innych tworzyw sztucznych. *ÁËÏ ÐÏÓÉÅ× ÄÏĢç ÃÚöÓÔÏ ÕŀÙ×ÁÎÅ Óä Òĕ×ÎÉÅŀ w 

ÐÏÍÉÁÒÁÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÃÉÅÃÚÙ ÐÕÓÔÅ × ĢÒÏÄËÕ ËÕÌËÉ ÓÚËÌÁÎÅȟ ÃÚösto napylone metalem w celu 

Ú×ÉöËÓÚÅÎÉÁ ÓÔÏÐÎÉÁ ÒÏÚÐÒÁÓÚÁÎÉÁ Ģ×ÉÁÔčÁȢ $ÏÂÒÙÍÉ ÃÚäÓÔËÁÍÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÍÉȟ ÄÁ×ÎÉÅÊ ÃÚöÓÔÏ 

Á ÏÂÅÃÎÉÅ ÃÏÒÁÚ ÒÚÁÄÚÉÅÊ ÕŀÙ×ÁÎÙÍÉȟ Óä Òĕ×ÎÉÅŀ ÐÙčËÉ ÒÏĢÌÉÎ, np. sosny albo ×ÉÄčÁËÁ 

(lycopodium) [40]. 

 

  W tradycyjnej, makroskalowej technice PIV [36, 37]ȟ ÁÂÙ Õ×ÉÄÏÃÚÎÉç ÃÚäÓÔËÉ 

ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Å × ÐÏÓÔÁÃÉ ÊÁÓÎÙÃÈ ÐÕÎËÔĕ× ÎÁ ÊÅÄÎÅÊȟ ×ÙÂÒÁÎÅÊ ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ËÔĕÒÁ 

ÐÏÄÌÅÇÁ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ ÃÙÆÒÏ×ä ËÁÍÅÒäȟ ÎÁÌÅŀÙ ÂÁÄÁÎÙ ÐÒÚÅÐčÙ× ÏĢ×ÉÅÔÌÉç × ÚÁÄÁÎÙÍ ÐÒÚÅËÒÏÊÕ 

×äÓËä ×ÁÒÓÔ×ä Ģ×ÉÅÔÌÎäȟ ÔÚ×Ȣ ÎÏŀÅÍ Ģ×ÉÅÔÌÎÙÍȟ ÕÆÏÒÍÏ×ÁÎÙÍ ÎÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÐÒÚÅÚ ÓÏÃÚÅ×Ëö 

ÃÙÌÉÎÄÒÙÃÚÎäȢ 7 ÔÅÎ ÓÐÏÓĕÂ ×ÉÄÏÃÚÎÙ ÊÅÓÔ ÔÙÌËÏ ÂÁÄÁÎÙ ÐÒÚÅËÒĕÊȟ Á ÐÏÚÏÓÔÁčÁ ÃÚöĢç ÐÒÚÅÐčÙ×Õ 

jest zaciemniona i nie podlega rejestracji (rys. 2.1). 

 

 
Rys. 2.1. 3ÃÈÅÍÁÔ ÓÔÁÎÄÁÒÄÏ×ÅÇÏ ÓÔÁÎÏ×ÉÓËÁ ÐÏÍÉÁÒÏ×ÅÇÏ ÍÅÔÏÄä ÁÎÅÍÏÍÅÔÒÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÅÊ ɉ0)6Ɋ [37] 

 

 *ÁËÏ ľÒĕÄčÏ Ģ×ÉÁÔčÁ ÓÔÏÓÕÊÅ ÓÉö ÌÁÍÐÙ ÈÁÌÏÇÅÎÏ×Åȟ Á ÏÂÅÃÎÉÅ ÎÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÌÁÓÅÒÙ 

ÉÍÐÕÌÓÏ×Å ÌÕÂ Ģ×ÉÅÃäÃÅ Ģ×ÉÁÔčÅÍ ÃÉäÇčÙÍȢ /Ģ×ÉÅÔÌÅÎÉÅ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ËÒĕÔËÉÍÉȟ ÔÒ×ÁÊäÃÙÍÉ 

ÎÁ×ÅÔ ÍÎÉÅÊ ÎÉŀ ÊÅÄÎÁ ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÁȟ ÁÌÅ ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌÓÁÍÉ Ģ×ÉÁÔčÁȟ ÐÏÚ×ÁÌÁ ÎÁ 

otrzymanie ÎÉÅÒÏÚÍÙÔÙÃÈ ÏÂÒÁÚĕ× ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÐÒÚÙ ÄÕŀÙÃÈ ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÃÈ 

ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ /ÂÒÁÚÙ ÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÅ Óä ÐÒÚÅÚ ÃÙÆÒÏ×ä ËÁÍÅÒö ÕÓÔÁ×ÉÏÎä ÐÒÏÓÔÏÐÁÄÌÅ ÄÏ 

ÏĢ×ÉÅÔÌÏÎÅÇÏ ÐÒÚÅËÒÏÊÕ ɉÒÙÓȢ ςȢρɊȢ 5ŀÙÃÉÅ ËÁÍÅÒ ÃÙÆÒÏ×ÙÃÈ ÐÏÚ×ÁÌÁ ÎÁ ÁÕÔÏÍÁÔÙÃÚÎä 
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ÁË×ÉÚÙÃÊö ÌÉÃÚÎÙÃÈ ÓÅÒÉÉ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȟ ËÔĕÒÅ ÐĕľÎÉÅÊ ÍÏÇä ÚÏÓÔÁç ÐÏÄÄÁÎÅ ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÐÒÚÅÚ 

komputerowe oprogramowanie PIV. 

 0ÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎÙȟ ÃÈ×ÉÌÏ×Ù ÒÏÚËčÁÄ ὔ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÙÃÈ ÓÉö w 

ÏĢ×ÉÅÔÌÏÎÙÍ ÏÂÓÚÁÒÚÅ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ, ÍÏŀÅ ÂÙç ÏÐÉÓÁÎÙ ÐÒÚÅÚ ÚÂÉĕÒ ɜ [36, 18]: 

 

 ɜ=

Ὑ1

Ὑ2

ể
Ὑὔ

, (2.5) 

 

gdzie ὙὭ= ὢὭ,ὣὭ,ὤὭ ÊÅÓÔ ×ÅËÔÏÒÅÍ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ Ὥ-tej ÃÚäÓÔËÉ × ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×ÅÊ ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÉ 

ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ *ÅĢÌÉ ÚÁÎÉÅÄÂÁ ÓÉö ÇÒÕÂÏĢç ÏĢ×ÉÅÔÌÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅËÒÏÊÕ ɉÇÒÕÂÏĢç ÎÏŀÁ Ģ×ÉÅÔÌÎÅÇÏɊ ÔÏ, 

ÐÏčÏŀÅÎÉÅ ×ÉÄÏÃÚÎÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÏÐÉÓÙ×ÁÎÅ ÊÅÓÔ ÔÙÌËÏ ÐÒÚÅÚ Ä×ÉÅ ÓËčÁÄÏ×Å ὢὭ i ὣὭ. 

 

 
Rys. 2.2. 3ÃÈÅÍÁÔ ÒÚÕÔÏ×ÁÎÉÁ ÏÂÒÁÚÕ ÎÁ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎö ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȠ ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×Ù ÅÌÅÍÅÎÔ ÏÂÊöÔÏĢÃÉ 
ÏÄ×ÚÏÒÏ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅÚ ËÁÍÅÒö ÊÁËÏ ÐčÁÓËÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ [18] 

  

/ÂÒÁÚ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÒÚÕÔÏ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅÚ ÏÂÉÅËÔÙ× ËÁÍÅÒÙ ÎÁ ÍÁÔÒÙÃö ##$ ɉÒÙÓȢ 

2.2Ɋ É ÚÁÐÉÓÙ×ÁÎÙ ÊÁËÏ Ä×Õ×ÙÍÉÁÒÏ×Á ÃÙÆÒÏ×Á ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÁȢ #ÚäÓÔËÏÍ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÍ × 

ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×ÅÊ ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÉ ÏÄÐÏ×ÉÁÄÁÊä ÉÃÈ ÏÂÒÁÚÙ ÎÁ Ä×Õ×ÙÍÉÁÒÏ×ÅÊ ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ 

fotografii . Zbiorowi ɜ ÏÄÐÏ×ÉÁÄÁ ÚÂÉĕÒ ‎: 

 

 ɾ=

ὶ1
ὶ2
ể
ὶὲ

, (2.6) 
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gdzie ὶὮ= ὼὮ,  ώὮ ÊÅÓÔ ÐÏčÏŀÅÎÉÅÍ Ὦ-ÔÅÇÏ ÏÂÒÁÚÕ ÃÚäÓÔÅÃÚËÉ ÎÁ ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȟ Á ὲ 

ÌÉÃÚÅÂÎÏĢÃÉä ÚÂÉÏÒÕȢ +ÁŀÄÅÊ ÃÚäÓÔÃÅ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÅÊ ÐÒÚÙÐÏÒÚäÄËÏ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ ÊÅÊ ÏÂÒÁÚ ÎÁ 

ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȟ ÁÌÅ ÎÉÅ ÍÕÓÉ ÔÏ ÂÙç ÏÄ×ÚÏÒÏ×ÁÎÉÅ ÒĕŀÎÏ×ÁÒÔÏĢÃÉÏ×ÅȢ *ÅÄÅÎ ÏÂÒÁÚ ÍÏŀÅ ÂÙç 

ÏÄ×ÚÏÒÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÉöÃÅÊ ÎÉŀ ÊÅÄÎÅÊ ÃÚäÓÔËÉ × rzeczywistej przestrzeni. Spowodowane jest to 

ÔÙÍȟ ŀÅ ÃÚäÓÔËÉ ȵÍÏÇä ÓÉö ÚÁÓčÁÎÉÁçȱȟ tzn. Ä×ÉÅ ÌÕÂ ×ÉöÃÅÊ ÃÚäÓÔÅË ÍÏŀÅ ÂÙç ÚÒÚÕÔÏ×ÁÎÅ × ÔÏ 

ÓÁÍÏ ÍÉÅÊÓÃÅ ÎÁ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȢ 7ÉÅÌËÏĢÃÉ ÚÂÉÏÒĕ× ɜ i ‎ ÓÐÅčÎÉÁÊä ÚÁÔÅÍ ÚÁÌÅŀÎÏĢçȡ 

 

  ὲ ὔ. (2.7) 

 

7 ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÃÈ 0)6 ÄäŀÙ ÓÉö ÄÏ ÔÅÇÏȟ ÁÂÙ ÅÆÅËÔÙ ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎÅ ÂÙčÙ ÐÏÍÉÊÁÌÎÉÅ ÍÁčÅȟ ÃÏ 

ÏÓÉäÇÁÎÅ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅÚ ÕÆÏÒÍÏ×ÁÎÉÅ ÎÏŀÁ Ģ×ÉÅÔÌÎÅÇÏ Ï ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÉÅ ÍÁčÅÊ ÇÒÕÂÏĢÃÉȟ Á ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ 

ÓÐÅčÎÉÏÎÙ ÂÙč ×ÁÒÕÎÅËȡ 

 

 
ὔ ὲ

ὔ
Ḻ1. (2.8) 

 

SÐÅčÎÉÅÎÉÅ ×ÁÒÕÎËÕ ɉςȢ8) oznaczaȟ ŀÅ ÐÒÁ×ÉÅ ËÁŀÄÁ ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÁ ÃÚäÓÔËÁ ÍÁ Ó×ÏÊä 

ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÁÃÊö ÎÁ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȢ : ÄÒÕÇÉÅÊ ÓÔÒÏÎÙ ÇÒÕÂÏĢç ×ÁÒÓÔ×Ù ÎÏŀÁ Ģ×ÉÅÔÌÎÅÇÏ ÍÕÓÉ ÂÙç ÎÁ 

ÔÙÌÅ ÄÕŀÁȟ ÁÂÙ ÃÚäÓÔËÉ ÐÏÒÕÓÚÁÊäÃÅ ÓÉö ÓËÏĢÎÉÅ ÌÕÂ ÎÁ×ÅÔ ÐÒÏÓÔÏÐÁÄÌÅ do tej warstwy, nie 

ÏÐÕĢÃÉčÙ ÊÅÊ ÍÉöÄÚÙ ËÏÌÅÊÎÙÍÉ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÁÍÉ ÏÂÒÁÚĕ×Ȣ 

 7ÓÐĕčÒÚöÄÎÅ ÎÁ ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ Ú×ÉäÚÁÎÅ Óä ÚÅ ×ÓÐĕčÒÚöÄÎÙÍÉ ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÙÍÉ 

ÐÒÚÅËÓÚÔÁčÃÅÎÉÅÍ ÌÉÎÉÏ×ÙÍȡ 

 

 ὢ=
ὼ

ὓ
,ὣ=

ώ

ὓ
. (2.9) 

 

7ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ὓ ÊÅÓÔ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÉÅÍ ÓËÁÌÏ×ÁÎÉÁȟ ËÔĕÒÙ ×ÙÚÎÁÃÚÁÎÙ ÊÅÓÔ ÅÍÐÉÒÙÃÚÎÉÅ × 

ÐÒÏÃÅÓÉÅ ÓËÁÌÏ×ÁÎÉÁ ÕËčÁÄÕ ÐÏÍÉÁÒÏ×ÅÇÏȢ 

 0ÏÄÃÚÁÓ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÕ 0)6 ÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÅ Óä Ä×Á ÚÄÊöÃÉÁ ɉÚÁÚ×ÙÃÚÁÊ ×ÉÅÌÅ ÐÁÒ ÚÄÊöçɊ × 

znanym ÏÄÓÔöÐÉÅ ÃÚÁÓÏ×ÙÍ Ўὸȡ ÐÉÅÒ×ÓÚÅ ÚÄÊöÃÉÅ × ÃÈ×ÉÌÉ ὸ0, drugie w chwili ὸ1 = ὸ0 + Ўὸ. 

/ÔÒÚÙÍÕÊÅÍÙ ×ÉöÃ Ä×ÉÅ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÅ ÚÁ×ÉÅÒÁÊäÃÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÊÅ Ï ÃÈ×ÉÌÏ×ÙÍ ÒÏÚËčÁÄÚÉÅ 

ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎÙÍ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÁȢ $ÌÁ ËÁŀÄÅÊ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÍÏŀÎÁ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×Áç ÚÂÉÏÒÙ ÐÏčÏŀÅď 

ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÁȡ ɜὸ0  i ɜὸ1 Ȣ 7 ÐÒÁËÔÙÃÅȟ ÊÅĢÌÉ ɝὸ 0, oÂÁ ÔÅ ÚÂÉÏÒÙ ÎÉÅ ÄÏÔÙÃÚä ÔÅÇÏ 

ÓÁÍÅÇÏ ÚÂÉÏÒÕ ÃÚäÓÔÅËȟ ÇÄÙŀ ÃÚöĢç ÃÚäÓÔÅË widocznych na pierwszym obrazie, w czasie Ўὸ 

ÍÏŀÅ ÏÐÕĢÃÉç ËÁÄÒ ËÁÍÅÒÙ É ÎÉÅ ÂÙç ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÄÒÕÇÉÍ ÏÂÒÁÚÉÅȢ 0ÏÄÏÂÎÉÅ ÎÁ ÄÒÕÇÉÍ 

ÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÇä ÐÏÊÁ×Éç ÓÉö ÃÚäÓÔËÉȟ ËÔĕÒÅ ÎÉÅ ÂÙčÙ ×idoczne na pierwszej fotografii. W 

ÚÁÌÅŀÎÏĢÃÉ ÏÄ ÄčÕÇÏĢÃÉ ÉÎÔÅÒ×ÁčÕ Ўὸ ÏÒÁÚ ÏÄ ÇÒÕÂÏĢÃÉ ÎÏŀÁ Ģ×ÉÅÔÌÎÅÇÏ É charakteru prÚÅÐčÙ×Õȟ 

ÌÉÃÚÂÁ ÃÚäÓÔÅË ×ÉÄÏÃÚÎÙÃÈ ÎÁ ÏÂÕ ÏÂÒÁÚÁÃÈ ÂöÄÚÉÅ ÒĕŀÎÁȢ :ÂÉÏÒÙ ɜὸ0  i ɜὸ1  ÍÏŀÅÍÙ ÚÁÐÉÓÁç 

× ÐÏÓÔÁÃÉ ÓÕÍÙ ÐÏÄÚÂÉÏÒĕ×ȡ 

 

 
ɜὸ0 = ɜύ ὸ0 ᷾ɜίὸ0 , 

ɜὸ1 = ɜύ ὸ1 ᷾ɜίὸ1 . 
(2.10) 
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Zbiory oznaczone indeksem ύ ÚÁ×ÉÅÒÁÊä ÐÏčÏŀÅÎÉÁ ÔÅÇÏ ÓÁÍÅÇÏ ÚÂÉÏÒÕ ÃÚäÓÔÅË × ÃÈ×ÉÌÁÃÈ ὸ0 i 

ὸ1 ɀ ÍÁÊä ×ÉöÃ Ôä ÓÁÍä ÌÉÃÚÂö ÅÌÅÍÅÎÔĕ× ὔύ. Zbiory oznaczone indeksem ί ÚÁ×ÉÅÒÁÊä 

ÎÁÔÏÍÉÁÓÔ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅËȟ ËÔĕÒÅ ×ÉÄÏÃÚÎÅ Óä ÔÙÌËÏ × ÊÅÄÎÅÊ ÃÈ×ÉÌÉ ÃÚÁÓÏ×ÅÊȢ   

 0ÏÄÏÂÎÉÅ ÊÁË ÐÏÐÒÚÅÄÎÉÏȟ ÒÚÅÃÚÙ×ÉÓÔÙÍ ÚÂÉÏÒÏÍ ÃÚäÓÔÅË ÍÏŀÅÍÙ ÐÒÚÙÐÏÒÚäÄËÏ×Áç ÉÃÈ 

ÏÂÒÁÚÙ ÎÁ ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȡ 

 

 
ɾὸ0 = ɾύ ὸ0 ᷾ɾίὸ0 , 

ɾὸ1 = ɾύ ὸ1 ᷾ɾίὸ1 . 
(2.11) 

  

Tutaj podobnie, zbiory oznaczone indeksem ύȟ ÚÁ×ÉÅÒÁÊä ÉÎÆÏÒÍÁÃÊÅ Ï ÐÏčÏŀÅÎÉÁÃÈ ÃÚäÓÔÅËȟ 

ËÔĕÒÅ ×ÉÄÏÃÚÎÅ Óä na obu fotografiach, a zbiory z indeksem ί informacje o ÐÏčÏŀÅÎÉÕ 

ÐÏÚÏÓÔÁčÙÃÈ ÃÚäÓÔÅËȟ ×ÉÄÏÃÚÎÙÃÈ ÔÙÌËÏ ÎÁ ÐÉÅÒ×ÓÚÙÍ ÌÕÂ ÔÙÌËÏ ÎÁ ÄÒÕÇÉÍ ÚÄÊöÃÉÕȢ 

 *ÅŀÅÌÉ ÌÉÃÚÎÏĢç ÚÂÉÏÒĕ× ‎ύ ÊÅÓÔ ×ÉöËÓÚÁ ÏÄ zera, to para fotografi i zarejestrowanych w 

chwilach ὸ0 i ὸ1 ÚÁ×ÉÅÒÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÊö Ï ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÁÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ É ÉÎÆÏÒÍÁÃÊÁ 

ÔÁ ÍÏŀÅ ÂÙç ȵ×ÙÄÏÂÙÔÁȱ Ú ÔÙÃÈ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÐÒÚÙ ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÉÕ ÁÌÇÏÒÙÔÍĕ× ÔÅÃÈÎÉËÉ 0)6Ȣ W 

praktyce wymagane jest jednakȟ ÁÂÙ ÃÏ ÎÁÊÍÎÉÅÊ φπϷ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÊÄÏ×ÁčÏ ÓÉö ÎÁ ÏÂÕ 

fotografiach. 

  

 0ÒÏÇÒÁÍÙ 0)6 ȵ×ÙÄÏÂÙ×ÁÊäÃÅȱ ÉÎÆÏÒÍÁÃÊÅ Ï ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÁÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ 

ÂÁÚÕÊä Çčĕ×ÎÉÅ ÎÁ ÁÌÇÏÒÙÔÍÁÃÈ ÐÒÚÅÔ×ÁÒÚÁÊäÃÙÃÈ ÏÂÒÁÚÙȟ × ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÏĢÃÉ ÎÁ ×ÙÓÚÕËÉ×ÁÎÉÕ 

ÐÏÄÏÂÉÅďÓÔ× ÎÁ ËÏÌÅÊÎÙÃÈ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÁÃÈ ÂÁÄÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ $×Á ÏÂÒÁÚÙ ÚÁ×ÉÅÒÁÊäÃÅ 

ÐÏÒÕÓÚÁÊäÃä ÓÉö ÇÒÕÐö ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÅ × Ä×ĕÃÈ ÒĕŀÎÙÃÈ ÃÈ×ÉÌÁÃÈ 

ÃÚÁÓÕȟ Óä ÐÏÄÏÂÎÅȟ ÁÌÅ ÎÉÇÄÙ ÎÉÅ Óä ÉÄÅÎÔÙÃÚÎÅȢ /ÐÒĕÃÚ liniowego ÐÒÚÅÓÕÎÉöÃÉÁ ÃÁčÅÊ ÇÒÕÐÙ 

ÃÚäÓÔÅËȟ ÂöÄäÃÅÇÏ ÓËÕÔËÉÅÍ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÁÎÉÁ ÓÉö ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ÍÏŀÌÉ×y ÊÅÓÔ ÃÁčÙ 

szereg ÄÅÆÏÒÍÁÃÊÉ ÏÂÒÁÚÕ ÔÅÊ ÇÒÕÐÙ ÃÚäÓÔÅËȟ ×ÙÎÉËÁÊäÃÙ ÚÁÒĕ×ÎÏ Ú ÎÁÔÕÒy ÒÕÃÈÕ ÐčÙÎĕ× (np. 

ÒÕÃÈ ×ÉÒÏ×Ùȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙɊȟ ÊÁË ÔÅŀ Ú ÐÏ×ÏÄĕ× ÔÅÃÈÎÉÃÚÎÙÃÈȟ ÊÁË ÎÉÅÄÏÓËÏÎÁčÏĢÃÉ ÕŀÙÔÙÃÈ 

elemenÔĕ× ÏÐÔÙÃÚÎÙÃÈȟ ÎÉÅÒĕ×ÎÏÍÉÅÒÎÏĢÃÉ ÏĢ×ÉÅÔÌenia czy szumy matrycy kamery cyfrowej i 

ÉÎÎÙÃÈ ÅÌÅÍÅÎÔĕ× ÅÌÅËÔÒÏÎÉÃÚÎÙÃÈȢ Do chwili obecnej rÏÚ×ÉÎÉöÔÙÃÈ ÚÏÓÔÁčÏ ×ÉÅÌÅ ÁÌÇÏÒÙÔÍĕ× 

[36, 37, 41]ȟ ËÔĕÒÅ ÍÁÊä ÐÏÄÎÏÓÉç ÄÏËčÁÄÎÏĢç ÕÚÙÓËÉ×ÁÎÙÃÈ ×ÙÎÉËĕ× É ÃÚÙÎÉç je 

ÎÉÅ×ÒÁŀÌÉ×ÙÍÉ na ×ÙÍÉÅÎÉÏÎÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÊÅ ÏÂÒÁÚĕ×.  

 

 

2.2. Anemometria obrazowa w skali mikro - ʈ0)6 
 

Technika anemometrii obrazowej, zaadopÔÏ×ÁÎÁ ÄÏ ÐÏÍÉÁÒĕ× × ÍÉËÒÏÓËÁÌÉ É nazywana 

w ÓËÒĕÃÉÅ ʈ0)6 ɉÁÎÇȢ ÍÉÃÒÏ 0ÁÒÔÉÃÌÅ )ÍÁÇÅ 6ÅÌÏÃÉÍÅÔÒÙɊ, pozwala na ÍÉËÒÏÓËÏÐÏ×ä ÁÎÁÌÉÚö 

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒöÄËÏĢÃÉ Ú ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ×ä ÒÏÚÄÚÉÅÌÃÚÏĢÃÉä ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎä [27, 42]. W 

ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×ÁÃÈȟ Ú Õ×ÁÇÉ ÎÁ ÂÒÁË ÍÉÅÊÓÃÁ ÎÁ ÐÒÁ×ÉÄčÏ×Å ÕÆÏÒÍÏ×ÁÎÉÅ ÎÏŀÁ Ģ×ÉÅÔÌÎÅÇÏ É 

ÕŀÙÃÉÅ ÂÁÒÄÚÏ ÍÁčÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÃÚöÓÔÏ ÍÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÏÄ ÄčÕÇÏĢÃÉ ÆÁÌÉ Ģ×ÉÁÔčÁ 

×ÉÄÚÉÁÌÎÅÇÏȟ ×ÙÍÁÇÁÎÙ ÊÅÓÔ ÉÎÎÙ ÓÐÏÓĕÂ ÏĢ×ÉÅÔÌÁÎÉÁ É ×ÙÂÏÒÕ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎÙ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ [43].  

7 ËÌÁÓÙÃÚÎÅÊ ÔÅÃÈÎÉÃÅ 0)6 ×ÙÂĕÒ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎÙ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ ÄÏËÏÎÙ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ ÐÏÐÒÚÅÚ 

ÏĢ×ÉÅÔÌÅÎÉÅ ÃÉÅÎËä ×ÁÒÓÔ×ä Ģ×ÉÁÔčÁ ÔÙÌËÏ ÊÅÄÎÅÇÏ ÐÒÚÅËÒÏÊÕ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ, przy 
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ÃÚÙÍ ÇÒÕÂÏĢç ÔÅÊ ×ÁÒÓÔ×Ù ÊÅÓÔ ÍÎÉÅÊÓÚÁ ÏÄ ÇčöÂÉ ÏÓÔÒÏĢÃÉ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ ËÁÍÅÒÙȟ ÔÚÎȢ ÏÂÒÁÚÙ 

×ÓÚÙÓÔËÉÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÊÄÕÊäÃÙÃÈ ÓÉö × ÏĢ×ÉÅÔÌÏÎÅÊ ×ÁÒÓÔ×ÉÅ Óä ȵÏÓÔÒÅȱȢ 0ÏÚÏÓÔÁčÙ ÏÂÓÚÁÒ 

ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ ÊÅÓÔ ÚÁÃÉÅÍÎÉÏÎÙ É ÎÉÅ ÐÏÄÌÅÇÁ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉȟ ÔÚÎȢ ÃÚästki znacznikowe 

ÚÎÁÊÄÕÊäÃÅ ÓÉö ÐÏÚÁ ÎÏŀÅÍ Ģ×ÉÅÔÌÎÙÍ ÎÉÅ Óä ×ÉÄÏÃÚÎÅ ÎÁ ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙÃÈ ÏÂÒÁÚÁÃÈȢ 7 

ÔÅÃÈÎÉÃÅ ʈ0)6 ÕÆÏÒÍÏ×ÁÎÉÅ ÎÏŀÁ Ģ×ÉÅÔÌÎÅÇÏ Ï ÇÒÕÂÏĢÃÉ ÒÚöÄÕ ÍÉËÒÏÍÅÔÒĕ×ȟ ×ÐÒÏ×ÁÄÚÅÎÉÅ 

ÇÏ ÄÏ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ É ÚÒĕ×ÎÁÎÉÅ Ú ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎä ÏÓÔÒÏĢÃÉ ÕËčÁÄÕ ÏÂÒÁÚÕÊäÃÅÇÏ jest 

ÐÒÁËÔÙÃÚÎÉÅ ÎÉÅÍÏŀÌÉ×Å. Z tego powodu ÚÁÚ×ÙÃÚÁÊ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÅ ÊÅÓÔ ÏĢ×ÉÅÔÌÅÎÉÅ ÃÁčÅÇÏ 

ÂÁÄÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ [44]Ȣ *ÁËÏ ÏÓÔÒÅ ×ÉÄÏÃÚÎÅ Óä ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÅ ÓÉö × ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ 

ÏÓÔÒÏĢÃÉ obiektywu mikroskopuȟ Á ÃÚäÓÔËÉ ÂöÄäÃÅ ÐÏÚÁ Ôä ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎä ÄÁÊä obraz ȵrozmytyȱ, 

ÂöÄäÃÙ ÎÉÅÐÏŀäÄÁÎÙÍ ȵÓÚÕÍÅÍ ÔčÁȱ. 3ÔÏÓÕÎÅË ÓÙÇÎÁčÕ ÄÏ ÓÚÕÍÕȟ ÚÄÅÆÉÎÉÏ×ÁÎÙ ÊÁËÏ ÓÔÏÓÕÎÅË 

ÊÁÓÎÏĢÃÉ ÏÓÔÒÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÄÏ ĢÒÅÄÎÉÅÊ jaÓÎÏĢÃÉ ÔčÁȟ ÎÁ ËÔĕÒÙÍ Óä ÏÎÅ ×ÉÄÏÃÚÎÅȟ ÏÂÎÉŀÁÎÙ ÊÅÓÔ 

dodatkowo przez Ģ×ÉÁÔčÏ ÏÄÂÉÊÁÎÅ ÏÄ ĢÃÉÁÎÅË ËÁÎÁčÕȢ 4Ï Ģ×ÉÁÔčÏ ÍÏŀÅ ÂÙç × čÁÔ×Ù ÓÐÏÓĕÂ 

ÃÁčËÏ×ÉÃÉÅ ×ÙÅÌÉÍÉÎÏ×ÁÎÅ ÐÏÐÒÚÅÚ ÕŀÙÃÉÅ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÂöÄäÃÙÃÈ ÃÚäÓÔËÁÍÉ 

ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÙÍÉȢ #ÚäÓÔËÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÅ ÐÏ ×ÚÂÕÄÚÅÎÉÕ Ģ×ÉÁÔčÅÍ Ï ÄÁÎÅÊ ÂÁÒ×ÉÅ ɉÄčÕÇÏĢÃÉ 

fali) emitujä Ģ×ÉÁÔčÏ Ï ÂÁÒ×ÉÅ ÉÎÎÅÊ ÎÉŀ Ģ×ÉÁÔčÏ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅȟ ÐÒÚÙ ÃÚÙÍ ÄčÕÇÏĢç ÆÁÌÉ Ģ×ÉÁÔčÁ 

ÅÍÉÔÏ×ÁÎÅÇÏ ÊÅÓÔ ÚÁ×ÓÚÅ ×ÉöËÓÚÁ ÎÉŀ Ģ×ÉÁÔčÁ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅÇÏ ɉÐÒÚÅÓÕÎÉöÃÉÅ 3ÔÏËÅÓÁɊȢ Pozwala 

ÔÏ ÎÁ ÏÄÆÉÌÔÒÏ×ÁÎÉÅ Ģ×ÉÁÔčÁ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅÇÏȟ ËÔĕÒÅ ÊÅÓÔ ÏÄÂÉÊÁÎÅ ÏÄ ĢÃÉÁÎÅË É ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊö ÊÅÄÙÎÉÅ 

Ģ×ÉÁÔčÁ ÅÍÉÔÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÚ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÅȢ %ÌÉÍÉÎÁÃÊÁ ×ÓÐÏÍÎÉÁÎÅÇÏ ȵÓÚÕÍÕ ÔčÁȱȟ 

ÂöÄäÃÅÇÏ ÏÂÒÁÚÅÍ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÊÄÕÊäÃÙÃÈ ÓÉö ÐÏÚÁ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎä ÏÓÔÒÏĢÃÉ obiektywu jest 

ÎÉÅÍÏŀÌÉ×ÁȢ Jednak pÏÐÒÚÅÚ ÒÏÚÓäÄÎÅ ÄÏÂÒÁÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÁnych 

ekspeÒÙÍÅÎÔĕ× ÍÏŀÌÉ×Å ÊÅÓÔ ÏÂÎÉŀÅÎÉÅ ×ÐčÙ×Õ ȵÓÚÕÍÕ ÔčÁȱ ÄÏ ÁËÃÅÐÔÏ×ÁÌÎÅÇÏ ÐÏÚÉÏÍÕȟ 

ÕÍÏŀÌÉ×ÉÁÊäÃÅÇÏ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÅÎÉÅ ÐÏÍÉÁÒĕ× Ú ÚÁÄÏ×ÁÌÁÊäÃä ÄÏËčÁÄÎÏĢÃÉä É ÒÏÚÄÚÉÅÌÃÚÏĢÃÉä 

ÚÁÒĕ×ÎÏ ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎäȟ ÊÁË É ÃÚÁÓÏ×äȢ 

 

$ÏÂĕÒ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ 
 

 #ÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Å ÕŀÙ×ÁÎÅ × ÐÏÍÉÁÒÁÃÈ ʈ0)6ȟ ÏÐÒĕÃÚ ÃÅÃÈ ÐÏÄÁÎÙÃÈ ÄÌÁ 

ÍÁËÒÏÓËÁÌÏ×ÅÊ ÔÅÃÈÎÉËÉ 0)6ȟ ÍÕÓÚä ÓÐÅčÎÉÁç ËÉÌËÁ ÄÏÄÁÔËÏ×ÙÃÈ ×ÁÒÕÎËĕ×ȟ ÐÏÚ×ÁÌÁÊäÃÙÃÈ ÎÁ 

ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚĕ× Ï ÄÏÂÒÅÊ ÊÁËÏĢÃÉȟ ËÔĕÒÙÃÈ ËÏÒÅÌÁÃÊÁ ÄÏÓÔÁÒÃÚÙ ×ÉÁÒÙÇÏÄÎÙÃÈ É 

ÄÏËčÁÄÎÙÃÈ ÉÎÆÏÒÍÁÃÊÉ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÚÅ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ :Å ×ÚÇÌöÄÕ ÎÁ ×ÙÓÏËä 

ÒÏÚÄÚÉÅÌÃÚÏĢç ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎä ×ÙÍÁÇÁÎä ÐÒÚÙ ÔÅÇÏ ÒÏÄÚÁÊÕ ÐÏÍÉÁÒÁÃÈȟ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ ×ÁŀÎä × 

ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÐĕÌ ÐÒöÄËÏĢÃÉ Ú ÓÉÌÎÙÍÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁÍÉ ɉÎÐȢ × ÏËÏÌÉÃÙ ĢÃÉÁÎÅË ËÁÎÁčÕɊȟ ÕŀÙÔÅ ÃÚäÓÔËÉ 

znaczniËÏ×Å ÍÕÓÚä ÂÙç ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÏ ÍÁčÅ × ÐÏÒĕ×ÎÁÎÉÕ Ú ÒÏÚÍÉÁÒÅÍ ËÁÎÁčÕ É ÓËÁÌä 

ÄčÕÇÏĢÃÉ ÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÙÃÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ )ÃÈ ÏÂÅÃÎÏĢç Òĕ×ÎÉÅŀ ÎÉÅ ÍÏŀÅ ÚÁÂÕÒÚÁç pola 

badanego ÐÒÚÅÐčÙ×ÕȢ 

 *ÁË ÊÕŀ ÚÏÓÔÁčÏ ×ÓÐÏÍÎÉÁÎÅȟ × ÔÅÃÈÎÉÃÅ ʈ0)6 ÎÁ ÏÇĕč ÓÔÏÓÕÊÅ ÓÉö ÏĢ×ÉÅÔÌÅÎÉÅ ÃÁčÅÊ 

ÏÂÊöÔÏĢÃÉ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ÃÏ ÐÏ×ÏÄÕÊÅ ÐÏÊÁ×ÉÅÎÉÅ ÓÉö ÎÉÅÍÏŀÌÉ×ÅÇÏ ÄÏ ÕÓÕÎÉöÃÉÁ ȵÓÚÕÍÕ ÔčÁȱȢ 

Stosunek tego szumu do ÊÁÓÎÏĢÃÉ ÏÂÒÁÚĕ× ÃÚäÓÔÅË ÂöÄäÃÙÃÈ × ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÏÓÔÒÏĢÃÉ 

obiektywu, Á ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ ÄÏËčÁÄÎÏĢç przeprowadzanych ÐÏÍÉÁÒĕ×ȟ × ĢÃÉÓčÙ ÓÐÏÓĕÂ ÚÁÌÅŀÙ ÏÄ 

×ÉÅÌËÏĢÃÉ ÕŀÙÔÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÉÃÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÉ É ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ËÁÎÁčÕȟ × ËÔĕÒÙÍ 

ÁÎÁÌÉÚÕÊÅÍÙ ÐÒÚÅÐčÙ×Ȣ 0ÒÚÙÊÍÕÊäÃȟ ŀÅ ×ÙÓÏËÏĢç ËÁÎÁčÕ ÊÅÓÔ Ú ÇĕÒÙ ÎÁÒÚÕÃÏÎÁȟ Á ÒÏÚÍÉÁÒ 

ÕŀÙÔÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÁÌÅŀÙ ÏÄ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃÚÎÙÃÈ É ÇÅÏÍÅÔÒÙÃÚÎÙÃÈ ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ 
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ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÍ ËÔĕÒÙ ÍÏŀÅ ÂÙç × ÄÏĢç ÓÚÅÒÏËÉÍ ÚÁËÒÅÓÉÅ ÍÏÄÙÆÉËÏ×ÁÎÙ ÊÅÓÔ 

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÁ ÃÚäÓÔÅËȢ +ÒÙÔÅÒÉÕÍ ÄÏÂÏÒÕ ÏÐÔÙÍÁÌÎÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÉ ÊÅÓÔ ÕÚÙÓËÁÎÉÅ ÚÁÄÏ×ÁÌÁÊäÃÅÊ 

ȵ×ÉÄÚÉÁÌÎÏĢÃÉȱ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÂöÄäÃÙÃÈ × ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÏÓÔÒÏĢÃÉ ÎÁ ÔÌÅ ÃÚäÓÔÅË 

ÂöÄäÃÙÃÈ ÐÏÚÁ Ôä ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎäȢ 7ÉÄÚÉÁÌÎÏĢç ta jest zdefiniowana jako [45]: 

 

 ὠ=
4ὓ2‍2 ί0 ὥ ί0 ὥ+ Ὄ

“ὧὌί0
2 ὓ2Ὠὴ

2 + 1.49 ὓ+ 1 2‗2 ὲὔὃϳ 2 1
  , (2.12) 

 

gdzie Ὠὴ ÊÅÓÔ ĢÒÅÄÎÉÃä ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ Ὄ ɀ ×ÙÓÏËÏĢÃÉä ËÁÎÁčÕȟ ὥ ɀ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉä 

ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎÙ ÐÏÍÉÁÒÏ×ÅÊ ÏÄ ĢÃÉÁÎËÉ ËÁÎÁčÕȟ ÐÒÚÅÚ ËÔĕÒä ÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÙ ÊÅÓÔ ÐÒÚÅÐčÙ× (np. dla 

ÐÏÍÉÁÒĕ× ÎÁ ĢÒÏÄËÕ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ ËÁÎÁčÕ ὥ= Ὄ 2ϳ ), ‗ ɀ ÄčÕÇÏĢÃÉä ÆÁÌÉ Ģ×ÉÁÔčÁȟ ὓ ɀ 

ÐÏ×ÉöËÓÚÅÎÉÅÍ ÕËčÁÄÕ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏ×ÅÇÏȟ ὲ ɀ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÉÅÍ ÚÁčÁÍÁÎÉÁ Ģ×ÉÁÔčÁ ÄÌÁ ÍÅÄÉÕÍ 

ÐÏÍÉöÄÚÙ ÏÂÉÅËÔÙ×ÅÍȟ Á ÂÁÄÁÎÙÍ ÕËčÁÄÅÍ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÍȟ ὔὃ ɀ ÁÐÅÒÔÕÒä 

ÎÕÍÅÒÙÃÚÎä ÏÂÉÅËÔÙ×Õȟ ί0 ɀ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉä ÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÅÊ ÃÚäÓÔËÉ ÏÄ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ ɉÃÚÙÌÉ 

ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉä ÒÏÂÏÃÚä obiektywu). Parametr ‍ ÏËÒÅĢÌÁ ÐÒĕÇ ÒÏÚÄÚÉÅÌÁÊäÃÙ ÓÙÇÎÁč ÏÄ ÓÚÕÍÕȟ Á 

ÊÅÇÏ ×ÁÒÔÏĢç ÐÏÄÁ×ÁÎÁ ÊÅÓÔ ÊÁËÏ ‍= 1.92 [45]Ȣ 7ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉË ὧ × ×ÙÒÁŀÅÎÉÕ ɉςȢρςɊ ÊÅÓÔ ÌÉÃÚÂä 

ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÙÃÈ ÓÉö × ÊÅÄÎÏÓÔÃÅ ÏÂÊöÔÏĢÃÉ ÐčÙÎÕȢ /ÐÔÙÍÁÌÎÁ ×ÁÒÔÏĢç 

widzialÎÏĢÃÉ ὠ ÚÏÓÔÁčÁ ×ÙÚÎÁÃÚÏÎÁ ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÌÎÉÅȟ ÊÁËÏ ÚÁÄÏ×ÁÌÁÊäÃÙ ËÏÍÐÒÏÍÉÓ 

ÐÏÍÉöÄÚÙ ×ÁÒÔÏĢÃÉä ÓÔÏÓÕÎËÕ ÓÙÇÎÁčÕ ÄÏ ÓÚÕÍÕ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊä ÃÚäÓÔÅËȢ :ÁÌÅÃÁÎÅ ÊÅÓÔȟ ÁÂÙ 

ὠ~1.5 [45]Ȣ $ÌÁ ÕÓÔÁÌÏÎÙÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒĕ× ÏÐÔÙÃÚÎÙÃÈ ÓÔÁÎÏ×ÉÓËÁȟ ×ÉÄÚÉÁÌÎÏĢç ÃÚäÓÔÅË ÍÏŀÅ 

ÂÙç Ú×ÉöËÓÚÏÎÁ ÐÏÐÒÚÅÚ ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ÉÃÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÉ ὧ ÌÕÂ ÐÒÚÅÚ ÚÍÎÉÅÊÓÚÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏĢÃÉ 

ËÁÎÁčÕ ὌȢ $ÌÁ ÕÓÔÁÌÏÎÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÉ ÃÚäÓÔÅËȟ ×ÉÄÚÉÁÌÎÏĢç ὠ ÍÏŀÅ ÂÙç Ú×ÉöËÓÚÏÎÁ ÐÒÚÅÚ ÕŀÙÃÉÅ 

ÃÚäÓÔÅË Ï ÍÎÉÅÊÓÚÅÊ ĢÒÅÄÎÉÃÙ Ὠὴ albo wykorzystanie obiektywu mikroskopowego o ×ÉöËÓÚÅÊ 

aperturze numerycznej ὔὃȢ 7ÉÄÚÉÁÌÎÏĢç ÔÙÌËÏ × ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÍ ÓÔÏÐÎÉÕ ÚÁÌÅŀÙ ÏÄ ÐÏ×ÉöËÓÚÅÎÉÁ 

obiektywu ὓ É ÊÅÇÏ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÒÏÂÏÃÚÅÊ. 

 +ÏÒÚÙÓÔÁÊäÃ Ú ÚÁÌÅŀÎÏĢÃÉ (2.12) É ÐÒÚÙÊÍÕÊäÃ ×ÉÄÚÉÁÌÎÏĢç ὠ= 1.5 ÍÏŀÎÁ ×ÙÚÎÁÃÚÙç 

ÏÐÔÙÍÁÌÎä ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊö ÏÂÊöÔÏĢÃÉÏ×ä ÃÚäÓÔÅË znacznikowych ὧέὴὸ
vol  jako: 

 

 ὧέὴὸ
vol =

2Ὠὴ
3ὓ2‍2 ί0 ὥ ί0 ὥ+ Ὄ

4.5Ὄί0
2 ὓ2Ὠὴ

2 + 1.49 ὓ+ 1 2‗2 ὲὔὃϳ 2 1
100%. (2.13) 

 

0Ï×ÙŀÓÚÅ ÏÇÒÁÎÉÃÚÅÎÉÁ ÐÏ×ÏÄÕÊäȟ ŀÅ ÔÅÃÈÎÉËÁ ʈ0)6 ÍÏŀÅ ÂÙç ÓÔÏÓÏ×ÁÎÁ do badania 

ÓÔÏÓÕÎËÏ×Ï ÃÉÅÎËÉÃÈ ×ÁÒÓÔ× ÐÏÒÕÓÚÁÊäÃÅÇÏ ÓÉö ÐčÙÎÕȟ ÔÙÐÏ×Ï ÄÏ ρπάά - 15άά. Przy 

ÇÒÕÂÓÚÙÃÈ ×ÁÒÓÔ×ÁÃÈ ÕÚÙÓËÁÎÉÅ ÚÁÄÏ×ÁÌÁÊäÃÅÇÏ ÓÔÏÓÕÎËÕ ÓÙÇÎÁčÕ ÄÏ ÓÚÕÍÕ ÓÔÁÊÅ ÓÉö trudne, 

×ÓËÕÔÅË ÃÚÅÇÏ ÐÏÍÉÁÒÙ ÍÏÇä ÂÙç ÏÂÁÒÃÚÏÎÅ ÚÂÙÔ ÄÕŀÙÍÉ ÂčöÄÁÍÉ ÐÏ×ÏÄÕÊäÃÙmi, ŀÅ 

ÏÔÒÚÙÍÁÎÅ ×ÙÎÉËÉ ÂöÄä ÍÁčÏ ×ÉÁÒÙÇÏÄÎÅ. 

  7 ÅËÓÐÅÒÙÍÅÎÔÁÃÈ ʈ0)6ȟ ÓÚÃÚÅÇĕÌÎÉÅ ÇÄÙ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÁÎÅ Óä Ú ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÉÅÍ 

ÓËÒÁÊÎÉÅ ÍÁčÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÍÏÇä ÐÏÊÁ×Éç ÓÉö ÂčöÄÙ É ÎÉÅÄÏËčÁÄÎÏĢÃÉ ÐÏÍÉÁÒÕ 

ÎÉÅÓÐÏÔÙËÁÎÅ × ÐÏÍÉÁÒÁÃÈ ÍÁËÒÏÓËÁÌÏ×ÙÃÈ ÃÚÙ ÔÅŀ × ʈ0)6ȟ ÁÌÅ Ú ÕŀÙÃÉÅÍ ×ÉöËÓÚÙÃÈȟ ËÌÉËÕ-

ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ×ÙÃÈ ÃÚäÓÔÅËȢ 0ÒÚÙ ÂÁÒÄÚÏ ÍÁčÙÃÈ ÃÚäÓÔËÁÃÈ ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙ ÏÂÒÁÚȟ ×ÓËÕÔÅË 

ÚÊÁ×ÉÓËÁ ÄÙÆÒÁËÃÊÉ ÎÉÅ ÊÅÓÔ ÄÏËčÁÄÎÙÍ ÏÄ×ÚÏÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÃÚäÓÔÅËȢ -ÏŀÅ ÔÏ 
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ÄÏÐÒÏ×ÁÄÚÉç ÄÏ ÎÉÅÐÒÅÃÙÚÙÊÎÅÇÏȟ ÂčöÄÎÅÇÏ ÏËÒÅĢÌÅÎÉÁ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅË É ÔÙÍ ÓÁÍÙÍ 

×ÐÒÏ×ÁÄÚÅÎÉÁ ÎÉÅÄÏËčÁÄÎÏĢÃÉ ÐÏÍÉÁÒÕȢ $ÒÕÇÉÍ ÚÊÁ×ÉÓËÉÅÍȟ ÍÁÊäÃÙÍ ÄÕŀÅ ÚÎÁÃÚÅÎÉÅ ÐÒÚÙ 

ÐÏÍÉÁÒÁÃÈ ʈ0)6 Óä ÒÕÃÈÙ "ÒÏ×ÎÁ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ×ÏčÁÎÅ chaotycznymi ruchami 

ÍÏÌÅËÕč ÐčÙÎÕ. 0ÒÚÙ ÁÎÁÌÉÚÉÅ ÐÏ×ÏÌÎÙÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÃÈ Ú ÕŀÙÃÉÅÍ ÂÁÒÄÚÏ ÍÁčÙÃÈ 

ÃÚäÓÔÅËȟ ÂčöÄÙ ÐÏÍÉÁÒÕ ×Ù×ÏčÁÎÅ ÒÕÃÈÁÍÉ "ÒÏ×ÎÁ ÍÏÇä ÂÙç ÉÓÔÏÔÎÅ É ÍÕÓÚä ÂÙç 

Õ×ÚÇÌöÄÎÉÏÎÅȢ $ÏËčÁÄÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÂčöÄĕ× ×Ù×ÏčÁÎÙÃÈ ÚÊÁ×ÉÓËÉÅÍ ÄÙÆÒÁËÃÊÉ ÏÒÁÚ ÏÂÅÃÎÏĢÃÉä 

ÒÕÃÈĕ× "ÒÏ×ÎÁ ÚÁÍÉÅÓÚÃÚÏÎÁ ÚÏÓÔÁčÁ × ÚÁčäÃÚÎÉËÕ !ȟ × ËÏďÃÏ×ÅÊ ÃÚöĢÃÉ Ðracy.  

 

7ÙÂĕÒ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎÙ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ 
 

7 ÔÅÃÈÎÉÃÅ ʈ0)6 ×ÙÂÏÒÕ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎÙ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ ÄÏËÏÎÕÊÅ ÓÉö ÐÒÚÅÚ ÚÍÉÁÎö ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ 

ÐÏÍÉöÄÚÙ ÂÁÄÁÎÙÍ ÍÉËÒÏËÁÎÁčÅÍ Á ÏÂÉÅËÔÙ×ÅÍ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕȢ *ÁË ÊÕŀ ÚÏÓÔÁčÏ ×ÃÚÅĢÎÉÅÊ 

wspomniane, jÁËÏ ȵÏÓÔÒÅȱ É ÊÁÓÎÅ ÐÕÎËÔÙ ×ÉÄÏÃÚÎÅ ÂöÄä ÊÅÄÙÎÉÅ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÅ ÓÉö w 

odpowÉÅÄÎÉÅÊ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÏÄ ÏÂÉÅËÔÙ×Õȟ ÎÁ ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÏÓÔÒÏĢÃÉȟ Á ÄÏËčÁÄÎÉÅÊ × warstwie o 

ÇÒÕÂÏĢÃÉ ‏Ὢ (ŀĕčÔÁ ×ÁÒÓÔ×Á ÎÁ rys. 2.3), ÎÁÚÙ×ÁÎÅÊ ÇčöÂÉä ÏÓÔÒÏĢÃÉ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕ É ÚÄÅÆÉÎÉÏ×ÁÎÅÊ 

jako [44, 46]: 

 

=Ὢ‏ 
ὲ‗

ὔὃ2
+
ὲ Ὡ

ὔὃ ὓ
 , (2.14) 

 

gdzie ὲ ÊÅÓÔ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÉÅÍ ÚÁčÁÍÁÎÉÁ Ģ×ÉÁÔčÁ ÍÅÄÉÕÍ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÏÂÉÅËÔÙ×ÅÍ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕȟ 

Á ÂÁÄÁÎÙÍ ÕËčÁÄÅÍ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÍȟ ‗ ÊÅÓÔ ÄčÕÇÏĢÃÉä ÆÁÌÉ Ģ×ÉÁÔčÁ ÅÍÉÔÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÚ 

ÃÚäÓÔËÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÅȟ ὔὃ ÊÅÓÔ ÁÐÅÒÔÕÒä ÎÕÍÅÒÙÃÚÎä ÕŀÙÔÅÇÏ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏ×ÅÇÏȟ ὓ 

ÊÅÓÔ ÃÁčËÏ×ÉÔÙÍ ÐÏ×ÉöËÓÚÅÎÉÅÍ ÕËčÁÄÕ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏ×ÅÇÏȟ Ὡ - ÎÁÊÍÎÉÅÊÓÚä ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉäȟ ËÔĕÒÁ 

ÍÏŀÅ ÂÙç ȵÒÏÚÐÏÚÎÁÎÁȱ ÐÒÚÅÚ ÄÅÔÅËÔÏÒ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÙ ÓÉö × ÐčÁÓÚÃÚÙľÎÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÁ 

mikroskopu ɀ w przypadku ÕŀÙÃÉÁ ËÁÍÅÒÙ ÃÙÆÒÏ×ÅÊ ÊÅÓÔ ÔÏ ÏÄÌÅÇčÏĢç ÐÏÍÉöÄÚÙ ÐÉËÓÅÌÁÍÉ 

matrycy CCD. 

 

 
Rys. 2.3. 7ÙÂĕÒ ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎÙ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ × ÔÅÃÈÎÉÃÅ ʈ0)6ȡ ÇčöÂÉÁ ÏÓÔÒÏĢÃÉ ‏Ὢȟ ÇčöÂÉÁ korelacji ‏ὧέὶὶ 

 

7 ÔÅÃÈÎÉÃÅ ʈ0)6ȟ ÔÒÁÄÙÃÙÊÎÁ ÇčöÂÉÁ ÏÓÔÒÏĢÃÉȟ ×ÓËÕÔÅË ÚÊÁ×ÉÓËÁ ÄÙÆÒÁËÃÊÉȟ ÚÁÌÅŀÎÅÊ ÏÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ 

É ×ÉÅÌËÏĢÃÉ ÕŀÙÔÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÒÏÚÓÚÅÒÚÏÎÁ ÊÅÓÔ ÄÏ ×ÁÒÓÔ×Ù ÏËÒÅĢÌÏÎÅÊ ÊÁËÏ 

ÇčöÂÉÁ ËÏÒÅÌÁÃÊÉ ‏ὧέὶὶ [44]: 

 

=ὧέὶὶ‏ 
3ὲ‗

ὔὃ2
+

2.16Ὠὴ

tan—
+ Ὠὴ , (2.15) 
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gdzie Ὠὴ ÊÅÓÔ ĢÒÅÄÎÉÃä ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ Á — ÍÁËÓÙÍÁÌÎÙÍ ËäÔÅÍ ÐÏÍÉöÄÚÙ 

ÐÒÏÍÉÅÎÉÁÍÉ Ģ×ÉÁÔčÁ Ô×ÏÒÚäÃÙÍÉ ÏÂÒÁÚ ÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÅÇÏ ÐÕÎËÔÕ ×ÃÈÏÄÚäÃÙÍÉ ÄÏ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ É 

ÊÅÇÏ ÏÓÉä ÏÐÔÙÃÚÎä. Apertura numeryczna ὔὃ ÍÏŀÅ ÂÙç ÐÏ×ÉäÚÁÎÁ Ú ËäÔÅÍ — ÎÁÓÔöÐÕÊäÃä 

ÚÁÌÅŀÎÏĢÃÉä ÇÅÏÍÅÔÒÙÃÚÎäȡ 

 

 ὔὃ= ὲsin— , (2.16) 

 

gdzie ὲ ÊÅÓÔ ×ÓÐĕčÃÚÙÎÎÉËÉÅÍ ÚÁčÁÍÁÎÉÁ Ģ×ÉÁÔčÁ ÐčÙÎÕ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÏÂÉÅËÔÙ×ÅÍ É ÐÒÅÐÁÒÁÔÅÍȢ 

7ÓÚÙÓÔËÉÅ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Åȟ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÅ ÓÉö × ×ÁÒÓÔ×ÉÅ ‏ὧέὶὶ Óä ȵÒÏÚÐÏÚÎÁ×ÁÌÎÅȱ ÄÌÁ 

ÁÌÇÏÒÙÔÍĕ× 0)6 É ÂÉÏÒä ÕÄÚÉÁč × ÐÏÍÉÁÒÚÅȢ 0ÏÚÏÓÔÁčÅ fluorescencyjne ÃÚäÓÔËÉ znacznikowe, 

ÂöÄäÃÅ ÐÏÚÁ ×ÁÒÓÔ×ä ‏ὧέὶὶȟ Òĕ×ÎÉÅŀ ÅÍÉÔÕÊä Ģ×ÉÁÔčÏȟ ËÔĕÒÅ Ðrzez obiektyw dociera do kamery. 

Ich obrazÙ Óä ÊÅÄÎÁË ȵÎÉÅÏÓÔÒÅȱ É ÎÉÅ Óä ×ÙËÏÒÚÙÓÔÙ×ÁÎÅ ÐÒÚÅÚ ÁÌÇÏÒÙÔÍÙ ËÏÒÅÌÕÊäÃÅȟ ÁÌÅ 

ÐÏ×ÏÄÕÊä ÄÏÄÁÎÉÅ ÄÏ ÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙÃÈ ÏÂÒÁÚĕ× ×ÓÐÏÍÉÎÁÎÅÇÏ ÊÕŀ ÓÚÕÍÕ ÔčÁȢ 

 

Stanowisko eksperymentalne  
 

 4ÙÐÏ×Ù ÓÃÈÅÍÁÔ ÓÔÁÎÏ×ÉÓËÁ ʈ0)6 ÐÒÚÅÄÓÔÁ×ÉÏÎÙ ÚÏÓÔÁč ÎÁ ÒÙÓÕÎËÕ ςȢτȢ :ÁÓÁÄÎÉÃÚÙÍ 

ÅÌÅÍÅÎÔÅÍ ÕËčÁÄÕ ÊÅÓÔ ÍÉËÒÏÓËÏÐ ÅÐÉ-fluorescencyjny z odpowiednio dobranym zestawem 

ÏÂÉÅËÔÙ×ĕ× É ÆÉÌÔÒĕ× ÏÐÔÙÃÚÎÙÃÈȟ ×ÙÐÏÓÁŀÏÎÙ ÄÏÄÁÔËÏ×Ï × ËÁÍÅÒö ÃÙÆÒÏ×ä ÏÒÁÚ ľÒĕÄčÏ 

Ģ×ÉÁÔčÁ Ú ÕËčÁÄÅÍ ÏÐÔÙÃÚÎÙÍ ÆÏÒÍÕÊäÃÙÍ ×ÉäÚËö Ģ×ÉÁÔčÁ É ËÉÅÒÕÊäÃÙÍ Êä ÄÏ ×ÎöÔÒÚÁ 

mikroskopu. W pierwszych opublikowanych pracach [27] ľÒĕÄčÅÍ Ģ×ÉÁÔčÁ ÂÙčÁ ÅÍÉÔÕÊäÃÁ 

Ģ×ÉÁÔčÏ ÂÉÁčÅ ÌÁÍÐÁ ÒÔöÃÉÏ×ÁȢ :Á ÐÏÍÏÃä ÆÉÌÔÒĕ× ÏÐÔÙÃÚÎÙÃÈȟ Ú ÃÁčÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÕÍ Ģ×ÉÁÔčÁ 

ÂÉÁčÅÇÏ separo×ÁÎÁ ÂÙčÁ ÊÅÄÎÁ ÂÁÒ×Áȟ ÐÏËÒÙ×ÁÊäÃÁ ÓÉö Ú ÍÁËÓÉÍÕÍ ×ÚÂÕÄÚÅÎÉÁ ÕŀÙÔÙÃÈ 

ÃÚäÓÔÅË ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÙÃÈȢ #ÚäÓÔËÉ ÔÅȟ ÄÏÄÁÎÅ ÄÏ ÏÂÓÅÒ×Ï×ÁÎÅÇÏ ÐÏÄ ÍÉËÒÏÓËÏÐÅÍ 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ÎÁ×ÅÔ ÐÒÚÙ ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÃÈ ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×Õȟ ×ÓËÕÔÅË ÄÕŀÅÇÏ ÐÏ×ÉöËÓÚÅÎÉÁ 

przestrzennego, charakÔÅÒÙÚÏ×ÁčÙ ÓÉö ÂÁÒÄÚÏ ÄÕŀÙÍ ×ÚÇÌöÄÎÙÍ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÅÍ ÎÁ 

ÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙÃÈ ÏÂÒÁÚÁÃÈȢ $ÕŀÅ ×ÚÇÌöÄÎÅ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÅ ÃÚäÓÔÅË ×ÙÍÁÇÁčÏ ×ÙËÏÎÙ×ÁÎÉÁ 

ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ Ú ÄÕŀä ÃÚöÓÔÏÔÌÉ×ÏĢÃÉä É ËÒĕÔËÉÍ ÃÚÁÓÅÍ ÅËÓÐÏÚÙÃÊÉȢ 5ËčÁÄÙ ÐÏÍÉÁÒÏ×Å ×ÙÐÏÓÁŀÏÎÅ 

× ÌÁÍÐÙ ÒÔöÃÉÏ×Å ÎÉÅ ÂÙčÙ × ÓÔÁÎÉÅ ÚÁÐÅ×ÎÉç ÄÏÓÔÁÔÅÃÚÎÅÊ ÉÌÏĢÃÉ Ģ×ÉÁÔčÁȟ ÎÉÅÚÂöÄÎÅÊ ÄÏ 

ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÉÁ ÄÏÂÒÅÊ ÊÁËÏĢÃÉ ÏÂÒÁÚĕ× Ú ËÒĕÔËÉÍ ÃÚÁÓÅÍ ÅËÓÐÏÚÙÃÊÉ ɀ ÄÌÁÔÅÇÏ ÔÅŀ ÕËčÁÄÙ 

ÔÁËÉÅ ÍÏÇä ÂÙç ×ÙËÏÒÚÙÓÔÙ×ÁÎÅ ÄÏ ÁÎÁÌÉÚÙ ÊÅÄÙÎÉÅ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÃÈ Ú ÎÉÅ×ÉÅÌËÉÍÉ 

ÐÒöÄËÏĢÃÉÁÍÉȢ 3ÚÙÂËÏÚÍÉÅÎÎÅ ÐÒÏÃÅÓÙ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×Åȟ ×ÙÍÁÇÁÊäÃÅ ÏÄ ÔÅÃÈÎÉË 

ÐÏÍÉÁÒÏ×ÙÃÈ ×ÙŀÓÚÅÊ ÒÏÚÄÚÉÅÌÃÚÏĢÃÉ ÃÚÁÓÏ×ÅÊȟ ×ÙÍÕÓÉčÙ ÕŀÙÃÉÅ ÓÚÙÂËÉÃÈ ËÁÍÅÒ ÃÙÆÒÏ×ÙÃÈ 

[47]ȟ ÐÏÚ×ÁÌÁÊäÃÙÃÈ ÎÁ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊö ÚÄÊöç ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ Ú ÂÁÒÄÚÏ ÄÕŀä 

ÃÚöÓÔÏÔÌÉ×ÏĢÃÉä É ËÒĕÔËä ÍÉÇÁ×ËäȢ 7ÙÍÁÇÁčÏ ÔÏ ÊÅÄÎÁË ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÁ ÂÁÒÄÚÉÅÊ ×ÙÄÁÊÎÅÇÏ 

ľÒĕÄčÁ Ģ×ÉÁÔčÁȟ ÇÄÙŀ ÌÁÍÐÁ ÒÔöÃÉÏ×Á ÎÉÅ ÂÙčÁ × ÓÔÁÎÉÅ ÚÁÐÅ×ÎÉç ÉÌÏĢÃÉ Ģ×ÉÁÔčÁ ÎÉÅÚÂöÄÎÅÊ ÄÏ 

ÐÒÁ×ÉÄčÏ×ÅÇÏ ×ÙËÏÎÁÎÉÁ ÚÄÊöç × ÔÁË ËÒĕÔËÉÃÈ ÃÚÁÓÁÃÈȢ :ÁÚ×ÙÃÚÁÊ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÙÍ ľÒĕÄčÅÍ 

Ģ×ÉÁÔčÁ ÓÔÁčÙ ÓÉö ÌÁÓÅÒÙȟ ËÔĕÒÅ ÅÍÉÔÕÊä Ģ×ÉÁÔčÏ ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÙÃÚÎÅ Ï ÂÁÒ×ÉÅ ÚÇÏÄÎÅÊ ÚÅ 

×ÚÂÕÄÚÅÎÉÅÍ ÃÚäÓÔÅË ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÙÃÈȢ 5ŀÙÃÉÅ ÌÁÓÅÒĕ× ÉÍÐÕÌÓÏ×ÙÃÈ É ÕÎÉËÁÌÎÙÃÈ ËÁÍÅÒ 

ÃÙÆÒÏ×ÙÃÈȟ ÓÐÅÃÊÁÌÎÉÅ ÚÁÐÒÏÊÅËÔÏ×ÁÎÙÃÈ ÄÏ ÐÏÍÉÁÒĕ× 0)6ȟ ÐÏÚ×ÏÌÉčÏ ÎÁ ÒÏÚÓÚÅÒÚÅÎÉÅ ÚÁËÒÅÓÕ 

ÐÒöÄËÏĢÃÉȟ ËÔĕÒÅ ÍÏÇä ÂÙç ÍÉÅÒÚÏÎÅ ÔÅÃÈÎÉËä ʈ0)6ȟ ÄÏ ÏËÏčÏ ςυά/ί [48, 49]Ȣ /ÚÎÁÃÚÁ ÔÏȟ ŀÅ 

ÐÒÚÙ ÕŀÙÃÉÕ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ ÍÉËÒÏÓËÏÐÏ×ÅÇÏ Ï ÄÚÉÅÓÉöÃÉÏËÒÏÔÎÙÍ ÐÏ×ÉöËÓÚÅÎÉÕȟ ÏÂÒÁÚÙ 
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×ÙËÏÒÚÙÓÔÙ×ÁÎÅ ÄÏ ÁÎÁÌÉÚÙ ʈ0)6 ÍÕÓÚä ÂÙç ÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÅ × ÏÄÓÔöÐÉÅ ÏËÏčÏ ςππ-300ὲί, a czas 

ÅËÓÐÏÚÙÃÊÉ ÎÉÅ ÍÏŀÅ ÐÒÚÅËÒÁÃÚÁç ËÉÌËÕ ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄȢ 

 

 
Rys. 2.4. 3ÃÈÅÍÁÔ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÅÇÏ × ÂÁÄÁÎÉÁÃÈ ÓÔÁÎÏ×ÉÓËÁ ÐÏÍÉÁÒÏ×ÅÇÏ ʈ0)6 

 

 0ÒÚÅÄÓÔÁ×ÉÏÎÙ ÎÁ ÒÙÓÕÎËÕ ςȢτ ÕËčÁÄ ×ÙÐÏÓÁŀÏÎÙ ÊÅÓÔ × ÌÁÓÅÒ ÉÍÐÕÌÓÏ×Ù ÔÙÐÕ .Äȡ9!'ȟ Ú 

ËÔĕÒÅÇÏ Ģ×ÉÁÔčÏ ÚÁ ÐÏÍÏÃä ÕËčÁÄÕ ÓÏÃÚÅ×ÅË É Ú×ÉÅÒÃÉÁÄÅč ÊÅÓÔ odpowiednio formowane i 

ËÉÅÒÏ×ÁÎÅ ÄÏ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕȢ 4ÕÔÁÊ ×ÉäÚËÁ ÐÁÄÁ ÎÁ ÂÌÏË ÆÉÌÔÒĕ×ȟ ËÔĕÒÙ ÚÁÚ×ÙÃÚÁÊ ÓËčÁÄÁ ÓÉö Ú 

ÔÒÚÅÃÈ ÅÌÅÍÅÎÔĕ× ÏÐÔÙÃÚÎÙÃÈȡ Ä×ĕÃÈ ÆÉÌÔÒĕ× É Ú×ÉÅÒÃÉÁÄčÁ ÄÉÃÈÒÏÉÃÚÎÅÇÏȢ 0ÉÅÒ×ÓÚÙ ÆÉÌÔÒ ÂÌÏËÕ 

ÍÁ ÚÁ ÚÁÄÁÎÉÅ ÏÄÓÅÐÁÒÏ×ÁÎÉÅ ÚÅ Ģ×ÉÁÔčÁ ÂÉÁčÅÇÏȟ ÐÏÃÈÏÄÚäÃÅÇÏ ÎÐȢ Ú ÌÁÍÐÙ ÒÔöÃÉÏ×ÅÊ É 

×ÃÈÏÄÚäÃÅÇÏ ÄÏ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕȟ Ģ×ÉÁÔčÁ Ï ÂÁÒ×ÉÅ ÚÂÌÉŀÏÎÅÊ ÄÏ ÐÁÓÍÁ ×ÚÂÕÄÚÅÎÉÁ ÕŀÙ×ÁÎÙÃÈ 

ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȢ 7 ÐÒÚÙÐÁÄËÕ ËÏÒÚÙÓÔÁÎÉÁ Ú ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÙÃÚÎÅÇÏ ľÒĕÄčÁ Ģ×ÉÁÔčÁȟ ÎÐȢ 

lasera, nie ma potrzeby stosowania tego filtru. NÁÓÔöÐÎÉÅ ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÙÃÚÎÁ ×ÉäÚËÁ Ģ×ÉÁÔčÁ 

ÐÁÄÁ ÎÁ Ú×ÉÅÒÃÉÁÄčÏ ÄÉÃÈÒÏÉÃÚÎÅȟ ËÔĕÒÅ ÊÅÓÔ ÅÌÅÍÅÎÔÅÍ ÏÐÔÙÃÚÎÙÍ ÏÄÂÉÊÁÊäÃÙÍ Ģ×ÉÁÔčÏ 

ÐÏÎÉŀÅÊ ÚÁÄÁÎÅÊ ÄčÕÇÏĢÃÉ ÆÁÌÉȟ Á ÐÒÚÅÐÕÓÚÃÚÁÊäÃÙÍ ÐÏ×ÙŀÅÊ ÔÅÊ ÄčÕÇÏĢÃÉȢ  :×ÉÅÒÃÉÁÄčÏ 

ÄÉÃÈÒÏÉÃÚÎÅ ÐÏ×ÉÎÎÏ ÂÙç ÔÁË ÄÏÂÒÁÎÅȟ ÁÂÙ ÇÒÁÎÉÃÁ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÐÁÓÍÅÍ ÏÄÂÉÊÁÎÉÁ É 

ÐÒÚÅÐÕÓÚÃÚÁÎÉÁ ÚÎÁÊÄÏ×ÁčÁ ÓÉö ÐÏÍÉöÄÚÙ ÐÁÓÍÅÍ ×ÚÂÕÄÚÅÎÉÁ É ÅÍÉÓÊÉ ÃÚäÓÔÅË 

ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȢ 0Ï ÏÄÂÉÃÉÕ ÏÄ Ú×ÉÅÒÃÉÁÄčÁ ÄÉÃÈÒÏÉÃÚÎÅÇÏȟ Ģ×ÉÁÔčÏ ÄÏÃÉÅÒÁ ÐÒÚÅÚ ÏÂÉÅËÔÙ× 

ÍÉËÒÏÓËÏÐÕ ÄÏ ÂÁÄÁÎÅÇÏ ÕËčÁÄÕ ÍÉËÒÏÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÅÇÏ É ×ÚÂÕÄÚÁ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÅ ÃÚäÓÔËÉ 

znacznikowe dodane do przeÐčÙ×ÕȢ #ÚäÓÔËÉ ÔÅ ÐÏ ×ÚÂÕÄÚÅÎÉÕ ÅÍÉÔÕÊä Ģ×ÉÁÔčÏ Ï ÉÎÎÅÊȟ 

×ÉöËÓÚÅÊ ÄčÕÇÏĢÃÉ ÆÁÌÉ ɉÉÎÎÅÊ ÂÁÒ×ÉÅɊ ÎÉŀ Ģ×ÉÁÔčÏ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅȢ /ÃÚÙ×ÉĢÃÉÅȟ ÏÐÒĕÃÚ Ģ×ÉÁÔčÁ 

ÅÍÉÔÏ×ÁÎÅÇÏ ÐÒÚÅÚ ÃÚäÓÔËÉȟ ÄÏ ÏÂÉÅËÔÙ×Õ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕ ÐÏ×ÒÁÃÁ Òĕ×ÎÉÅŀ Ģ×ÉÁÔčÏ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅȟ 

ÏÄÂÉÔÅ ÏÄ ĢÃÉÁÎÅË ËÁÎÁčÕ ÃÚÙ ÔÅŀ ÏÄ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȢ *ÅÄÎÁË ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÉ ËÁÍÅÒä ÃÙÆÒÏ×ä 

ÐÏÄÌÅÇÁ ÊÅÄÙÎÉÅ Ģ×ÉÁÔčÏ ÅÍÉÔÏ×ÁÎÅ ÐÒÚÅÚ ÃÚäÓÔËÉȟ Á Ģ×ÉÁÔčÏ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅ ÊÅÓÔ ÏÄÃÉÎÁÎÅ ÐÒÚÅÚ 

Ú×ÉÅÒÃÉÁÄčÏ ÄÉÃÈÒÏÉÃÚÎÅ É ÄÒÕÇÉ ÆÉÌÔÒ × ÂÌÏËÕȢ : Õ×ÁÇÉ ÎÁ ÓËÏďÃÚÏÎä ÓÐÒÁ×ÎÏĢç ÅÌÅÍÅÎÔĕ× 

ÏÐÔÙÃÚÎÙÃÈȟ ÔÕŀ ÐÒÚÅÄ ËÁÍÅÒä ÃÚöÓÔÏ ÕÍÉÅÓÚÃÚÁ ÓÉö ÄÏÄÁÔËÏ×Ù ÆÉÌÔÒȟ ÍÁÊäÃÙ ÚÁ ÚÁÄÁÎÉÅ 

ËÏďÃÏ×Å ÏÄÆÉÌÔÒÏ×ÁÎÉÅ Ģ×ÉÁÔčÁ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅÇÏ É ÐÏÚÏÓÔÁ×ÉÅÎÉÅ ÊÅÄÙÎÉÅ Ģ×ÉÁÔčÁ ÅÍÉÔÏ×ÁÎÅÇÏ 

ÐÒÚÅÚ ÃÚäÓÔËÉȢ 
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+ÏÒÅÌÁÃÊÁ ÏÂÒÁÚĕ× 
 

 EksperymÅÎÔÙ 0)6 × ÓËÁÌÉ ÍÉËÒÏ × ÚÎÁÃÚäÃÙ ÓÐÏÓĕÂ ÒĕŀÎÉä ÓÉö ÏÄ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÁÎÙÃÈ × 

ÓËÁÌÉ ÍÁËÒÏȢ .ÁÊ×ÉöËÓÚä ÒĕŀÎÉÃä × ÕÚÙÓËÉ×ÁÎÙÃÈ ÏÂÒÁÚÁÃÈ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ Ú ÄÏÄÁÎÙÍÉ ÃÚäÓÔËÁÍÉ 

znacznikowymi jest ich niewielka koncentracja ɀ ÎÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÚÂÙÔ ÍÁčÁȟ ÁÂÙ ÓÔÁÎÄÁÒÄÏ×Å 

algorytmÙ ËÏÒÅÌÕÊäÃÅ ÍÏÇčÙ × ÐÒÁ×ÉÄčÏ×Ù ÓÐÏÓĕÂ ÏÂÌÉÃÚÙç ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÁ ÔÙÃÈ ÃÚäÓÔÅËȢ 

W ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÙÃÈ ÂÁÄÁÎÉÁÃÈ ÕŀÙÔÏ ×čÁÓÎÅÇÏ ÐÒÏÇÒÁÍÕ 0)6ȟ ËÔĕÒÙ ÂÙč ÍÏÄÙÆÉËÁÃÊä 

programu PIV-Kor autorstwa Piotra Korczyka, opracowanego × :ÁËčÁÄÚÉÅ -ÅÃÈÁÎÉËÉ É &ÉÚÙËÉ 

0čÙÎĕ× )00T PAN ÎÁ ÐÏÔÒÚÅÂÙ ÁÎÁÌÉÚÙ ÐÒÚÅÐčÙ×Õ × ËÏÍÏÒÚÅ ÃÈÍÕÒÏ×ÅÊ [18]. Stworzony 

ÐÒÏÇÒÁÍ ÎÉÅ ÏÐÉÅÒÁč ÓÉö ÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÄÏ×Ï ×ÙËÏÒÚÙÓÔÙ×ÁÎÙÍ × ÔÅÃÈÎÉÃÅ 0)6 ÁÌÇÏÒÙÔÍÉÅ 

ËÏÒÅÌÁÃÊÉ ÏÂÒÁÚĕ×ȟ Á ÎÁ ×ÙËÒÙ×ÁÎÉÕ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅď ÐÏÊÅÄÙÎÃÚÙÃÈ ÃÚäÓÔÅËȢ !ÌÇÏÒÙÔÍ ÔÁËÉ × 

ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÚÅ ÏËÒÅĢÌÁÎÙ ÊÅÓÔ ÊÁËÏ ȵÐÁÒÔÉÃÉÅ ÔÒÁÃËÉÎÇȱ É ÍÏŀÅ ÂÙç ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÙ Äo analizy ÏÂÒÁÚĕ×, 

× ËÔĕÒÙÃÈ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÃÚäÓÔËÁÍÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÍÉ ÎÁ ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙÃÈ ÏÂÒÁÚÁÃÈ Óä 

×ÉöËÓÚÅ ÏÄ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅď ÔÙÃÈ ÃÚäÓÔÅË ÐÏÍÉöÄÚÙ ËÏÌÅÊÎÙÍÉ ÒÅÊÅÓÔÒÁÃÊÁÍÉȢ 

 0ÉÅÒ×ÓÚÙÍ ÅÔÁÐÅÍ ÁÎÁÌÉÚÙ ÏÂÒÁÚĕ× ÂÙčÏ ÏÄÓÚÕËÁÎÉÅ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ ×ÓÚÙÓÔËÉÃÈ ÃÚäÓÔÅË 

ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÎÁ ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙÃÈ ÏÂÒÁÚÁÃÈ É ÚÁÐÉÓÁÎÉÅ ÔÙÃÈ ÐÏčÏŀÅď × ÐÏÓÔÁÃÉ ÍÁÃÉÅÒÚÙ 

ÚÁ×ÉÅÒÁÊäÃÅÊ ×ÓÐĕčÒÚöÄÎÅ ËÁŀÄÅÊ ÃÚäÓÔËÉȢ .ÁÓÔöÐÎÉÅ ÁÌÇÏÒÙÔÍ ÏÂÌÉÃÚÁč ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÐÏÍÉöÄÚÙ 

ÊÅÄÎäȟ ×ÙÂÒÁÎä ÃÚäÓÔËä Ú pierwszej fotogÒÁÆÉÉȟ Á ×ÓÚÙÓÔËÉÍÉ ÃÚäÓÔËÁÍÉ Ú drugiej fotografii . 

.ÁÊÍÎÉÅÊÓÚÁ Ú ÔÙÃÈ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉȟ ÐÒÚÙ ×ÓÐÏÍÎÉÁÎÙÍ ÚÁčÏŀÅÎÉÕȟ ŀÅ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅË Óä 

ÍÎÉÅÊÓÚÅ ÏÄ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÃÚäÓÔËÁÍÉȟ ÂÙčÁ ÓÚÕËÁÎÙÍ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÅÍ ÔÅÊ ÃÚäÓÔËÉȢ 

0ÏčÏŀÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅË na obu fotografiach, ÕŀÙÔÅ ÄÏ ÏÂÌÉÃÚÅÎÉÁ ÔÅÊ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ Óä ÏÄÒÚÕÃÁÎÅ É ÎÉÅ Óä 

ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÅ × ËÏÌÅÊÎÙÍ ËÒÏËÕȟ × ËÔĕÒÙÍ ×ÙÂÉÅÒÁÍÙ ËÏÌÅÊÎä ÃÚäÓÔËö ÎÁ ÐÉÅÒ×ÓÚÅÊ 

ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȟ ÌÉÃÚÙÍÙ ÐÏÎÏ×ÎÉÅ ×ÓÚÙÓÔËÉÅ ÍÏŀÌÉ×Å ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÄÏ ÃÚäÓÔÅË ÎÁ ÄÒÕÇÉÅÊ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ É 

×ÙÂÉÅÒÁÍÙ ÎÁÊÍÎÉÅÊÓÚä Ú ÎÉÃÈȢ 7 ÐÏÄÏÂÎÙ ÓÐÏÓĕÂ ÐÏÓÔöÐÕÊÅÍÙȟ Áŀ ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÅ ÚÏÓÔÁÎä 

×ÓÚÙÓÔËÉÅ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅË ÎÁ ÐÉÅÒ×ÓÚÅÊ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉȢ 5ÚÙÓËÁÎÁ × ÔÅÎ ÓÐÏÓĕÂ ÚÏÓÔÁÎÉÅ ÍÁÃÉÅÒÚ 

ÚÁ×ÉÅÒÁÊäÃÁ ÐÏčÏŀÅÎÉÁ É ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈȟ ÚÁÒÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÙÃÈ ÐÏÄÃÚÁÓ 

eksperymentu. 

 7 ÏÔÒÚÙÍÁÎÙÃÈ ×ÙÎÉËÁÃÈ ÍÏÇä ÐÏÊÁ×Éç ÓÉö ÂčöÄÎÅ ×ÅËÔÏÒÙ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅďȟ ÇÄÙŀ ÎÉÅ 

ÚÁ×ÓÚÅ ÊÅÓÔ ÓÐÅčÎÉÏÎÅ ÚÁčÏŀÅÎÉÅȟ ŀÅ ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ÐÏÍÉöÄÚÙ ÃÚäÓÔËÁÍÉ Óä ×ÉöËÓÚÅ ÏÄ ÉÃÈ 

ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅďȢ -ÏŀÅ ÓÉö ÚÄÁÒÚÙçȟ ŀÅ ÃÚäÓÔËÉ ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÉÅ ÒÏÚÍÉÅÓÚÃÚÏÎÅ Òĕ×ÎÏÍÉÅÒÎÉÅȟ ÁÌÅ É 

ÌÏÓÏ×Ïȟ × ÁÎÁÌÉÚÏ×ÁÎÙÍ ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅȟ podczas rejestracji obrazu ÂöÄä ÓÉö ÚÎÁÊÄÏ×Áç ÂÌÉÓËÏ 

siebie ɀ ÎÁ ÔÙÌÅ ÂÌÉÓËÏȟ ŀÅ ÏÄÌÅÇčÏĢç ÔÁ ÚÏÓÔÁÎÉÅ ÐÒÚÅÚ ÁÌÇÏÒÙÔÍ ÏÄÃÚÙÔÁÎÁ ÊÁËÏ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅÎÉÅ 

ÃÚäÓÔÅËȢ 2ĕ×ÎÉÅŀ ÃÚöĢç Ú ÃÚäÓÔÅË ÏÂÅÃÎÙÃÈ ÎÁ ÊÅÄÎÅÊ Ú ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÎÉÅ ÂöÄÚÉÅ ×ÉÄÏÃÚÎÁ ÎÁ 

drugiej (wskutek wsÐÏÍÎÉÁÎÅÇÏ ÊÕŀ ÏÐÕÓÚÃÚÁÎÉÁ ÃÚÙ ×ÃÈÏÄÚÅÎÉÁ ÃÚäÓÔÅË × ÐčÁÓÚÃÚÙÚÎö 

ÏÓÔÒÏĢÃÉ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕɊȟ ÃÏ ÍÏŀÅ ÓÐÏ×ÏÄÏ×Áç ÂčöÄÎÅ ×ÙÎÉËÉ ËÏÒÅÌÁÃÊÉȢ : ÔÅÇÏ ÐÏ×ÏÄÕ 

ËÏÎÉÅÃÚÎÅ ÊÅÓÔ ÐÒÅÃÙÚÙÊÎÅȟ ÁÌÅ É ÏÓÔÒÏŀÎÅ ÆÉÌÔÒÏ×ÁÎÉÅ ÕÚÙÓËÁÎÙÃÈ ÐÒÚÅÍÉÅÓÚÃÚÅďȟ × ÃÅÌÕ 

ÕÓÕÎÉöÃÉÁ ÂčöÄÎÙÃÈ ×ÙÎÉËĕ×Ȣ 7 ÐÒÁÃÙ ÔÅÊ ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÏ ÆÉÌÔÒ ÍÅÄÉÁÎÏ×Ùȟ ÏÐÉÓÁÎÙ ÐÏÎÉŀÅÊȢ 

 

Filtr medianowy  
 

 W praktyce, w pomiarach PIV, ÄÏĢç ÔÙÐÏ×Á ÊÅÓÔ ÓÙÔÕÁÃÊÁ ÐÒÚÅÄÓÔÁ×ÉÏÎÁ ÎÁ ÒÙÓÕÎËÕ ςȢυ, 

ÇÄÚÉÅ × ÐÒÚÙËčÁÄÏ×ÙÍ ÐÏÌÕ ×ÅËÔÏÒÏ×ÙÍ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÐÏÊÁ×Éč ÓÉö ÂčöÄÎÙ ×ÅËÔÏÒȟ ÐÏ×ÏÄÕÊäÃÙ 

ÐÏ×ÓÔÁÎÉÅ ÎÉÅÃÉäÇčÏĢÃÉ ÔÅÇÏ ÐÏÌÁȢ 0ÒÏÂÌÅÍÙ Ú×ÉäÚÁÎÅ Ú ÅÌÉÍÉÎÁÃÊä ÂčöÄÎÙÃÈ ×ÅËÔÏÒĕ× 
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ÐÏÊÁ×ÉčÙ ÓÉö Òĕ×ÎÏÃÚÅĢÎÉÅ Ú ÏÐÒÁÃÏ×ÁÎÉÅÍ É ÐÉÅÒ×ÓÚÙÍ ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÉÅÍ ÔÅÃÈÎÉËÉ 0)6Ȣ 7 ÃÅÌÕ 

ÕÓÕÎÉöÃÉÁ ÔÁËÉÃÈ ÂčöÄÎÙÃÈ ×ÅËÔÏÒĕ× ÎÁÊÃÚöĢÃÉÅÊ ÓÔÏÓÕÊÅ ÓÉö ÆÉÌÔÒy medianowe [36, 50]. 

 

 
Rys. 2.5. 0ÒÚÙËčÁÄÏ×Å ÐÏÌÅ ×ÅËÔÏÒÏ×Å ÐÒöÄËÏĢÃÉ Ú ÊÅÄÎÙÍ ÂčöÄÎÙÍ ×ÅËÔÏÒÅÍ 

 

 &ÉÌÔÒ ÓÐÒÁ×ÄÚÁ ËÁŀÄÙ ×ÅËÔÏÒ ÏÔÒÚÙÍÁÎÅÇÏ ÐÏÌÁ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÐÏÄ ËäÔÅÍ ÊÅÇÏ ËÏÈÅÒÅÎÃÊÉ Ú 

ÓäÓÉÅÄÎÉÍÉ ×ÅËÔÏÒÁÍÉȢ :ÁčĕŀÍÙȟ ŀÅ ÄÏ ÓÐÒÁ×ÄÚÅÎÉÁ ËÏÈÅÒÅÎÃÊÉ ×ÅËÔÏÒÁ όᴆὧ branych jest ὴ 

×ÅËÔÏÒĕ× Ú ÊÅÇÏ ÎÁÊÂÌÉŀÓÚÅÇÏ ÏÔÏÃÚÅÎÉÁȢ läÃÚÎÉÅ Ú ×ÅËÔÏÒÅÍ όᴆὧ otrzymujemy zbiĕÒ ὴ+ 1  

elementowy. Niech elementy ÔÅÇÏ ÚÂÉÏÒÕ ÂöÄä ÎÕÍÅÒÏ×ÁÎÅ ÉÎÄÅËÓÅÍ Ὥ= 1,2,ȣ,ὴ+ 1. 

:ÄÅÆÉÎÉÕÊÍÙ ĢÒÅÄÎÉä ÒĕŀÎÉÃö ÐÏÍÉöÄÚÙ ×ÅËÔÏÒÅÍ όᴆὭ É ÒÅÓÚÔä ×ÅËÔÏÒĕ× zbioru: 

 

 ЎὭ=
В όᴆὭ όᴆὮὮὭ

ὴ
 . (2.17) 

 

$ÁÌÅÊ ÍÏŀÅÍÙ ÚÎÁÌÅľç ×ÅËÔÏÒ ÍÅÄÉÁÎÏ×Ùȟ ËÔĕÒÅÇÏ ÉÎÄÅËÓ ÐÏ×ÉÎÉÅÎ ÓÐÅčÎÉÁç ÎÁÓÔöÐÕÊäÃä 

ÚÁÌÅŀÎÏĢçȡ 

 

 άὩὨ= argmin
Ὥ
ɝὭ . (2.18) 

 

*ÅĢÌÉ ×ÓÚÙÓÔËÉÅ ×ÅËÔÏÒÙ Ú ÒÏÚ×ÁŀÁÎÅÇÏ ÚÂÉÏÒÕ ÚÁÃÚÅÐÉç × ÊÅÄÎÙÍ ÐÕÎËÃÉÅȟ ÔÏ ËÏďÃÅ ×ÅËÔÏÒĕ× 

ÕÔ×ÏÒÚä ÇÒÕÐö ÐÕÎËÔĕ×ȟ ËÔĕÒÅÊ ÒÏÚÃÉäÇčÏĢç ÊÅÓÔ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÚÏ×ÁÎÁ ÐÒÚÅÚ ɝάὩὨ. Wektor όᴆάὩὨ 

ÊÅÓÔ ×ÅËÔÏÒÅÍȟ ËÔĕÒÅÇÏ ËÏÎÉÅÃ ÚÎÁÊÄÕÊÅ ÓÉö ÎÁÊÂÌÉŀÅÊ ĢÒÏÄËÁ grupy ÐÕÎËÔĕ×. ɝάὩὨ ÊÅÓÔ ×ÉöÃ 

ĢÒÅÄÎÉä ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉä ÏÄ ĢÒÏÄËÁ tej grupy ÐÕÎËÔĕ×. Aby ÓÔ×ÉÅÒÄÚÉç ËÏÈÅÒÅÎÃÊö ÄÁÎÅÇÏ ×ÅËÔÏÒÁ 

όᴆὧ ÓÐÒÁ×ÄÚÁÎÙ ÊÅÓÔ ÎÁÓÔöÐÕÊäÃÙ ×ÁÒÕÎÅËȡ 

 

 ȿόᴆὧ όᴆάὩὨȿ ЎάὩὨ. (2.19) 

 

3ÐÅčÎÉÅÎÉÅ ÔÅÇÏ ×ÁÒÕÎËÕ ÏÚÎÁÃÚÁȟ ŀÅ ÔÅÓÔÏ×ÁÎÙ ×ÅËÔÏÒ ÚÎÁÊÄÕÊÅ ÓÉö × ÏÂÒöÂÉÅ ËÌÁÓÔÒÁ 

×ÅËÔÏÒĕ×ȟ ÊÅÓÔ ×ÉöÃ Ú ÎÉÍÉ ËÏÈÅÒÅÎÔÎÙȢ 7 ÐÒÚÅÃÉ×ÎÙÍ ×ÙÐÁÄËÕȟ ÇÄÙ ÓÐÅčÎÉÏÎÙ ÊÅÓÔ ×ÁÒÕÎÅË 

ÄÏÐÅčÎÉÁÊäcy: 

 ȿόᴆὧ όᴆάὩὨȿ> ЎάὩὨ, (2.20) 
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wektor όᴆὧ nie jest koherentny z wektorami otoczeniaȟ Ú ÄÕŀÙÍ ×ÉöÃ ÐÒÁ×ÄÏÐÏÄÏÂÉÅďÓÔ×ÅÍ 

ÊÅÓÔ ÔÏ ×ÅËÔÏÒ ÂčöÄÎÙȢ !ÂÙ ÎÁÐÒÁ×Éç ÔÅÎ ÂčäÄȟ wektor  όᴆὧ ÚÁÓÔöÐÏ×ÁÎÙ jest przez wektor όᴆάὩὨ. 

 

-ÏÄÙÆÉËÁÃÊÅ É ÄÁÌÓÚÙ ÒÏÚ×ĕÊ ÔÅÃÈÎÉËÉ ʈ0)6 
 

 /ÂÅÃÎÉÅ Óä ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÉÅ ÒÏÚ×ÉÊÁÎÅ ÒĕŀÎÅ ÍÏÄÙÆÉËÁÃÊÅ ÍÅÔÏÄÙ ʈ0)6ȟ ÐÏÚ×ÁÌÁÊäÃÅ ÎÁ 

Ú×ÉöËÓÚÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÊÉ ÃÚäÓÔÅË ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÃÈ ÂÅÚ ÚÍÎÉÅÊÓÚÁÎÉÁ ÓÔÏÓÕÎËÕ ÓÙÇÎÁčÕ ÄÏ 

ÓÚÕÍÕ ÏÒÁÚ ÄÁÊäÃÅ ÍÏŀÌÉ×ÏĢç ÐÏÍÉÁÒĕ× ÐÒöÄËÏĢÃÉ × ËÁÎÁčÁÃÈ Ï ×ÉöËÓÚÙÃÈ ×ÙÓÏËÏĢÃÉÁÃÈȢ 7 

ÐÒÚÅÐčÙ×ÁÃÈ ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÃÈ ÍÏŀÌÉ×Å ÊÅÓÔ ÔÏ ÄÚÉöËÉ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÃÚÎÅÍÕ ÚÏÇÎÉÓËÏ×ÁÎÉÕ ÃÚöĢÃÉ 

ÐÒÚÅÐčÙ×Õ Ú ÄÏÄÁÎÙÍÉ ÃÚäÓÔËÁÍÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÍÉȟ ÐÒÚÅÚ ÃÏ ÏÔÒÚÙÍÕÊÅ ÓÉö ÐÒÚÅÐčÙ× Ú ÃÚäÓÔËÉ 

ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×ÙÍÉ ÚÎÁÊÄÕÊäÃÙÍÉ ÓÉö ÊÅÄÙÎÉÅ × ×ÙÂÒÁÎÅÊ ×ÁÒÓÔ×ÉÅȟ Ï ÇÒÕÂÏĢÃÉ ÎÉÅ×ÉöËÓÚÅÊ ÏÄ 

ÇčöÂÉ ÏÓÔÒÏĢÃÉ ÍÉËÒÏÓËÏÐÕ [51]Ȣ )ÎÎÁ ÉÎÔÅÒÅÓÕÊäÃÁ ÍÏÄÙÆÉËÁÃÊÁ ÔÅÃÈÎÉËÉ ʈ0)6 ÐÏÚ×ÁÌÁ ÎÁ 

ÐÏÍÉÁÒ ÐÒöÄËÏĢÃÉ × ×ÁÒÓÔ×ÉÅ ÐÒÚÙĢÃÉÅÎÎÅÊ ÍÉËÒÏËÁÎÁčÕȟ ÎÁ×ÅÔ × ÏÄÌÅÇčÏĢÃÉ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ 

ÎÁÎÏÍÅÔÒĕ× ÏÄ ĢÃÉÁÎËÉ [52]Ȣ -ÏŀÌÉ×Å ÊÅÓÔ ÔÏ ÄÚÉöËÉ ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÉÕ ÏĢ×ÉÅÔÌÅÎÉÁ ÏÐÁÒÔÅÇÏ Ï 

ÓÚÙÂËÏÚÁÎÉËÁÊäÃä ÆÁÌö ÂÉÅÇÎäÃäȟ ÐÏ×ÓÔÁÊäÃä ÐÒÚÙ ÃÁčËÏ×ÉÔÙÍ ×Å×ÎöÔÒÚÎÙÍ ÏÄÂÉÃÉÕ Ģ×ÉÁÔčÁ 

ɉÊÅÓÔ ÔÏ ÔÚ×Ȣ ÍÅÔÏÄÁ 4)2 ÏÄ ÁÎÇÉÅÌÓËÉÅÊ ÎÁÚ×Ù 4ÏÔÁÌ )ÎÔÅÒÎÁÌ 2ÅÆÌÅÃÔÉÏÎɊȢ /Ģ×ÉÅÔÌÏÎÁ ÊÅÓÔ ×ÔÅÄÙ 

ÊÅÄÙÎÉÅ ×ÁÒÓÔ×Á ÐčÙÎÕ Ï ÇÒÕÂÏĢÃÉ ÏÄ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÄÏ ËÉÌËÕÓÅÔ ÎÁÎÏÍÅÔÒĕ× ÏÄ ĢÃÉÁÎËÉ 

ËÁÎÁčÕȢ *ÁËÏ ÃÚäÓÔËÉ ÚÎÁÃÚÎÉËÏ×Å ÓÔÏÓÕÊÅ ÓÉö ÔÕÔÁÊ ÚÁÚ×ÙÃÚÁÊ ËÒÏÐËÉ kwantowe Ï ĢÒÅÄÎÉÃÙ 

kilkunastu ɀ ËÉÌËÕÄÚÉÅÓÉöÃÉÕ ÎÁÎÏÍÅÔÒĕ×ȟ ËÔĕÒÅ ÐÏÄÏÂÎÉÅ ÊÁË ÃÚäÓÔËÉ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÙÊÎÅ ÅÍÉÔÕÊä 

Ģ×ÉÁÔčÏ Ï ÉÎÎÅÊ ÂÁÒ×ÉÅ ÎÉŀ Ģ×ÉÁÔčÏ ×ÚÂÕÄÚÁÊäÃÅȢ 

 0ÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÅ ×ÓÔöÐÎÅ ÐÒÁÃÅ ÔÅÓÔÏ×Å [51, 52] ÐÏÔ×ÉÅÒÄÚÉčÙ ÚÁÌÅÔÙ ÏÂÕ ÍÅÔÏÄȢ -ÅÔÏÄÙ 

ÔÅ ÍÁÊä ÊÅÄÎÁË ÚÁÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÅ ÊÅÄÙÎÉÅ ÄÌÁ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ÌÁÍÉÎÁÒÎÙÃÈȟ ×ÏÌÎÏÚÍÉÅÎÎÙÃÈ É ÎÉÅ 

ÍÏÇčÙ ÂÙç ×ÙËÏÒÚÙÓÔÁÎÅ × ÏÍÁ×ÉÁÎÙÃÈ ÔÕÔÁÊ ÂÁÄÁÎÉÁÃÈȢ 
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 !ÎÁÌÉÚÁ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÁ ÐÒÚÅÐčÙ×ĕ× ×ÙËÏÎÁÎÁ ÚÏÓÔÁčÁ ÍÅÔÏÄä ÏÂÊöÔÏĢÃÉ ÓËÏďÃÚÏÎÙÃÈ ÐÒÚÙ 

ÕŀÙÃÉÕ ËÏÍÅÒÃÙÊÎÅÇÏ ÐÁËÉÅÔÕ ÄÏ ÏÂÌÉÃÚÅď ÐÒÚÅÐčÙ×Ï×ÙÃÈ &ÌÕÅÎÔ ɉ!.393 )ÎÃȢɊ [53]. 

4ÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×Ù ÐÒÚÅÐčÙ× ÎÅ×ÔÏÎÏ×ÓËÉÅÊȟ ÎÉÅĢÃÉĢÌÉ×ÅÊ ÃÉÅÃÚÙ ÍÏÄÅÌÏ×ÁÎÏ Ä×ÏÍÁ 

ÓÐÏÓÏÂÁÍÉȡ ÐÏÐÒÚÅÚ ÂÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅ ÒÏÚ×ÉäÚÙ×ÁÎÉÅ ÐÅčÎÅÇÏȟ ÔÒĕÊ×ÙÍÉÁÒÏ×ÅÇÏȟ 

ÎÉÅÓÔÁÃÊÏÎÁÒÎÅÇÏ ÕËčÁÄÕ Òĕ×ÎÁď .ÁÖÉÅÒÁ-Stokesa (tzw. DNS ɀ Direct Numerical Simulation) 

ÏÒÁÚ ÓÔÏÓÕÊäÃ Ðĕč-empiryczny model turbulencji Ὧ ‐ȟ ×ÙËÏÒÚÙÓÔÕÊäÃÙ ÄÅËÏÍÐÏÚÙÃÊö 

2ÅÙÎÏÌÄÓÁ ɉÈÉÐÏÔÅÚö 2ÅÙÎÏÌÄÓÁɊȟ ×ÐÒÏ×ÁÄÚÁÊäÃä ÐÏÄÚÉÁč ÐÒöÄËÏĢÃÉ É ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ÎÁ ×ÁÒÔÏĢÃÉ 

ĢÒÅÄÎÉÅ É ÉÃÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÊÅ ɉRANS 1). Symulacje DNS ÄÏÓÔÁÒÃÚÙčÙ ÄÏËčÁÄÎÙÃÈ ÉÎÆÏÒÍÁÃÊÉ Ï 

ÃÈ×ÉÌÏ×ÙÃÈ ÒÏÚËčÁÄÁÃÈ ÃÉĢÎÉÅÎÉÁ ÏÒÁÚ ÃÈ×ÉÌÏ×ÙÃÈ ÐÏÌÁÃÈ ÐÒöÄËÏĢÃÉ ÄÌÁ ÃÁčÅÇÏ ÚÁËÒÅÓÕ ÓËÁÌ 

ÚÁÒĕ×ÎÏ ÐÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎÙÃÈȟ ÊÁË É ÃÚÁÓÏ×ÙÃÈȟ Á ÏÂÌÉÃÚÅÎÉÁ ×ÙËÏÒÚÙÓÔÕÊäÃÅ ÍÏÄÅÌ RANS ÐÏÚ×ÏÌÉčÙ 

×ÙÚÎÁÃÚÙç ×ÁÒÔÏĢç ÐÒöÄËÏĢÃÉ ĢÒÅÄÎÉÅÊ ÏÒÁÚ ÉÎÔÅÎÓÙ×ÎÏĢç ÄÙÓÓÙÐÁÃÊÉ ÅÎÅÒÇÉÉ ËÉÎÅÔÙÃÚÎÅÊȢ 

 We wszystkÉÃÈ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÙÃÈ ÏÂÌÉÃÚÅÎÉÁÃÈȟ Ú Õ×ÁÇÉ ÎÁ ÂÒÁË ľÒĕÄÅč ÃÉÅÐčÁȟ ÐÏÍÉÎÉöÔÏ 

Òĕ×ÎÁÎÉÅ ÚÁÃÈÏ×ÁÎÉÁ ÅÎÅÒÇÉÉȢ $ÏÄÁÔËÏ×Ï ÐÒÚÙÊöÔÏ ÚÁčÏŀÅÎÉÅ Ï ÎÉÅĢÃÉĢÌÉ×ÏĢÃÉ ÃÉÅÃÚÙ ÏÒÁÚȟ ŀÅ × 

ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÙÍ ÐÒÚÅÐčÙ×ÉÅ ÎÉÅ ÚÁÃÈÏÄÚÉčÙ ÐÒÚÅÍÉÁÎÙ ÆÁÚÏ×Å É ÒÅÁËÃÊÅ ÃÈÅÍÉÃÚÎÅȟ Á ×čÁÓÎÏĢci 

ÆÉÚÙÃÚÎÅ ÐčÙÎÕ ÂÙčÙ ÓÔÁčÅ. 

 7ÓÚÙÓÔËÉÅ ÏÂÌÉÃÚÅÎÉÁ ÐÒÚÅÐÒÏ×ÁÄÚÏÎÅ ÚÏÓÔÁčÙ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÕÍ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÙÍ :ÁËčÁÄÕ 

-ÅÃÈÁÎÉËÉ É &ÉÚÙËÉ 0čÙÎĕ× )004 0!.ȟ ×ÙÐÏÓÁŀÏÎym × Ä×Á ËÏÍÐÕÔÅÒÙ ÄÕŀÅÊ ÍÏÃÙ2 oraz 

klaster obliczeniowy Mosix Cluster [54].  

 

 

3.1. Symulacja DNS 
 

 Ruch ÏĢÒÏÄËĕ× ÃÉäÇčÙÃÈȟ × ÔÙÍ Òĕ×ÎÉÅŀ ÒÕÃÈ ÂÕÒÚÌÉ×Ùȟ ÏÐÉÓÕÊÅ Òĕ×ÎÁÎÉÅ .ÁÖÉÅÒÁ-

3ÔÏËÅÓÁȟ ÂöÄäÃÅ Òĕ×ÎÁÎÉÅÍ ÚÁÃÈÏ×ÁÎÉÁ ÐöÄÕȢ 5ÚÕÐÅčÎÉÁÊäÃ ÊÅ Òĕ×ÎÁÎÉÅÍ ÃÉäÇčÏĢÃÉ ɉÚÁÓÁÄÁ 

ÚÁÃÈÏ×ÁÎÉÁ ÍÁÓÙɊ É ÏÄÐÏ×ÉÅÄÎÉÍÉ ×ÁÒÕÎËÁÍÉ ÂÒÚÅÇÏ×ÙÍÉ ÏÔÒÚÙÍÕÊÅÍÙ ÚÁÍËÎÉöÔÙ ÕËčÁÄ 

Òĕ×ÎÁďȢ $ÌÁ ÒÏÚÐÁÔÒÙ×ÁÎÅÇÏ ÚÁÇÁÄÎÉÅÎÉÁ Òĕ×ÎÁÎÉÅ .ÁÖÉÅÒÁ-3ÔÏËÅÓÁ ÍÏŀÎÁ ÚÁÐÉÓÁç × ÐÏÓÔÁÃÉȡ 
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(3.1) 

                                                 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations 
2 24-ÐÒÏÃÅÓÏÒÏ×Ù ÓÅÒ×ÅÒ ÎÕÍÅÒÙÃÚÎÙ ×ÙÐÏÓÁŀÏÎÙ × ρςψ'" ÐÁÍÉöÃÉ ÏÐÅÒÁÃÙÊÎÅÊ 2!- ÏÒÁÚ ψ-
ÐÒÏÃÅÓÏÒÏ×Ù ÓÅÒ×ÅÒ Ú σς'" ÐÁÍÉöÃÉ 2!-Ȣ 


































































































































































































































