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Kivonat

Szamtalan helyen taldlkozhatunk orvényekkel, a kadlefoly6-tolcsértdl kezdve a hatalmas
tornadokig.

A kémiai laboratériumokban rendszeresen haszndlt magneses keverd példaul megfeleld
fordulatszam esetén alkalmas o6rvény-keltésre. Az edény kozepén kialakul6 erds 6rvénylés
legfdbb jele, hogy a vizszint a forgés hatdsara ,,behorpad”, a lefolyd-tdlcsérre emlékeztetd
alakzat jon létre. Ezt a tolcsért megfestve egy igen stabil festékfiiggdny rajzolédik ki az
orvénymag koriil, ami a tornddokra emlékeztet.

A TDK dolgozatom célja az edényben létrejové dramlds minél részletesebb kisérleti
lefrdsa. Ennek érdekében stroboszkdpos megfigyelést, és festékkel/gyongyokkel torténd
nyomkovetést alkalmaztam (vided-kamera segitségével). PIV-es felvételeket is
készitettem, melyekbdl egyes sebesség-komponensek kozvetleniil megallapithatéak. A
kiértékelésbol latszik, hogy a korkoros dramlds egy orvénymagon kiviil ideélis orvénynek
felel meg. A mag kozepén kialakul egy erds learamlds (jet), itt a viznél konnyebb
gyongyok stabil egyensulyi allapotba keriilnek. A mar emlitett festékfiiggony ezen
orvénymag hatarat jelzi.

A tolcsér magassagat és szélességét kiillonbozo keverdfejek kiillonbozd szogsebességei
mellett vizsgdltam, valtoztatva kozben az edény szélességét és a vizmagassigot is.
Meglepd, hogy ezt a fiiggést (a mérhetd tartomanyban) viszonylag egyszerii fiiggvények is
igen j6 kozelitéssel irjak le. A tolcsér magassdga példdul a keverdfej szogsebességének
négyzetével ardnyos.



Bevezetés

A természetben zajlé dramldasok minél pontosabb megértése fontos feladat a fizikusok és
meteoroldégusok szdmara. A kiilonb6z6 dramldsok kozt is rendkiviili jelentdséggel birnak a
lokalizalt o6rvények, gondoljunk csak a varosokat felduld torndddkra. Megértésiikhoz a
kisérletezésen 4t vezet az ut, laboratériumi koriilmények kozott is tanulmdnyoznunk kell a
lokalizalt 6rvények viselkedését.

Erre szolgdlnak az altalam elvégzett kisérletek is; az Orvényt egy — a vegyészek kozt
széles korben elterjedt — magneses keverd segitségével hoztam 1étre. Az edény kozepén
kialakul6 erds orvénylés legfObb jele a vizfelszin ,,behorpadasdval” 1étrejovo jellegzetes
alaku viztolcsér. Az igy kapott rendszer sok tekintetben mutat hasonlésagot a tornddokkal,
igy tekinthetd azok kisérleti modelljének.

A kutatdsom célja tehat az el6bb leirt torndidomodell minél pontosabb kisérleti vizsgélata,
kiilonos tekintettel a kialakulé dramlési tér szerkezetére. Utdbbi legkozvetlenebbiil egy
modern mérési modszer, a PIV eljaras segitségével térképezheto fel, de kvalitativ szinten
fontos szerepet jatszanak a gyongyokkel és festékkel torténd nyomkovetések is. Komoly
figyelmet forditottam az 6rvény legszembetiinObb jelére, a tolcsérre; ennek magassagat és
szélességét a kiilonbozo paraméterek fliiggvényében mértem. A keverés erdssége mellett a
vizmagassagot is valtoztattam, sot, kiillonbozo edényeket és keverdfejeket hasznaltam, igy
ndvelve a kapott eredmények ,univerzalitisat”. Méréseimet az ELTE TTK Kairman
Laboratériumaban végeztem, mely kifejezetten a kornyezeti aramldsok kisérleti
modellezésére specializalddott. Vizsgédlataim alapjén sikeriilt meghatdroznom az dramlési
teret, és egyszerli Osszefiiggéseket taldlnom a tolcsér méretei €s a rendszert jellemzd tobbi
paraméter kozott.

Dolgozatom 1. fejezetében a természetben eléforduld lokalizalt 6rvényeket vizsgdlom két
konkrét jelenség, a lefolyotolcsér és a tornddo példajan. Ezt koveti a legegyszeriibb elemi
orvénymodellek leirdsa (II. fejezet), majd a kisérleti elrendezés altalanos bemutatdsa, a
rendszer legfontosabb paramétereinek definidldsdval (III. fejezet). Az eldbb felsorolt
mérési moddszereket a IV. fejezetben részletezem, mig az alkalmazasukkal nyert
eredményeket az V. fejezetben fejtem ki. A VI. fejezetben Osszefiiggéseket allitok fel a
tolcsér méretei és az egyéb paraméterek kozott, majd a II. fejezetben megadott Burgers-
orvénymodellt alkalmazom a rendszerre. A VIIL. fejezetben a tornddéval vald analdgiat
vizsgalom, kitérve a hasonldsidgokra €s kiilonbségekre. A dolgozatot egy Osszefoglalds
zarja (VIIL fejezet), ezt koveti az irodalomjegyzEk és a fiiggelék.
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I. Természeti orvények

A természeti dramldasokat vizsgidlva szdmtalan helyen lathatunk orvényeket. Ebben a
dolgozatban csak ezek egy csoportjaval, a lokalizalt 6rvényekkel foglalkozom, ekkor az
araml6 kozeg Iényegében egy jol meghatirozott tengely koriil 6rvénylik. Az alapvetéen
hengerszimmetrikus aramldsra természetesen egyéb mozgdsok is rarakoédhatnak, kisebb
masodlagos orvények is létrejohetnek (Id. IV/5. pont, V/4. pont), az aramlds jellegét
azonban mindig a kdzponti 6rvénylés hatdrozza meg. A lokalizalt 6rvények csoportja elég
valtozatos, alakjukban és méretiikben széles skalan valtozoé jelenségek tartoznak ide [1-3].
Az aldbbiakban ezek két jol ismert képviseldjét mutatom be, a fiirdokad leengedésekor
1étrejovo lefolyodtolesért és a hazakat romba dontd hatalmas tornadot.

A fiirdokad leengedése esetén tulajdonképpen egy kis lyukat hozunk létre a kad aljan,
melyen keresztiil a viz elkezd kifolyni. A kontinuitds miatt kialakul egy bedramlés, ami a
kozéprdl lefolyd vizmennyiséget pétolja. A kddban levd viznek viszont kezdetben volt
valamekkora impulzusnyomatéka, az egyes részecskék a lyuk feletti tengelyhez képest
érintdirdnyd sebességgel is rendelkeztek. Akdrmilyen kicsi is ez a sebesség, az
impulzusnyomaték megmaraddsa miatt a tengelyhez kozeledve megnovekszik, 1étrehozva
a lyuk feletti orvénylést. Maga a lefolydtolcsér ennek egyenes kovetkezménye, az
orvényben kialakul6 kisebb nyomds miatt a viz felszine ,,behorpad”. A belsé sirlédés és
egyéb veszteségek sordn elveszo energiat a viz helyzetienergia-csokkenése potolja.

Az eldbbiekbdl kideriil, hogy a lefolydtolesér tulajdonsagait jelentdsen befolyésolja a viz
eredd0 impulzusnyomatéka. A laboratériumi kisérletekben ezt az edény forgatdsaval
szabdlyozzdk [4]. Az 1. dbran lithaté képek az edény eltéré szogsebességei mellett
késziiltek; a lefolydtolesérek kozti kiilonbségek nem szorulnak magyarazatra.
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1. abra: Lefoly6tolesérek a taroléedény kiilonbozo (balrdl jobbra novekvo) szogsebességei mellett [4]
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2. dbra: A forgatott edényben kialakul6 dramldsi kép vazlata [4] — erre rakddik ra a korkoros orvénylés

Ha a lyuk mérete elég kicsi, akkor a vizszint csak lassan siillyed, és egy meglehetGsen
staciondrius dramlds jon létre. Ennek vézlata a 2. dbrén lathatd; a vartnak megfeleléen
mindenhol befelé dramlik a viz. Erdekes viszont, hogy kozvetleniil a lyuk mellett egy
felaramlasi zdna is kialakul, az edény forgatasanak kovetkezményeképpen [4].



A pusztité erejii tornddok kialakuldsdnak pontos mechanizmusa még tisztizatlan, de
biztosan fontos szerepet jatszik az eltérd sebességii 1égrétegek kozott fellépd szélnyirds és
a kiilonb6zé hémérsékletii 1égtomegek keveredésekor 1étrejové hdmérséklet-gradiens. A
kész tornddé mar onfenntartd; hatalmas héer6gépként miikodik, és Oridsi pusztitast végez,
amerre csak jar. A 3. dbran lathat6 tornddé 1997 majusdban soport végig Texas dllamon.

:

3. dbra: Tornadé Texas éllam felett, 1997 4. dbra: Fuggobleges €s sugdriranyu dramlds
(http://www livescience.com/tornadoes) egy tornddéban [2]

A 4. abra a tornaddk dramlasi képének vazlatat mutatja. A kozépso csben erds ledramlés
torténik, koriilotte viszont felfelé aramlik a levegd [2]. A két zéna hatdran 1étrejon egy
»~semleges” réteg, ahol a fiiggéleges sebességkomponens elég kicsi; ezt rajzolja ki a
jellegzetes tolcsér, mely a tornadok legfeltiinébb lathato jele (3. dbra). A tolcsér a felhd
anyagabdl és a felaramlas altal felkapott porbdl, térmelékbol all. Ha egy tornad6 az dcedn
felett alakul ki, hatalmas viztolcsér jon 1étre, melyet angolul ,,waterspout”’-nak neveznek.
A tornaddkkal rokon jelenségek még a trépusi ciklonok (tajfunok €s hurrikdnok), ezeknél
a joval nagyobb atmérd miatt a Fold forgdsabdl szarmazé Coriolis-erd is szerepet kap.

Nagy jelentOségiik miatt a tornadék mikodésének megértése fontos feladat, laboratériumi
modellezésiik azonban rendkiviili bonyolultsdguk miatt igen nehéz. Az éltalam valasztott
elrendezés egy lehetséges modell; dolgozatom tovabbi fejezetei ezzel foglalkoznak. A
torndddval valé 0sszehasonlitdsra a konklizidban (VII. fejezet) térek vissza.



I1. Orvénymodellek

Az el6zo fejezetben bemutatott 6rvények rendkiviil bonyolultak, pontos matematikai
lefrasuk ezért nehéz. Bizonyos vondsaikat azonban megérthetjiik, ha megprébaljuk ket
kiilonbozo egyszeriibb modellekkel kozeliteni. Ebben a fejezetben a legismertebb elemi
orvénymodelleket irom le [1-3], a legegyszer(ibbtdl a bonyolultabbak felé haladva.

1. Ideélis orvény

Az idedlis orvényben az egyes folyadékrészecskék egy meghatdrozott tengely koriil
forognak, egy — a tdvolsagtol fiiggd — dllando sebességgel. Radidlis és axidlis dramlds
nincs, a tangencidlis sebesség pedig a tengelytdl vald tdvolsaggal forditottan ardnyos.
A hengerszimmetrikus dramlds miatt célszeri hengerkoordinétdkat hasznélni, ekkor a
sebesség axidlis (v;), radidlis (v,) és tangencidlis (v;) komponense:

v, =0; v =0; v, =—. (1)

A C konstans az 6rvénylés erOsségére jellemzé mennyiség, a tovabbiakban ennek
megfelelden Orvényerdsségnek nevezem. A modell érdekessége, hogy az Orvény-
stirtiség a tengelyen kiviil mindenhol zérus, ott viszont végtelen nagy. A tengelyhez
kozelitve az dramlds sebessége is végtelenhez tart, ami nyilvan értelmetlen. Igazi
orvények leirdsdhoz a modellen finomitani kell.

2. Rankine-6rvény

A valddi orvények csak a tengelytdl elég nagy tadvolsdgban viselkedhetnek idedlisan,
az el6bbi modellt tehdt kis tdvolsigok esetén érdemes modositani. gy jutunk a
Rankine-6rvényhez, mely egy kritikus ¢ tdvolsdgon kiviil ideélis orvénnyel egyezik
meg, azon beliil viszont a folyadék merev testként ,,forog”, a tangencidlis sebesség
egyenesen ardnyos a tdvolsdggal. Vildgosan elkiiloniil tehat egy bels6é Orvénymag,
melynek sugara c. A kiilénb6z6 sebességkomponensek hengerkoordinatdkban:

v, =0; v =0; Y :C—,ha r<c; v,zg,ha rzc. (2)
Cc r
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5. dbra: Tangencidlis sebesség a Rankine-6rvényben — C az orvényerdsség, ¢ az orvénymag sugara



Az 5. dbran a tangencidlis sebesség lathato a tengelytdl vald tavolsdg fiiggvényében.
Azonnal feltlinik, hogy az r =c¢ pontban a fiiggvénynek toréspontja van. Viszkdzus
folyadékokban ilyen torések nem létezhetnek, a belsd sdrlodas ,.lekerekiti” a gorbét.
Ennél is fontosabb azonban, hogy az 6rvénylés elobb-utobb megéll, mozgasi energiija
a surlédds altal hové alakul. Redlis folyadékokban csak olyan dramldsok lehetnek
allanddak, ahol az elvesz6 energidt valamilyen forras folyamatosan pétolja.

3. Burgers-orvény

Az elébb emlitett energiap6tlds egy modja, ha a tengely irdnydban folyamatos befelé
dramlast biztositunk. Ekkor a kontinuitds miatt az axidlis sebesség sem lehet
mindenhol zérus. Az aldbbi képletek altal definidlt 6rvényes dramlds a kontinuitdsi
feltétel teljesitése mellett a Navier—Stokes-egyenleteket is kielégiti.

4v 2v C r’
vV,=—7F2; V,=——T; v, =—(l—exp(——)). 3)
c c r c

r

A képletekben szereplov dllandé a folyadék kinematikai viszkozitdsa. A modell
egyszeriségét nagyban noveli, hogy az axidlis sebesség a tdvolsdgtdl, a radidlis
sebesség viszont a magassdgtol fliggetlen. A tangencidlis sebesség nagy tavolsdgban
idedlis orvényhez, kis tdvolsidgban viszont merev forgashoz tart; a képlet 4ltal definidlt
fliggvény egy ,.lekerekitett” valtozata a Rankine-6rvénynél megadottnak. Az allandék
is megfeleltethetéek: C az orvényerOsség értéke elég nagy tavolsdgban, ¢ pedig az
orvénymag sugara, mely a kiilso részt a belsotol elvdlasztja. A 6. dbran lathato
tangencidlis sebesség értéke koriilbelill ¢ tdvolsdgban a legnagyobb, szintén
Osszhangban a Rankine-orvénnyel.
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6. dbra: Tangencidlis sebesség a Burgers-orvényben — C az drvényerdsség, ¢ az 6rvénymag sugara

Természetesen a Burgers-orvény sem ,tokéletes”, a tengelytdl tdvolodva példaul a
radidlis sebesség végtelenhez tart. Ezzel egyiitt a leirt elemi 6rvénymodellek koziil
messze a legjobban alkalmazhat6 (Id. VI/3. pont).



II1. A mérési elrendezés

Barmilyen mérés leirdsa el6tt fontos definialni a vizsgélt rendszerre, tehét az edényre és a
magneses keverdre jellemzd legfontosabb paramétereket.

R

7. dbra: A mérési elrendezés vizlatos rajza — a fehér magneses keverdfejet a sarga késziilékben forgé
magnes forgatja
A kisérletek sordn kozel hengeres edényeket toltottem fel vizzel. Az aktudlis edény
sugarat R, a feltoltés magassagit pedig H jeloli (7. abra). A szisztematikus méréseket
négyféle edényben végeztem, négyféle vizmagassdg mellett, a megfelelé paramétereket
(R, H) az 1. tablazat tartalmazza.

R [3,8cm | 6,5cm |10,5 cm|22,4 cm
H |12,0cm|16,8 cm|24,8 cm|27,1 cm

1. tablazat: A mérésekhez hasznalt edények sugarai €s a bedllitott feltoltési magassagok — az R értékek
hibdja legfeljebb 0,1 cm, a val6di magassagok pedig a H értékek 0,2 cm-es kornyezetében szérnak

A kémiai laboratériumokban rendszeresen haszndlt magneses keverd igen egyszerii elven
miikodik; a 7. abran lathato keverd-berendezésben egy erds permanens magnes forog
alland6 Q szogsebességgel, ugyanilyen forgdsra kényszeritve a szintén magneses
keverdfejet (8., 9. dbra). Fontos megjegyezni, hogy a létrejovo dramlas ezért nem teljesen
staciondrius, a keverdfej kozvetlen kozelében sokkal inkdbb periodikusnak tekinthetd, sét,
a keverofej rezgései miatt lokdalisan kisebb turbulencidk is kialakulhatnak (1d. V/4. pont).

i
( ) ’
8. dbra: A keverdfej oldalnézetbdl és az 9. dbra: A keverdfej keresztmetszete és
a sugar definicidja a d magassag definicidja

A keverofejek lapultsaga miatt (9. dbra) a d magassag meghatirozdsa problémat jelent.
Tapasztalataim szerint stabilabb, ha az edény aljaval valamelyik sik-feliilet érintkezik, igy
a sikok tavolsagat vettem a keveréfej d magassdganak.

Négyféle keverofejjel dolgoztam, ezek 1ényeges méreteit (a, d) a 2. tablazat foglalja 6ssze.

a (1,25 cm|2,05 cm|2,50 cm|4,00 cm
d (0,75 cm|0,85 cm|0,90 cm|1,00 cm

2. tdblazat: A keverdfejek szélességei és magassdgai — 0,05 cm hibdval
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IV. Mérési modszerek

1. Szogsebesség mérése stroboszkdppal

A keverdfej szogsebességét a késziiléken taldlhaté potenciométer segitségével lehet
szabalyozni (jobb oldali sziirke korong a 7. dbrdn). A potenciométer dllasa és az Q
szogsebesség kozott azonban nincs egyértelmi kapcsolat, a kiillonb6z0 paraméterek
(R, H, a) befolyasoljik. Eppen ezért kiilon médszerre van sziikség a szogsebesség
pontos meghatarozdsara, mely a tovabbi mérések elvégzéséhez kulcsfontossagu.

A rendkiviil gyors forgds méréséhez egy stroboszkop villogd fényét hasznaltam; ez a
10a. abran lathaté. A fényimpulzusok f frekvencidjanak megfeleld értékei mellett a
keverdfej allni latszik az edény aljan (10b. 4bra). Ennek az a feltétele, hogy két
felvillands kozt a keveréfej a fél-fordulat n egész szamu tobbszorosét tegye meg:

Qi:nﬂ; n=123,... (4)

fa
A stroboszkop villogési frekvencidjat valtoztatva megtalalhat6 az fi frekvencia, mely
az fp-ek koziil a legnagyobb. Ebbdl az Q értéke kozvetleniil kiszadmithato:

Q=fz. (5)

A nagyobb pontossidg érdekében mindig megmértem a 2f; frekvenciat is, ekkor a
keverofej két villands kozt negyed fordulatot tesz meg. Az edény aljan egy stabil
kereszt” lathat6 (10c. dbra), mely mintha két, egymdasra merdleges keverdfejbdl allna.
Altalaban a két frekvencidbdl (fi, 2f1) kiilon-kiilon szamoltam szdgsebességet, majd a
két értéket atlagoltam. A frekvencidk bizonytalansdga 0,1 Hz koriili, mely Q-ra nézve
(5) alapjan kb. 0,3 s hibét jelent. A 20 és 120 s kozotti szogsebességeknek ez
nagyjabol 1%-a, igy Q bizonytalansiga a tobbi hibaforrdshoz képest elhanyagolhatd.

10. dbra: a) Mérési elrendezés a keverdfej szogsebességének meghatirozasdhoz: (A) - magneses keverd,
(B) - frekvenciagenerdtor, (C) - a vizzel toltott edény, (D) - tdpegység, (E) - stroboszkdp; a keverdfej
latszolagos képe b) f=f; és c) f=2f; esetén



2. A tolcsér paramétereinek leolvasédsa

A keverés hatdsara a vizfelszin ,,behorpad” az edény kézepén, 1étrejon egy jellegzetes
alakzat, mely az I. fejezetben leirt lefoly6tolcsérre emlékeztet. Néhany perc alatt a
rendszer kozelitéleg staciondrius allapotba keriil, ekkor a tolcsér méretei egy-egy
kozépérték koriil ingadoznak. A tolcsér Ah magassagat és b félszélességét mértem az
edény és a keveréfej paramétereinek (R, H, a, Q) kiillonbozo6 értékei mellett.

N N

11. dbra: A tolcsért jellemz0 legfontosabb paraméterek — nem méretaranyos rajz

A 11. dbrén a felsd szaggatott vonal az eredeti H vizmagassagot jeloli. Keverés esetén
a kozéprol kiszorult folyadék a vizszintet megemeli egy H'> H értékre. Ennek mérése
roppant egyszerl, egy fiiggblegesen az edény mellé allitott vonalzéval megoldhatd. A
feliileti fesziiltség miatt a viz felszine latszélag egy vékony sdvban (meniszkusz)
érintkezik az edény faldval, ennek értelemszeriien az aljat kell figyelembe venni.

Nehezebb meghatarozni a tolcsér aljanak & magassagat. Két vonalzot kell hasznélni,
az edény ,,innens6” ill. ,,tils6” oldaldn, ezzel kizarva a ferde leolvasas lehetoségét. A
bizonytalansdg azonban igy is meglehetdsen nagy, mert a rendszer nem teljesen
staciondrius, a tolcsér alja szabdlytalan, fiiggéleges irdnyd rezgést végez, melynek
amplitiddja akdr az 1 cm-t is elérheti. A hiba csokkentése érdekében prébaltam a
tolcsért minél hosszabb ideig figyelni, és az ingadozast ,kidtlagolni”.

A tolcsér magassdga az el6bbi két mennyiségbdl rendkiviil egyszeriien kiszamolhato:
Ah=H'-h. ©6)

Ennek bizonytalansidga flleg a tolcsér aljdnak mozgdsabdl szdrmazik, és néhany
esetben akar a 10-15%-ot is elérheti.

Még sokkal pontatlanabb a félértékszélesség feleként definidlt b félszélesség mérése.
Egy vizszintes vonalzét az edény ,,hatuljadhoz” illesztve leolvashaté egy tdvolsag, ez
azonban még nem a keresett érték. Ebbol a félszélességet a perspektiva és az edény
falan torténd fénytorés figyelembevételével kapjuk, az 1. fiiggelékben leirt médon.
Sajnos a tolcsér oldalirdnyban sem stabil, a rezgés mellett még ide-oda mozgést is
végez, ezért a mért értékek akar 20-30%-os hibét is tartalmazhatnak.
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3. Gyongyokkel torténd nyomkovetés

Ha megfigyeljik a vizzel sodrédd, kicsi mlianyag gyongyok mozgasat, kvalitativ
képet kaphatunk az edényben kialakuld aramlasrél. Az 6rvényld vizbe gyongyoket
ejtettem, majd egy kamera segitségével felvettem a mozgasukat. A hengeres edényt
elotte egy nagyobb, téglatest alakuba helyeztem, és a kiilso részt is feltoltdttem, igy
csokkentve az edény falanal létrejovo torzitd fénytorést és a zavaro tikkrozodéseket.

Természetesen a gydngydk nem mozognak pontosan egyiitt a vizzel, mozgatasukrol a
vizhez képesti relativ sebességgel — egyenesen vagy négyzetesen — ardnyos
kozegellendllas gondoskodik. Ennek vizsgélatira is végrehajtottam egy egyszerii
kisérletet. Egy elegendden széles iivegcsovet megtoltottem vizzel, beleraktam egy
gyongyot, majd a tetejét lezdrtam. Gondosan iigyeltem ra, hogy zavard levego-
buborékok ne maradjanak a csében. A gyongy kdonnyebbnek bizonyult a viznél, mert a
csd tetején maradt, annak megforditdsa utdn viszont megindult a csd eredeti alja felé.
Elég hamar elért egy allandd sebességet, ami a megtett 1t és a stopperrel lemért id6
hényadosa, tehdt konnyen meghatdrozhat6. Ez a sebesség a gyongyOkre hatd
kozegellendllds ,.er6sségét” jellemzi, hogy azok mekkora sebességgel tudnak a vizhez
képest mozogni. A mérést hiaromféle gyonggyel végeztem el, Osszesen 15-szér.
Szandékosan valasztottam az 4tlagnal nagyobb és annal kisebb gyongyot is, dgy tlnik,
nincs koztiik jelentds kiilonbség.

4. Festékkel torténd nyomkovetés

A vizbe fecskendezett festék a gyongyokhoz hasonléan felfedi az dramldsi képet.
Ezért festék daramlasardl is készitettem videdkat, felvettem a mozgast a befecskendezés
pillanatatdl a végsd szétoszlasig. Kiilonféle helyekre juttattam festéket, legtobbszor a
tolcsér kozepébe (12a. dbra), de néha kozvetleniil a viz ald is (12b. dbra). A fénytorés
és a tiikrozodések hatasat az el6z6 pontban leirt médon kiiszobéltem ki.

12. abra: Festék fecskendezése a) a tolcsér kozepébe €s b) kozvetleniil a viz ald
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5. Sebességtér felvétele PIV eljarassal

A PIV (Particle Image Velocimetry) eljards segitségével egy adott sikban kdzvetleniil
megallapithaté az &4ramlds sikba es6 komponense. A kapott sebességértékeket
elemezve fontos informacidkat szerezhetiink az dramlasi képrol [5].

A PIV felvételek készitése elott igen kicsiny részecskéket kell az draml6 folyadékban
egyenletesen szétoszlatni. Ezek a folyadékon dathatold, sikban terjedd lézerfény
hatdsara eldtiinnek, igy a sikra merdleges irdnyban elhelyezett kamera csak a sikban
levd részecskéket ,latja”. A 1ézer két rendkiviil révid felvillandst bocsat ki egymastol
néhany szdzadmadsodperccel elvélasztva. Ezen id6 alatt a részecskék a folyadékkal
egylitt elmozdulnak, a kamera altal készitett masodik kép ezért eltér az els6tdl. Egy
szamitogépes program feladata, hogy a két kép Osszetartozd részecske-parjait
azonositsa, majd az eltelt id6 és az elmozdulds ismeretében a sebesség sikba esd
komponensét kiszamitsa. Gyakran 1épnek fel azonositdsi hibak (pl. ha a részecske két
felvillands kozt kilép a sikbdl), ekkor bizonyos pontokba irredlisan nagy sebességek
keriilnek. Szerencsére ezek éppen feltlindségiik miatt konnyen kiszlirhetdek, a
program ekkor a kornyez6 adatokbdl interpoldl sebességet.

A PIV eljarast egy ILA gyartmanyu késziilék segitségével végeztem; a legnagyobb
edényben (R = 22.4 cm) mértem, kozepes vizmagassiagnal (H = 16.8 cm) és kdzepes
keveréméretnél (a = 2.50 cm, d = 0.90 cm). A magneses keverdvel harom kiillonb6zd
szogsebességet allitottam be. A 1€zerfény sikjat vizszintesre dllitottam, igy a radiélis és
tangencidlis sebességkomponensek valtak mérhetévé. A 1ézersik mozgatdsdval négy
kiilonb6z6 magassagot vizsgaltam, feltérképezve szinte az egész edényt.
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13. dbra: PIV felvétel részlete Q = 35.5/s esetén, z = 13 cm magassdgban; a felvillandsok kozott eltelt
id6 Ar = 0,08 s; a kis vektorok az adott pontbeli sebességgel ardnyosak, az dbra 1éptékei szerinti lcm
hossziisdg koriilbeliil 3 cm/s sebességet jelent — rézsaszin nyilak jelzik az interpoldlt értékeket

Az 13. dbra alapjan lathat6, hogy az dramlas nem teljesen hengerszimmetrikus, kisebb
masodlagos orvényeket fedezhetiink fel a kép széls6 részén.
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V. Mérési eredmények

1. A tolcsér paramétereinek értékei

Az aldbbi diagrammokon a tolcsér magassagat (14. dbra) és félszélességét (15. dbra)
abrazoltam az edény és a keverdfej paramétereinek fiiggvényében. Kiilon figyelmet
forditottam az Q szdgsebességtol valo fiiggésre, egy gorbe adatai csak ebben térnek el.
Az egyes gorbék viszont mds paraméterekben is kiilonboznek egymadstdl, a formak és
szinek jelentését a 3. tabl4zat tartalmazza.

Al {em) A tilesér magassaga

20

18
16
14
12

10 1

0 20 40 G0 g0 100 120

14. dbra: A tolcsérmagassig Q-fiiggése egyéb paraméterek kiilonbozo értékeinél (jelkulcs: 3. tdbldzat)

b {cm) A tilcsér félszélessége

20

1.8 1

1.4 1

1.2 1 fH -—;ﬁ

10 ﬁ'w
0.8 - d—/?

081 g i &
0.4 4  a T
0.2 1
0.0 T T T T
20 40 G0 g0 100 120

1 {1is)

15. dbra: A tolcsér félszélességének Q-fiiggése (jelkulcs: 3. tablazat)
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Az elébbi dbrdk alapjan a félszélesség elso kozelitésben fiiggetlen a szogsebességtol, a
magassag viszont  valamilyen hatvinyfiiggvényének tiinik. Ezt a sejtést a 16. dbran
lathat6 logaritmikus dbrdzoldssal igazoltam.

log {10 Aft)
24

A tilesér magassaga — logaritmikus skala

2.2 1
2.0 1
1.8 1
1.6 1
1.4 1
1.2 1
1.0 1
0.8 -

06

0.4

1.3 1.4 1.5 16

17 18
log (L1}

19 20

21

16. dbra: A tolcsérmagassdg logaritmikus dbrdzoldsa (jelkulcs: 3. tabldzat) — a berajzolt fekete
egyenesek meredeksége 2

—#—a=1.28 cm,d=0.75 cm

—b— 3=2.05 ¢m,d=0.85 cm

—— 3=2.40 ¢m,d=0.90 cm

—a— 3=4.00 cm,d=1.00 cm

—m—FR=3.2 cm,H=12.0 cm

F=6.4 om, H=12.0 cm

R=10.5 cm H=12.0 cm

—m—FR=3.2 cm,H=16.% cm —8— F=6.5 cm H=16.8 ¢m —8— R=10.5 cm H=16.8 cm

F=22.4 cm, H=12.0 cm

R=22.4 cm H=16.8 cm

—m—FR=3.2 cm,H=14.% cm —8— F=6.5 cm H=24.8 ¢m —8— R=10.5 cm H=24.8 cm —8— R=22 .4 cm, H=24.8 cm

—m—R=10.5 cm, H=27.1 cm

3. tablazat: A 14., 15., 16., 29., 30. és 31. dbrdk kombinalt jelkulcsa — a formdk (csillag, négyzet, stb.)
a keverdfejre, mig a szinek az edény méreteire jellemzdek

A 16. abra grafikonjai egymadssal kozel parhuzamosak, tehat Q hatvanykitevéje
minden adatsorra ugyanaz. A berajzolt fekete egyenesek alapjan lathat6, hogy az
egyenesek kozos meredeksége koriilbeliil 2, vagyis a tolcsér magassiga a keverofej
szogsebességének négyzetével aranyos:

Ah~ Q7.

(7

A kiilonbdzd adatsorok kozott a négyzetes fiiggvény egyiitthatéjdban mutatkozik
eltérés. A 16. abrardl leolvashat6, hogy a keverdfej sokkal jobban befolydsolja az
egylitthaté értékét, mint az edény méretei (R, H). Ennek a fliggésnek a részletes
vizsgalatara késobb térek ki (I1d. VI/1. pont).
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2. A PIV felvételek értékelése

A PIV eljaras alkalmazdsaval kapott felvételeket statisztikai elemzésnek vetettem ala.
A 1ézerfény sikjat vékony, koncentrikus gytirtikre bontva (17. dbra) meghatdroztam a
felvett sikokban a v, radilis és a v, tangencidlis sebesség értékét, az edény tengelyétdl
val6 tavolsdg fiiggvényében.

17. abra: A tangencidlis és radidlis sebességek meghatdrozasa

A szamitégépes program 4ltal derékszogl koordindtdkban kiadott sebességeket (vy, vy)
az alabbi Osszefiiggések segitségével szamoltam 4t hengerkoordinatakra:

v, =1(vxx+vyy); ®)
r

v, =l(vvx—vxy). 9)
e

A tangencidlis sebesség esetén az Oramutatd jardsdval ellentétes irdnyt vélasztottam
pozitivnak. Az egyes sebességkomponensekbdl a gytiriikon beliil atlagot szdmoltam,
az igy kapott értékeket pedig az adott gytiri kbzepes sugardhoz rendeltem hozza; ezzel
jutottam a sebességek tavolsagfiiggéséhez. Az elobbi atlagolashoz tobb — azonos
koriilmények kozott késziilt — felvételt is figyelembe vettem, kikiiszobolve a 13. dbran
latott masodlagos orvények zavard hatdsat.

Feltételeztem, hogy a sebességek ardnyosak a keverdfej szogsebességével, ezért a
megfeleld diagrammokon (18., 19. dbra) rogton Q-val osztva dbrdzoltam Oket. Sajnos
az edény kozepén csak interpolalt sebességek fordulnak eld (13. dbra), melyek nem
megbizhatdak, ezért a kozépponthoz 8 cm-nél kozelebb levd értékeket figyelmen kiviil
hagytam.
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A tangencialis sebesség-komponens vizsgalata
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$ * Q=501
* =760

|
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z=16 cm

z=13cm

z=%cm

Z=4c¢m
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18. dbra: Az dramldsi sebesség tangencidlis komponense a PIV mérés alapjan; a pontok mért értékek,
a gorbék pedig C/r alakd illesztett hiperboldk — z az edény aljdhoz képesti magassdgot jelenti

A 18. dbra j6 egyezést mutat a mérési pontok és a rajuk illesztett hiperbolak kozott. A
tengelytdl val6 tavolsdg és a tangencidlis sebesség szorzata tehdt egy adott sikban
allando, s6t, a kiilonbozo sikok kozt sincs jelentOs kiilonbség. Megallapithatd, hogy
egy bizonyos, 8 cm-nél kisebb tdvolsdgon kiviil a tangencidlis dramlds az (1) idedlis
orvényével egyezik meg. Az ehhez tartoz6 drvényerdsség valoban ardnyos a keverofej
szogsebességével, hiszen az Q-val skalazott gorbék jol illeszkednek egymashoz:

C=AQ. (10)
Az A egyiitthat6 a paraméterek (R, H, a) konkrét értékei mellett meghatarozhato:
A=0.95 cm® + 0.20 cm™*. (11)
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A radialis sebesség-komponens vizsgalata
Wi (e
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19. dbra: Az dramlasi sebesség radidlis komponense a PIV mérés alapjan

Az 19. 4bra grafikonjainak illeszkedésébdl lathatd, hogy a radidlis sebesség szintén
egyenesen aranyos a keverdfej szogsebességével. A masik komponenssel ellentétben
viszont a magassigtol valé fliggés nem hanyagolhaté el, sot, kvalitativ szinten is
észrevehetd. A két legfelsd sik kozti eltérés még nem jelentds, az edény tetején egy
viszonylag konstans befelé aramlés torténik. Lefelé haladva a radiélis sebesség eldjelet
vélt, z = 4 cm-nél mér inkdbb kifelé dramlik a viz. A helyzet azonban nem ilyen
egyszerli, mert a tengelyhez viszonylag kozel még ilyen ,,mélyen” is megmarad a
befelé aramlds; r = 8 cm-nél minden sikban egy lassti bedramlds mérhetd, a radidlis
sebesség alig véltozik a magassaggal. Fontos még az r = R = 22,4 cm-es tavolsag, ahol
a peremfeltéte]l miatt a radidlis dramlds biztosan eltlinik. Az Q-val osztott sebesség
z€rustdl valo eltérése itt legfeljebb 0,02 cm, ez jol jellemzi a mérés bizonytalansagat.
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A PIV eljaras segitségével az axidlis sebesség nem mérhet6 kozvetleniil, a fiiggdleges
elmozduldsok lathatatlanok maradnak a kamera szdmdra. Szerencsére azonban a
radidlis sebesség ismeretében ez a komponens is kiszdmithaté a kontinuitasi egyenlet
segitségével, mely hengerszimmetrikus esetben és hengerkoordinatdk alkalmazdsaval
a kovetkezo alakot olti [1]:

v, 10

= rar” (12)
A radidlis sebességbol (12) bal oldala kozvetleniil adodik. A tengelytdl elegendéen
tdvol (r > 8 cm) felhaszndlhaté még, hogyz = H'= H =16,8 cm magassidgban az
axidlis sebesség értéke zérus. Mivel igy a v,(z) fliggvény derivaltja és egy adott
pontbeli értéke ismert, a fiiggvény egyértelmiien meghatirozhat6.

Sajnos a radidlis sebesség nem ismert a tér minden pontjaban, ezért az axidlis sebesség
kiszdmitasdhoz sziikséges derivéldst és integrdldst nem lehet pontosan elvégezni. A
fenti derivélt kozelit6 értéke egy ismert r,, pontban:

avz ~_ rn+1vr (rrH—l ) - rnvr (rn) _ rnvr (rn ) - n—lvr (rn—l)
aZ (rn+l - rn )(rn-H + rn) (rn - rn—l )(rn + rn—l)

(13)

A szomszédos ismert pontokat r,; és r,.; jeloli. A kozelitd integrdlashoz fel kell
tenni, hogy az axidlis sebesség derivaltja a felvett sikok kozelében fiiggetlen a
magassagtol. A z tengelyt olyan intervallumokra bontjuk, melyek hatdrai a
szomszédos mért magassdgok szdmtani kozepei. Egy ilyen z, hatirmagassiagban az
axidlis sebesség kozelitd értéke:

v,

0z

vz (Zn) = vz (Zn—l ) + (Zn - Zn—l) : (14)

Ez a rekurzi6 egyértelmii, hiszen tudjuk, hogy v (z,)=v,(H")=0.

Az elébbi modszerrel kiszamolt axidlis sebesség az 20. dbran lathatd, rogton osztva a
keverdfej szogsebességével. Az edény legaljdra a médszer nem alkalmazhatd, hiszen
ott a radidlis dramléds egészen mas, mint akdr 2-3 cm-rel feljebb; a forgd keverdfej
nyilvédn igen nagy sebességgel 16ki a vizet kifelé. Ezért vettem a legutolsé intervallum
alsé hatdrdnak a z4 = 2 cm-es magassdgot, ahol a keveréfej kozvetlen hatdsa még nem
annyira jelentos.
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Az axiidlis sebesséqg-komponens vizsgalata
V5 h {cm)
0.15

oo | [——=8s

—a—0 =401/
—e—=TH O/

z=145cm

0.00 + t + t + t + t + : t + +— z =105 cm

Z=6cm

0.00 + t + t + t + — } : t + +— Zz=2¢cm

g 10 12 14 16 13 20 Iz r{cmj

20. dbra: Az dramldsi sebesség axidlis komponense a mért v, értékek és a (12) dsszefiiggés alapjan

A 20. abra alapjan ugy tlinik, hogy a mért tartominyban az axidlis sebesség is
linedrisan fiigg a keverdfej szogsebességétol. Az dramlds jellege minden sikban
ugyanolyan; a belsd teriileteken lefelé, egy kiilsd 4-5 cm-es gylirliben pedig felfelé
aramlik a viz. A magassdggal csak a sebesség ,,amplitidéja” véltozik, z = 6 cm-nél a
legnagyobb. FErdekes, hogy a kiilsé felfelé dramlds mennyire erds, sebessége a
keverdfej leggyorsabb forgasandl kézel 10 cm/s. Vélhetéen ez a keverdfej altal nagy
sebességgel kilokott viztomegnek koszonhetd, mely az edény faldnak iitkbzve gyors
felszallasra kényszeriil.
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A PIV felvételek elemzésével szerzett informacidkat a 21. dbran foglaltam Ossze; az
ott lathat6 radidlis és axidlis dramldshoz egy idedlis Orvény tangencidlis dramldsa
addédik hozza. Az dramvonalak az adott pontbeli sebesség irdnydba mutatnak, mig
stirtiségiikbdl a sebesség nagysdgdra lehet kdvetkeztetni. Természetesen a rajz nem
pontos, inkdbb csak kvalitativ képet ad az edényben kialakulé dramlésrol.

21. dbra: Radidlis és axidlis dramlasi kép (r > 8 cm)

Az dramvonalak zartsdgabdl kovetkezik, hogy az edény kozepén (r < 8 cm) lefelé
aramlasnak kell domindlnia. A részletek azonban a PIV felvételekbdl nem deriilnek ki,
megismerésiikhoz figyelembe kell venni a tovabbi médszerek eredményeit is.

3. Gyongyokkel torténd nyomkovetés

A kisérletekben hasznalt milanyag gyongyok allé kozeg esetén nem tudnak tartésan a
viz alatt maradni, viznél kisebb siirliségiik miatt masodperceken beliil elérik a felszint
(4. tablazat). A tolcsérbe ejtve Oket azonban elszakadnak a felszint6l, majd az edény
tengelyében tobbé-kevésbé stabil egyenstilyi éllapotba keriilnek. Ez csak ugy
lehetséges, ha a tolcsér alatt egy rendkiviil er0s lefelé aramlds valésul meg, ekkor
ugyanis a lefelé mutaté kozegellendllds a gyongy silydval egyiitt kompenzalja a
felhajtéer6t. Az ehhez sziikséges learamlasi sebesség viszont megegyezik azzal az
allandosult sebességgel, amelyet a gyongy az all6 kozegben érne el. Ezt mértem meg
a IV/3. pontban leirt médon; a mérés eredményeit a 4. tiblazat tartalmazza.

a) b) c)
2,16s | 2,04s | 1965
2,16s | 2,12s | 1,99s
226s | 222s | 2,09s
241s | 2,32s | 2,158
249s | 2,37s | 2,268

230s | 2,21s | 2,09s

4. tdblazat: A felszinre érkezési id6 a) atlagnal kisebb, b) dtlagos méretii és c) 4tlagnal nagyobb
gyongy esetén (a cs6 magassdga H = 16,5 cm) — vastagon szedve a megfeleld idok atlaga lathatd

A kiilonboz6 gyongyok a 4. tablazat szerint nagyjabol ugyanakkora alland6 sebességre
gyorsulnak fel, melynek értéke koriilbeliil 7-8 cm/s. Ugyanebbe a nagysagrendbe esik
tehat az edény tengelyében létrejovo lefelé daramlas sebessége is.
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Kiilon figyelmet érdemel az egyensily stabilitdsa. Beldthatd, hogy stabil egyenstlyi
helyeknél lefelé haladva a ledramléds sebességének csokkennie kell (1d. 3. fiiggelék).
Ezt bizonyitja az is, hogy a gyongyok lejjebb siillyednek a keverdfej gyorsabb forgasa
esetén. A ledramlasi sebesség ugyanis valamennyire biztosan névekszik Q-val — ekkor
a ,,régi helyen” mdr tdl nagy a sebesség, mélyebben viszont éppen megfeleld. Erdekes,
hogy a tolcsér alatt 2-3 cm-rel mar el6fordul stabil egyensily, gy tinik, hogy a
ledramlds maximuma még ennél is kozelebb van a tolcsér aljdhoz.

Oldalirdnyban az erds ledramlds csak egy igen kis térrészre korldtozodik, melynek
sugara milliméteres nagysdgrendii. Ha a gyongy egy kicsit eltdvolodik a tengelyt
alkoté vékony fondltdl, a tdlsdlyba keriilé felhajtéeré6 azonnal meginditja felfelé.
Viznél kisebb stirlisége miatt azonban ,,anti-centrifugélis er6” hat ra (Id. 2. fiiggelék),
mely visszatériti a tengelyhez. Ott a gyongy lesiillyed, és tjra egyenstlyba keriil. Soha
nem hagy el egy vékony dramlési csovet (22. dbra), hacsak az edény aljat nagyon
megkozelitve a keverdfej kozvetlen kdzelébe nem keriil.

b e e

a)

-

UMMM | o—

22. dbra: a) Gyongy az dramlasi cs6ben; rozsaszin vonallal jelolt palydja b) 10s és c) 20s kovetés esetén

A gyongy palydjat hosszabb ideig kdvetve szépen kirajzolddik az emlitett dramlasi csd
(22. ébra); a val6sdgosnal azért tiinik egy kicsit vastagabbnak, mert a tolcsérrel egyiitt
oldaliranyti mozgast is végez. Figyelemre mélt6 a gyongy altal leirt mozgéas jellege is;
teljesen szabdlytalan, kaotikus. Ennek ellenére egy j6l meghatdrozott tartoményra
terjed csak ki, a kiilonféle er6k nem engedik eltavolodni.

4. Festékkel torténd nyomkovetés

Az dramlést a tengelytdl tdvol megfestve kvalitativ szinten igazoltam a PIV felvételek
eredményeit. A befecskendezett festék hamar szétszérédik ugyan, de mozgasdnak
irdnya még éppen megdllapithats. A festés nagy eldnye a PIV eljardssal szemben,
hogy az edény legaljan és a tengely mentén (r < 8 cm) is miikodik. Megfigyeltem igy
a keverdfej koriili rendkiviil gyors kidramlast, tovdbbd hogy a tengelyhez 8 cm-nél
kozelebb is lefelé dramlik a viz; felaramlds valoban csak az edény falanal torténik.
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Az eddigiektdl gyokeresen eltérd jelenséget lathatunk, ha a tolcsér kozepébe juttatunk
festéket. Elég gyorsan kialakul egy élénk, henger alaku festékfiiggdny (23. dbra), mely
utdna akdr még percekig megfigyelhetd. A fliggbny a paraméterek (R, H, a, Q) Osszes
mért értéke mellett 1étrejon, bizonyos eltérések azonban lathatéak. A henger sugara
példaul nagyjabdl a félszélességgel egyezik meg, mely — mint lattuk (15. dbra) — fiigg
a fenti paraméterektol.

Vélhetden a fiiggdny egy aranylag kis sebességli zondban alakul ki, ellenkez6 esetben
hamar szétszérédna. Az eddigiek szerint az d&ramlds tengelyét alkotd fondlban egy igen
erés learamlds valdsul meg, a fliggdnyon kiviil pedig szintén lefelé aramlik a viz.
Adédik tehdt, hogy a festékfiiggdony teriiletén a ledramlasnak lokélis minimuma
legyen. A viz ekkor 1ényegében csak egy vizszintes sikban forog korbe-korbe, ennek
koszonhetd a fiiggdny szokatlan stabilitdsa.

Erdemes megvizsgilni a festékfiiggdny kialakuldsdnak folyamatat. A terjedé festéket
kovetve gy thnik, hogy a ,.kis sebességli” zondban a viz elég gyorsan dramlik lefelé
(3-4 cm/s). Ilyen nagy alland6 sebesség esetén a festékfiiggdny nem lehetne stabil.
Feltehetéen a kozponti daramlési fondl koriil az axidlis sebesség-kiillonbségbdl fakado
nyirds turbulenciét, kicsi masodlagos 6rvényeket hoz 1étre, ezek a festéket kiszorjak a
csovet hatdrolé teriiletre. Igy haladhat a festék frontja a vartnal gyorsabban lefelé,
Osszhangban a megfigyelésekkel. A nagy sebesség a fondlbdl hamar ,.kimossa” a
festéket, kiviil viszont kialakulhat a stabil fiiggdny; ez alapjan érthetd, hogy a fiiggony
valéban azt a tartomanyt jeloli, ahol az axidlis sebesség kozel zérus.

23. 4bra: Stabil festékfiiggony 24. 4bra: Festékfiiggony kialakulds kozben

A 24. dbran a festékfiiggdny kialakulads kdzben lathato; tisztan kirajzolddik a kézponti
aramlasi fondl, mely a festék gyors szallitasaért felelOs.
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Néha az edény tengelye koriil tobb, egymadasba agyazott fiiggonyt is lattam, melyek egy
igen érdekes struktirat hoznak létre (25., 26. 4dbra). Ezt a jelenséget azonban nem
vizsgéltam részletesen.

25. 4bra: Kettds festékfiiggony 26. dbra: Kettds festékfiiggony
(a kozponti dramlési fondl megfestésével) (az aramldsi csO szélének megfestésével)

A 27. abra végill az utols6 hidrom pont mérési eredményeit foglalja Ossze. Az
aramvonalak segitségével kvalitativan abrdzoltam a radidlis és az axidlis aramlést,
figyelembe véve a jellegiikrdl szerzett 6sszes informaciot.

N S— ./

27. dbra: Radidlis és axidlis dramlasi kép — szaggatott vonalak jelzik a festékfiiggony helyét

A 27. dbran jol kivehetd egy dramlasi cella, mely a radidlis és az axidlis dramlast
meghatirozza. Tulajdonképpen ez egy masodlagos orvényt jelent, melynek kor alaki
kozépvonala (,tengelye”) a kozépso, fliggdleges tengelyli Orvényt egy vizszintes
sikban koriilvéve onmagaba zarddik. Ennek mentén eltiinik a radidlis és az axidlis
sebesség, a viz a festékfiiggdonynél latott médon csak korbe-korbe forog. A PIV
felvételek eredményei alapjan ez a kozépvonal az edény aljdhoz kozel, sugardnak
felénél kijjebb taldlhato.
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VI. Kvantitativ osszefiiggések

1. A tolcsér magassdgéanak fiiggvénye

Az edényben kialakulé dramlast — és a tolcsér magassdgat — meghatdrozé egyenletek
rendkiviil bonyolultak, a forgé és rezgd keveréfej miatt gyakorlatilag még
numerikusan sem lehet 6ket megoldani. Ilyen esetekben gyakran célszerii a dimenzié-
analizis alkalmazdsa [1]. A Ah tolcsérmagassagot a keverdfej d magassagaval osztva
egy dimenzié nélkiili értéket kapunk, mely csak a rendszerre jellemzd tobbi
dimenziémentes paraméter fliggvénye lehet.

Egy gravitdcids térben zajlé viszkdzus dramldsra jellemzd a Re= ul /v Reynolds-szdm
és aFr =u/, gL Froude-szdm, ahol u az aramlas tipikus sebessége, [ és L pedig
jellegzetes vizszintes és fiiggdleges méretek. Szamértékiik arra utal, hogy a rendszer
viselkedésére mennyire gyakorol jelentdés hatast a folyadék viszkozitdsa ill. a
nehézségi erd. Idedlis dramlés esetén egyaltalan nem, ekkor Re= Fr =co. A vizsgalt
rendszerben a keverdfej hozza létre az dramldst, ezért az elobbi szdmokat a keverdfe;j
méreteivel és az V/2. pontban kisérletileg igazolt u ~ Q feltevéssel definidlom:

2
Re= Qa ; Frz—Qd

v JeR

Tipikus értékek (2 =50s", R=10cm, a =2,5cm, d = 1 cm,v =107 cm?s) esetén:
Re=30000;  Fr=0.5. (16)

5)

A dimenzié nélkiili fliggvényben felléphetnek még az edényre és a keverdfejre
jellemz6 tavolsagok hanyadosai. Igy az alabbi fiiggvényhez jutunk:

Ah a a H
—=f(Re,Fr,—,—,—). 17

7 f( 'R R) a7)

A fenti f fliggvény argumentumaban helyet kaphatna még a feliileti fesziiltség hatasara
jellemzd Eotvos-szdm. Becsléseim szerint azonban ez a jelenség csak 10-15%-kal

hdzza 6ssze a tolcsért, ekkora hiba pedig a magassag leolvasasabdl is szdrmazhat.

A (17)-ben szerepld f fiiggvényt tgy kell meghatirozni, hogy a mérési adatoknak a
lehetd legjobban megfeleljen. Az V/1. pont (7) képlete alapjan a tolcsérmagassag Q
négyzetével ardnyos; ezt éppen megkapjuk, ha az f fiiggvényben a Reynolds- és a
Froude-szdm szorzatit szerepeltetjiik, ezzel azt is kifejezve, hogy mindkét szdm
lényeges a tolcsérmagassag szempontjabol:

A ReFroa 4y (18)
d d’R R

Az 1j O fiiggvény tehat csak a méretaranyoktdl fiigg. Felhaszndlva a (15) definicidkat:

Ah Q%*a*d . a a H
—= P(—,—,—). (19)
d VﬂlgR d R R
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A mérési eredményeim tovabbi vizsgdlata azt mutatja, hogy a tolcsér magassidga
nagyjabol a négyzetével novekszik, mig megfelelden széles edényekben (R > 0.4H) az
R sugér négyzetgyokével vald forditott ardnyossag is kimutathatd. Adédik tehat, hogy
a @ fiiggvény nem fiigg sem az a / d, sem az a / R hanyadostol:
2 2
A _adg M 20)
d V4 gR R

A (18) egyenletet atrendezve:

o) - NERAL @1)

R Q a"d
A mérési eredmények alapjan (21) jobb oldalat H / R szerint dbrdzolva a @ fiiggvény
grafikusan meghatdrozhaté (28. 4dbra). Az 4atlathatésdg novelése érdekében atlagolva
tintettem fel azokat az adatokat, melyek csak a keverdfej szogsebességében
kiilonboznek, ezek a (7) képlet alapjan tigyis egymads ,,kozelébe” keriilnének. Lathato,
hogy a tolcsérmagassdg enyhén, de szisztematikusan fiigg a H feltoltési magassagtol.

10°v JOR An )
ot PAHIRY
0.33

0.30 1

023

020

015 H

0.10 4

0.05 4

0.0a

0.0 1.0 20 3o 4.0 a0 6.0 7.0
H/R

28. dbra: A @ (H / R) skdlafiiggvény grafikus meghatdrozasa a mért Ah értékek alapjan; a piros korok
az ebbdl adédo értékek, a kék gorbe pedig a rdjuk illesztett hiperbola —a H / R = 2.5 kozelében
torl6d6 pontok kiilonb6z6 keverdfejekkel valé méréseket jelolnek

A grafikon pontjaira a kovetkez6 képlettel megadott hiperbola illesztethetd:

d(x)=—% (22)
x+k

A paraméterek (a, k) legmegfelelobb értékei:
a=(21%0,4)-107; (23)
k=63%17. (24)
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A @ fiiggvényre kapott (22) kifejezést a (20) képletbe beirva:

A_h_Qzazd' OoR
d vgR H+KR

(25)

Ebbdl a Ah tolcsérmagassag fiiggvénye:
” Q*a*d*R
V(H +kR)\Jg

A kapott 6sszefiiggés ellendrzéséhez dbrazoltam a (26)-bdl kifejezett a egyiitthatot az
Q szogsebesség fiiggvényében (29. dbra).

Ah = (26)

10°v{H + KR} T AR
a'ataJ/r
3.0

A Al magassaq-fiiggvény vizsgalata

25

20 A

1.5 1

1.0

0.5

oo

20 40 &0 g0 100 120
1{1/s)

29. dbra: A (26) tolcsérmagassag-fiiggvény helyességének grafikus igazoldsa (jelkulcs: 3. tdblazat)

A mérési pontok tilnyomé része valéban a (23) éltal meghatdrozott sdvba esik; az
eléz6 fejezetben taldlhaté 14. dbrdval Osszehasonlitva az adatok figyelemre méltod
Osszeesését lathatjuk. Eltéréseket féleg a nagyobb szdgsebességek esetén lehet
megfigyelni, ha ugyanis a tolcsér alja a keveréfej kozvetlen kozelébe ér, akkor méar az
Q-val valé négyzetes fiiggés sem teljesiil pontosan. Kiilondsen furcsa a legkisebb
keverével (a = 1,25 cm, d = 0,75 cm) mért adatsor (kék csillag), mely a szogsebesség
legkisebb értékeinél sem viselkedik ,,normadlisan”. Még a hibakkal egyiitt is meglepd
azonban, hogy az egyszerii (26) Osszefiiggés mennyire pontosan alkalmazhaté egy
ilyen bonyolult rendszerre.
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2. A tolesér félszélességének fiiggvénye

Dimenzid-analizis segitségével a tolcsér b félszélességére is nyerhetd egy hasonld
Osszefiiggés. A b / d hanyados mértékegység nélkiili, igy a tobbi dimenziémentes
paraméter valamilyen ¢ fiiggvényeként irhat6 fel:

b a a H
—=qg(Re,Fr,—,—,—). 27
4 q( R R) (27)

Az el6zo fejezet alapjan a félszélesség fiiggetlen a szogsebességtdl (15. abra), ekkor
viszont a g fiiggvényben (15) szerint csak a Reynolds- és a Froude-szdm hanyadosa
szerepelhet. A félszélesség biztosan nodvekszik a v viszkozitdssal, hiszen idedlis
folyadékban idedlis 6rvényt kapnank, melynek szélessége nyilvanvaléan zérus. A
Froude-szamot kell tehdt a Reynolds-szdmmal osztani:

b Fr_.a a H
d Re d R R
A bevezetett ¥ szintén egy dimenzié nélkiili fiiggvény. A Reynolds- és a Froude-
szamok (15) definici6it behelyettesitve:

b__dv g

. 29
RN ) (29)

> | =

a
’_,
R

SRS

A mérési eredményeim szerint a b félszélesség 1ényegében fiiggetlen a H feltoltési
magassagtol, az R sugir négyzetgyokével pedig forditottan ardnyos. Ez alapjan a ¥

fliggvény argumentuma jelentdsen egyszeriisodik:
b dv a
—=——=¥0). (30)
d a’\gR d

Mivel a keverdfej a sugaratdl elso kozelitésben linedrisan fiigg a félszélesség:

¥(x)=fBx’. 31
A legmegfelelobb S egyiitthatd értéke:
L=(28%0.8)-10°. (32)

A (30) és (31) képletek alapjan a b félszélesség fiiggvénye egyszeriien adddik:

av
d gR'

b=p (33)

A grafikus szemléltetéshez ennek egy atrendezett alakjat haszndlom (30. dbra).
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b i‘vgﬂ A (33) félszélesséqfilggveny vizsgalata
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30. dbra: A (33) félszélesség-tiiggvény pontossdganak grafikus vizsgalata (jelkulcs: 3. tdblazat)

Az el6z06 fejezet 15. abrajaval Osszevetve itt is megfigyelhetd az adatok Osszeesése, a
szOrds azonban nagyobb, mint a tdlcsérmagassag esetén. Ez nem meglepd, hiszen a
félszélesség leolvasasa sokkal pontatlanabb volt a magassagéndl, igy az adatok tobb
mérési hibat tartalmaznak.

Az adatok szérasat meglepé médon csokkenti, ha a (33) Osszefiiggés helyett az aldbbi
kifejezést hasznéljuk:

3
e

= . 34
T (34)

Ekkor tehat a b félszélesség nem fiiggetlen a H feltoltési magassagtol, és az a sugérral
valé egyenes ardnyossdg sem teljesiil. A mérési eredmények ismeretében a dimenzi6-
mentes y egyiitthatd értéke meghatarozhaté:

y=(7.6£14)-10°. 35)

A 31. dbran a (34)-bdl kifejezett y dlland6 14thatd az Q szogsebesség fiiggvényében.
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31. dbra: A (34) félszélesség-tiiggvény pontossdganak grafikus szemléltetése (jelkulcs: 3. tablazat)

A mérési pontok rendkiviili 6sszeesést mutatnak, még a 30. abrahoz képest is. A (33)
Osszefiiggés érvényességét sem lehet azonban kizdrni, mert a rd jellemz6 £ egyiitthato
hibdja nem haladja meg a félszélesség leolvasasanak pontatlansiagat (20-30%). A
tovabbiakban ezért a b félszélesség egyszeriibb (33) képletét haszndlom.

3. A Burgers-6rvénymodell alkalmazésa

Az el6z0 fejezet eredményei szerint a tolcsér alatt lefelé dramlds valésul meg, melynek
folyamatos ,,vizellatdsar6l” a kornyezd bedramlds gondoskodik; ez a II. fejezetben
latott Burgers-orvénymodellre emlékeztet. A latott kép mégsem felel meg pontosan az
ott leirtnak, hiszen a ledramlds sebessége erOsen tdvolsdgfiiggd, a radidlis dramlés
pedig a magassdggal vdltozik. Ennek ellenére megkisérlem a magassidgra és a
szélességre kapott fiiggvényeket a Burgers-modell egy véltozata alapjan értelmezni.

Beldthat6, hogy a (3) képletek altal definidlt Burgers-orvény semmiképpen nem
alkalmazhatd, a vizfelszinre jellemzd hatarfeltételeket ugyanis nem tudja kielégiteni.
A (3) képletek Kkitiintetik a z = 0 sikot, ahol az axidlis dramlds sebessége zérus. Fontos
hangstilyozni, hogy ez nem egyezik meg az V/2. pontban felvett z = 0 sikkal, az
ugyanis ott definici6 szerint az edény aljat jelentette. Most viszont a sikot az el6bbi
feltétel alapjan valasztjuk. A tengelytdl elég tavol a viz feliilete vizszintes, ebbol
kovetkezik, hogy az axidlis sebesség eltlinik. A felszin tehdt r — coesetén a Burgers-
orvény z = 0 sikjdhoz tart. Hasonl6 okbdl viszont a tolcsér aljandl sem lehet axidlis
sebesség; ez ellentmond a z < 0 magassdgbdl (3) alapjin kovetkezd véges értékkel.

Az axiélis sebesség (3) kifejezéséhez egy megfeleld vo(r) fliggvényt hozzdadva
teljesithetd az a peremfeltétel, hogy a sebesség vizfelszinre merdleges komponense
mindenhol tiinjon el. Magérdl a fiiggvényrdl semmit nem tudunk, leszdmitva, hogy
r — ooesetén v, (r) — 0. Tobbre azonban a tovdbbiakhoz nincs is sziikség.
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A modositott Burgers-6rvényben tehat az alabbi Osszefiiggések adjak meg a sebesség
axidlis, radidlis és tangencidlis komponenseit:

v (nD) = vy () (36)
C
b (N =-2r; (37)
C
C r?
v, () == (1-exp(-1)). (38)
r C

A tolesér koriil 1étrejovo aramlasi teret igy a (36-38) képletekkel kozelitem. Fontos
kiemelni, hogy csak az edény k6zEépso részére koncentralunk, a kiils6é felaramlds vagy
a keverdfej koriili kifelé dramlas semmiképpen nem tartozik ebbe a tartomanyba.

A tengelytdl tetszdleges r tdvolsdgban ismert a — magassdgtol fiiggetlen — tangencidlis
sebesség értéke. Ebbdl a vizfelszin meredeksége barmelyik pontban kiszamithat6 [3].
Képzeljiink el két kis elmozdulast, egy Ar-t kifelé, majd egy Az-t felfelé. Ha ekkor a
vizfelszin egy pontjdbol egy masikba jutunk, a nyomds ereddé megvaltozésa zérus:

op op
—Ar+—Az=0. 39
o N 39)

A filiggbleges irdnyd nyomdsvéltozds a nehézségi erdnek, a sugdrirdnyd pedig a
,centrifugdlis er6nek” kdszonhetd, melyek a folyadék részecskéire hatnak:
2 ap B

op v
—=p; —=-pg. 40
5 P, 3.~ P8 (40)

Az egyenletekben szerepld p a folyadék dllandé strtiségét jeloli. (39) és (40) alapjan:

2

02 Ar = pghz. 41)
.

Hatédrozza meg a vizfelszin pontjait a z = y(r) < O fiiggvény. Ennek derivéltja:

2

b _V 42)
dr rg

A (38) tangencidlis sebesség behelyettesitése utdn a Ak tolcsérmagassig integraldssal

kiszamithato:
r C? r’ o,
Ah = j( ) E(l - exp(——) dr. (43)
AzR'< R tavolsidg a modell értelmezési tartomanydnak sugara, ami altaldban elég
nagy (R'>> ¢ ). Ezért képezhetjiik az R'— oo hatdrdtmenetet, ekkor az integral értéke:

C2

Al =1n(2)——.
c’g

(44)

A (43) integralést 0-t6l c-ig elvégezve nagyjabdl a (44) érték felét kapjuk. Ez alapjan
mondhatjuk, hogy a félszélesség 1ényegében az 6rvénymag ¢ sugaraval egyezik meg:

b=c. (45)

30



A tolcsér magassaganak (44) és félszélességének (45) kifejezéseit a mérésbol kapott
(24) és (31) képletekkel egyenldvé téve:
2 2 242
@) & =g 4 VR ;
c’g  V(H+kR) g

(46)

av
d gR'

c=p 47)

Ezt arra hasznélhatjuk, hogy a Burgers-0rvény paramétereit a rendszeriinkre jellemzd
mérhetd mennyiségekkel fejezziik ki. Az drvényerdsség négyzete példaul (46) és (47)
segitségével kifejezheto:

Q’a'y
In(2)(H + kR)\[gR
Leolvashatd, hogy az 6rvényerdsség egyenesen ardnyos a keverdfej szogsebességével:

C=AQ. (49)

C*=ap’

(48)

Utodlag tehat igazolast nyert a Reynolds- és Froude-szdmok bevezetésekor hasznalt
u ~ Q feltevés. Az A egyiitthatd a paraméterek elég bonyolult fiiggvénye:

2
A=a’ apv . (50)
In(2)(H + kR)/gR
A PIV eljaréassal vizsgalt d&ramlds adataival (R =22,4 cm, H = 16,8 cm, a = 2,5 cm):
A=0,63 cm’. (51)

A b félszélességet (33) helyett (34)-gyel szamolva 1ényegében ugyanezt kapnink. Ez
az érték az alkalmazott kozelitések durvasdgdhoz képest igen jo egyezést mutat a PIV
felvételekbdl kapott (11)-gyel.

A modell alapjan az 6rvénymag ¢ sugardbdl a tolcsér alatti ledramlas sebességére is
kovetkeztethetiink. A (36) és (47) képletek szerint az axidlis sebesség értéke a
felszintdl z tdvolsdgban:

4d° gR
V. = 2 2
pra’v
A tengelytdl elég tavol vo(r) eltlinik, lehetové téve tipikus értékek behelyettesitését
(R=10cm,a=2,5cm,d=1cm, z=10 cm):

v, = 0,81 cm/s. (53)

2+, (r). (52)

Allandé ledramlasrél nem beszélhetiink, igy (53) valamilyen dtlagos sebességet jeldl.
Kiilonos, hogy (52) szerint ez nem fiigg az Q szogsebességtdl. Taldn inkdbb alulbecsli
a valdésdgot, a modell durvasidgdhoz mérten azonban jol adja meg az atlagos ledramlasi
sebesség nagysdgrendjét.
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VII. Konkluzio

Az elozé fejezetekben részletesen megvizsgiltam a laboratériumi tornddémodellt,
feltérképeztem az edényben létrejovo dramlési képet. Most ratérek a torndddval vald
Osszehasonlitdsra, megadva a legfontosabb analdgidkat és eltéréseket.

A 3. abran latott jellegzetes tolcsér a tornaddok legszembetiindbb jele; felso része a felho
anyagabdl, mig alsé fele inkabb a felkapott porbdl és tormelékbdl all. Néha ezek a részek
elkiiloniilnek egymadstdl, ilyen torndddkat ldthatunk a 32. és a 33. dbran.

32. abra: Tornad6 Kansas felett, 2004 33. abra: Tornadé Oklahoma felett, 2004
(http://www.oklahomalightning.com) (http://www.oklahomalightning.com)

A fenti képek alapjan nem nehéz felismerni az anal6gidt a tornddé és modellje kozt; a
felhd | kitiiremkedése” a vizfelszin ,,behorpaddsahoz” hasonlit, mig a portodlcsér a festés
hatdsara 1étrejovo festékfiiggonynek felel meg. SzEép hasonldsig ez, annak ellenére, hogy a
tornadotolcsér két ,,része” altalaban 0sszemosddik.

A modellben és a torndddban is megfigyelheté kozépen egy erds ledramlds (4. dbra).
Kortiilotte, a festékfiiggony ill. a portdlcsér teriiletén viszonylag kicsi az axidlis sebesség,
ennek koszonhetd igen nagy stabilitdsuk. A neutrélis rétegek azonban mégis kiillonboznek
egymastol, a tornddéban itt az axidlis sebesség eldjelet valt, a modellben viszont csak
lokélis minimuma van. Ezen kiviil mar gyokeresen eltér a két axidlis dramlds, a tornadoé-
tolcsér koriil rogton felaramlas torténik, a modell esetében viszont a fiiggényon kiviil is
lefelé aramlas lathatd. A keveréfej ltal kidobott viztomeg csak a fal hatdsara indul felfelé,
egy végtelen nagy edényben sehol nem jonne 1étre feldaramlas.

A radidlis dramlds tekintetében szinte semmilyen hasonlésdgot nem fedezhetiink fel. A
tornadd tolcsérének aljan lathaté ugyan egy gyenge kidramlds (4. dbra), kifelé haladva
azonban ez is eldjelet valt. A keverdfej dltal 1étrehozott nagy sebességli kidramlasnak
nincs ,,parja” a tornadoban. Feljebb teljesen ellentétes a radidlis dramlds, a modellben
mindenhol bearamlas torténik, a tornadonal viszont itt monoton kifelé aramlast latunk.
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Radaros technikaval kdzvetleniil mérhet6 a tornddé dramldsanak tangencidlis komponense
a magassag és a tengelytdl vald tavolsdg fiiggvényében [6-9]. A 34. dbra egy ilyen mérés
eredményét mutatja, az adatokat 1998-ban vették fel egy dél-dakotai tornadé alapjén.

an
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34. abra: Tangencidlis sz€élsebesség egy tornddéban [6] — az egyes gorbék kiilonboz6 magassagokat jelolnek

A legkisebb magassagok kivételével a 34. dbra grafikonjai jol illeszkednek egymashoz,
ugy tinik, a tangencidlis sebesség 1ényegében fiiggetlen a magassagtol. A gorbék elég
nagy tavolsagban C/r alakud hiperboldval kozelithetoek, Osszességiikben pedig a Burgers-
orvény tangencidlis sebességprofiljara emlékeztetnek (6. abra). A VI. fejezet alapjan a
Burgers-orvény a modell daramlasi képére egészen jol alkalmazhato, igy feltételezhetjiik,
hogy az edényben kialakuld aramlds tangencidlis komponense is a Burgers-orvényével
kozelithetd. Nagy tavolsdgban rdadasul a Burgers-0orvény tangencidlis sebessége az idedlis
orvényéhez tart, ezt kozvetleniil is megfigyelhettiik az V/2. pontban. Megallapithatjuk
tehdt, hogy a tangencidlis sebesség tekintetében jo egyezést latunk a tornadd és modellje
kozt; marpedig éppen ez a komponens adja a szélsebesség dominans részét.
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VIII. Osszefoglalas

Dolgozatom utolsé fejezetében roviden Osszefoglalom a mérési eredményeket és a belolitk
levont legfontosabb kovetkeztetéseket.

A maégneses keverd altal keltett orvény vizsgdlatira a kovetkezd, egymadst jol kiegészitd
mérési eljarasokat hasznaltam:

e aszabad felszinen kialakuld tolcsér méreteinek szabad szemmel torténé leolvasasa,
e viznél kdnnyebb gyongyok kovetése az dramlasban,

o festék kovetése az aramlasban,

e sebességtér felvétele PIV modszerrel.

A PIV eljaras segitségével az edény legalja és egy bels6 tartomany kivételével mindenhol
megkaptam a tangencidlis, radidlis és axidlis dramldsi sebességet a koordinatak
fliggvényében. A mérések alapjan mindhdrom sebességkomponens egyenesen ardnyos a
keverofej Q szogsebességével. A tangencidlis daramlds a mérhetd tartomanyban
lényegében fiiggetlen a magassdgtol és forditottan ardnyos a sugdrral; egy olyan idedlis
orvényével egyezik meg, melynek OrvényerOssége ardnyos Q-val. A radidlis sebesség
viszont jelentdsen véltozik a magassdggal, feliil bedramlds, alul pedig kidramlds torténik.
A radidlis komponensbdl szamolt axidlis dramlds sokkal inkdbb a sugartdl fiigg, beliil
ledramlést, egy 4-5 cm széles kiils6 gytiriben viszont elég erds felaramldst latunk.

Mais moédszerekkel felderitettem a PIV eljards szdmdra ,,lathatatlan” részek aramlésat is.
Festéssel igazoltam példdul az edény aljan, a keverdfej koriil 1étrejovo rendkiviil erds
kidramlast. A gyongyokkel torténd nyomkovetésbol kideriilt, hogy az edény tengelyében
egy elég erds ledramlas alakul ki, itt a viznél konnyebb gyongyok tobbé-kevésbé stabil
egyensulyi helyzetbe keriilnek. Ezt az aramldsi fonalat (melynek sugara milliméteres
nagysagrendl) egy lassi dramldsd zéna 6vezi, melyet festék befecskendezése esetén egy
stabil, henger alakd festékfiiggony rajzol ki. A lefelé dramldsnak itt lokdlis minimuma
van, az axidlis sebesség értéke kozel zérus.

A keverés hatdsara 1étrejovo tolcsér méreteit a paraméterek kiillonbozd értékei mellett
mértem. Azt taldltam, hogy a tolcsér Ak magassdgat a (26), b félszélességét pedig a (33)
és (34) képletek mérési hiban beliili pontossdggal irjdk le. A tdlcsérmagassdg tehit
ardnyos a szogsebesség és a keverdfej sugardnak négyzetével, az edény méreteitdl pedig
gyengébben fiigg. A félszélesség 1ényegében fiiggetlen a szogsebességtdl, linedrisan
novekszik a keverdfej sugardval, tovabbd forditottan ardnyos az edény sugardnak
négyzetgyokével.

A tornado és az altalam vizsgalt kisérleti modell 6sszehasonlitasabdl kideriil, hogy a két
rendszer tangencidlis sebessége hasonld fiiggvénye a koordinatdknak, a Burgers-6rvény
tangencidlis komponenséhez hasonlit. A radidlis és az axidlis dramldsi kép viszont
gyokeresen eltér, hasonldsagként csak a kdzponti erds ledramlds emlithetd meg. A viz
,behorpadédsdval” 1étrejovo tolcsér és a festékfiiggdny egyiittesen felel meg a hatalmas
tornaddtolesérnek, ez a két rendszer legszembetiindbb analdgidja.

34



Irodalomjegyzék

[1]

(2]
(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

L. D. Landau — E. M. Lifsic: Elméleti fizika, VI. Hidrodinamika; Tankonyvkiado,
Budapest, 1980

H. J. Lugt: Vortex Flow in Nature and Technology; John Wiley and Sons Inc., 1983

B. Lautrup: Continuum Physics, Exotic and Everyday Phenomena in the
Macroscopic World, Chapter 21: Whirls and Vortices — http://www.cns.gatech.edu/
PHYS-4421/Whirls.ps

A. Andersen, T. Bohr, B. Stenum, J. J. Rasmussen, B. Lautrup: Anatomy of a
Bathtub Vortex; Physical Review Letters, 2003, Volume 91, Number 10

Homepage of Dantec Dynamics, Principles of Particle Image Velocimetry —
http://www.dantecmt.com/PIV/Princip/Index.html

P. Sarkar, F. Haan, W. Gallus Jr., K. Le, J. Wurman: Velocity Measurements in a
Laboratory Tornado Simulator and their Comparison with Numerical and Full-Scale
Data — http://www.pwri.go.jp/eng/ujnr/joint/37/paper/42sarkar.pdf

P. P. Sarkar, F. L. Haan Jr.: Next Generation Wind Tunnels for Simulation of
Straight-Line, Thunderstorm- and Tornado-Like Winds — http://www.pwri.go.jp/
jpn/research/kaigai/ujnr/joint/34/paper/34sarkar.pdf

R. A. Brown, V. T. Wood: Comparisons of Doppler Velocity Tornadic Vortex
Signatures with Signatures from Model Vortices — http://ams.confex.com/
ams/pdfpapers/81573.pdf

J. E. Caskey Jr: Wind Speed and Air Flow Patterns in the Dallas Tornado of April 2,
1957; Monthly Weather Review, 1960, Volume 88, Number 5

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetéimnek, Dr. Janosi Imrének, Dr. Szabd
Géabornak és Dr. Tél Tamasnak; folyamatos segitségiik és dtmutatdsuk nélkiil nem tudtam
volna elkésziteni dolgozatomat. Tovabba kdszonettel tartozom Gyiire Baldzsnak, kiillonos
tekintettel a PIV felvételek numerikus kiértékelésében nyujtott segitségére.

35



Fiiggelék

1. A félszélesség meghatarozdsa méréssel

A félszélesség leolvasdsa — mint azt mar a IV/2. pontban emlitettem — nem konnyt
feladat. Kiilon problémat okoz, hogy a kozvetlenill mérhetd s tavolsdg nem egyezik
meg a b félszélességgel (35. dbra). Az aldbbiakban a két mennyiség kozti Osszefiiggést
vezetem le.

35. dbra: A b félszélesség kiszamitasdhoz haszndlt képzeletbeli fénysugér dtja (vastag vonal) — az
edény hatsé faldn elhelyezett vonalzdval s olvashatoé le; a megfigyeld szeme az A pontban taldlhatéd

Tegyiik fel, hogy a 35. dbrdn lathaté ¢ beesési szog elég kicsi, ekkor a szoget a
szinuszdval kozelithetjiik:

: b
@ =sin(@) =—. (54)
R
Ugyanezért egyszerisodik a Snellius—Descartes-torvény is, joval egyszerlibbé téve a
torési szog értékének meghatirozasat:

)

R (55)

ne

Az n szdm természetesen a viz torésmutatéjat jeloli. Még mindig a@ << 1 feltételt

hasznéljuk, mikor a parhuzamos szel0szakaszok tételét alkalmazzuk harom egyébként
csak kozel parhuzamos szakaszra (DE, CK és BT):

BT =CK+(CK-DE)=2b-s. (56)

Hasonl6 kozelitést hasznalunk a kovetkezo képletek felirdsakor is:
BT = AT - BATZ; (57)
BT = KT -BKTZ. (58)
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A 35. 4bra alapjdn az elobbi két szog Osszege is megadhato:
BATZ+BKTZ =ng. (59)

Behelyettesitve az (57) és (58) Osszefiiggéseket:

AT + KT
TS =

=n 60
AT - KT ¢ ©0)
Felhaszndlva a fenti tdvolsdgok ismert értékeit (35. dbra) és az (55) képletet:

L+R_nb
LR R

(2b—s) (61)

Atrendezéssel adédik a b félszélesség értéke:

(L+R)s

S R1ConL’ ©2)

Az edény R sugarit €s a viz n torésmutatéjat nagy pontossaggal tudjuk. A félszélesség
leolvasasahoz mindig nagyon kozel hajoltam az edény faldhoz, majd az L = 5 cm
kozelitd értékkel szdmoltam; ennek bizonytalansdga tovabb noveli a b félszélesség
hibdjat. Az (54) Osszefiiggés alapjan ellendrizhetjiikk a kozelitések alkalmazasdhoz
kulcsfontossagu ¢ szog kicsiségét. A legkisebb sugard (R = 3,8 cm) edényben mértem
a legnagyobb félszélességeket (b = 1,7 cm), nyilvanval6éan ekkor adédik a legnagyobb
@ érték. A sz0g és szinusza kozotti eltérés azonban még igy is csak 5% koriili hibét
okoz, mely az s tdvolsdg leolvasdsi pontatlansdgdhoz képest elhanyagolhat6.

2. Az ,anti-centrifugdlis erd” levezetése

Az V/3. pontban lattuk, hogy a gyongyok mozgatisiban fontos szerepet jatszik az
»anti-centrifugalis er6” — ez forgd folyadékokban hat, a forgastengely felé sodorva a
folyadékndl kisebb stirtiségli testeket.

Vizsgaljunk egy kicsiny AV térfogatd, p stiriségh testet, mely az o szdgsebességgel
forgd folyadékban sodrdédik. Hengerkoordindtdk (r, ¢, z) haszndlata esetén a test
mozgasegyenletének sugaririnyi komponense:

PAV (i —r¢*)=F, +F,. (63)

Az egyenlet bal oldala a pAV tomegi test radidlis gyorsuldsa, mig a jobb oldalon két
er6 lathat6: Fy a relativ sebességgel aranyos kozegellendllas megfelelé komponense,
az Fy er6t pedig a folyadék forgdsdabdl szarmazd nyomadskiilonbségek hozzdk létre.
Ennek meghatarozasidhoz cseréljiik ki a testet a po stirliségii folyadék egy AV térfogati
darabjara, mely a kornyezetével egyiitt w szogsebességgel forog. A kozegellendllasi
er6 ekkor zérus, tovabbdi =0 és@=aw, a kornyezd részek eltéré6 nyomdsibol
szarmazo Fer6 viszont nem valtozik.

F, =—p,r&’AV . (64)
Ezt a (63) egyenletbe behelyettesitve:
PAV(i—r@*)=F, — p,r@’AV.  (65)
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Ha a test elég jol egyiitt sodrédik a folyadékkal, felhasznalhatjuk, hogy ¢ = @ . Ekkor a
(65) osszefiiggés atrendezett alakja:

PAV ¥ =F +(p—p,)AV -r@’. (66)

Lathatd, hogy a forgd folyadék koordinatarendszerébdl nézve a test sugariranyu
mozgdsat harom erd hatdrozza meg. A kozegellendllds mellett szerepet kap a forgd
rendszerekben altaldnosan fellépd ,.centrifugdlis erd”, valamint egy harmadik erd,
mely a folyadék nyomdsdnak kifelé torténd novekedésébdl szarmazik. Az utébbi kettd
ereddje p < p,esetén befelé mutat, ekkor nevezhetjiik ,,anti-centrifugalis” er6nek.

3. A gyongyok egyensulyanak stabilitasa

A mérési eredmények szerint a gyongyok stabil egyensulyi helyzetbe keriilhetnek a
tolcsér alatt. A vizszintes stabilitds az el6z6 fiiggelékben vizsgélt ,,anti-centrifugélis”
erének koszonhetd, mely kis kitérések esetén a gyongyoket visszasodorja. A
fliggbleges stabilitds feltétele viszont az aldbbi levezetés targyét képezi.

Az egyenstlyi allapot az edény tengelyében jon létre, ahol szimmetriaokok miatt
minden eré és sebesség fliggdleges iranyu. Ebbdl kovetkezik, hogy egydimenzids
probléméval allunk szemben. Harom erd hat a gyongyre; a toOmegvonzds és a
felhajtéerd nyilvan nem fiigg a z magassdgtol, az Fy kozegellendllds viszont felfelé
haladva a sebességek viltozdsa 4ltal novekedhet és csokkenhet is. A felfelé mutato
eroket pozitivnak véve utébbi esetben jutunk stabil egyensilyhoz, hiszen egy felfelé
torténd elmozdulds esetén ekkor az eredd erd lefelé mutat. A stabilitas feltétele tehét:

dF,
dz

<0. (67)

Mint mér emlitettem, az F} er6 tulajdonképpen a v, axidlis sebesség fiiggvénye, ahol a
v, viszont a z magassagtodl fiigg. Ezért a (67) Osszefiiggésre alkalmazhatjuk a kdzvetett
derivalas szabalyat:

dF,(v.) dv.(d) _

68
dv, dz (68)

A kozegellenallasrél annyit biztosan tudunk hogy a v, axidlis sebesség szigordan
monoton novekvo fiiggvénye:

AR

dv, (©9)

A (68) és (69) egyenlétlenségek Osszevetésével:

dv.(z)
— <0. 70
dz < 70

A (70) osszefiiggés pedig megfelel annak, amit az V/3. pontban éllitottam. Ha ugyanis
lefelé mozdulunk el, az axidlis sebesség ,,pozitivabb” lesz; a — negativ eldjeli — lefelé
aramlas abszolut értékben csokken.
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