
Eötvös Loránd Tudományegyetem
Természettudományi Kar

SZAKDOLGOZAT

Tólengések laboratóriumi vizsgálata

Írta:

Vincze Miklós

Témavezet®:

PhD, habil. Jánosi Imre

egyetemi docens

Komplex Rendszerek Fizikája

Tanszék

Budapest, 2008



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés 2

1.1. Kétréteg¶ sekélyfolyadék-dinamika . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 4

1.2. Lineáris hullámok a közeghatárokon, tólengések . . . . .. . . . . . . . . . 7

1.3. Nemlineáris jelenségek kétréteg¶ folyadékban . . . . . .. . . . . . . . . . . 11

2. A tólengések és csereáramlások irodalmának áttekintése 14

2.1. Felszíni tólengések és aljzati akadály kölcsönhatásafjordokban . . . . . . . 14

2.2. Csereáramlások aljzati küszöb fölött . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 16

2.3. Laboratóriumi vizsgálatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 18

3. A diplomamunka célkit¶zései 19

4. A vizsgálati módszerek 22

4.1. A mérési elrendezés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22

4.2. A kiértékel® eljárások . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 24

4.2.1. A digitális képfeldolgozás módszere . . . . . . . . . . . . .. . . . . 24

4.2.2. A vezet®képesség id®fejl®désének mérése . . . . . . . . .. . . . . . 26

4.2.3. A kalibrációk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.4. A magasságpro�l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2.5. A Fourier-spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5. Eredmények és következtetések 33

5.1. Az aljzati küszöb jelenlétének hatása . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 33

5.1.1. Az aljzati küszöb er®sít® hatása kétréteg¶ elrendezésekben . . . . . 33

5.1.2. Háromréteg¶ közeg csereáramlása zárt medencében, küszöb fölött . 39

5.2. Tólengés által gerjesztett áramlások függ®leges csövekben . . . . . . . . . . 44

6. Összefoglalás és kitekintés 54

7. Summary in English 56

1



1. fejezet

Bevezetés

Amikor nagyobb kiterjedés¶ állóvízi medencék (pl.: tavak vagy részben zárt tengeröblök)

felszíne fölött huzamosabb ideig egyenletes er®sség¶ szélfúj, a közeghatáron ébred® nyírás

miatt a vízfelszín a légáramlás irányában a medence teljes hosszán kismértékben megd®l.

A szél elálltával azonban a dinamikus egyensúly megsz¶nik,és olyan áramlások indulnak

be, amelyek a felszín ferdeségét kiegyenlíteni törekszenek. A víztömeg tehetetlensége és

a viszkozitás csekélysége miatt azonban a víztükör túllendül az egyensúlyt jelent® ho-

rizontális helyzeten, és ellentétes irányú megd®lésbe csap át. Az így kialakuló tófelszíni

állóhullám-módusokat, amelyek amplitúdója kicsiny (deciméteres nagyságrend¶), hullám-

hosszuk viszont összemérhet® a medence jellemz® méretével, tólengésekneknevezzük.

A jelenségkör els® tudományos igény¶ vizsgálataFrancois Alphonse Forelfrancia geo-

gráfus nevéhez f¶z®dik, aki 1890-ben a svájci Gen�-tó oszcillációjának mintegy 70 perces

periódusidej¶ kelet-nyugati alapmódusát �gyelte meg a kétszemközti parton egyidej¶leg

folytatott vízszintmérésekkel. A tó kit¶n® kutatási terepnek bizonyult; a lengés gyakran

10-20 perióduson át követhet® volt, miel®tt elhalt. Forel honosította meg a nemzetközi

szakirodalomban a jelenségre mindmáig használatosseiche (ejtve: �szés�) kifejezést is,

mellyel eredetileg a gen� kanton halászai illették a tó lengését.

Hazánkban els®kéntCholnoky Jen®, a magyar földrajztudomány egyik legnagyobb

alakja folytatott jelent®s kutatásokat a tárgykörben; ® mérte meg 1894-ben a Balaton

12 órás hosszirányú lengését, mely a leghosszabb egész Európában [1]. Ennek oka, hogy

a vízfelszíni állóhullámok periódusideje jó közelítésselegyenesen arányos a medence li-

neáris méretével, és fordítottan az átlagos vízmélység négyzetgyökével. Ez magyarázza

tehát, hogy a 77 kilométer hosszú és átlagosan 3 méter mély Balaton tólengés-alapmódusa

mintegy tízszer tovább tart, mint a hasonló kiterjedés¶, ám300 méter mély Gen�-tóé.

A részben nyitott öblökben, kiköt®kben a nyílt tenger vagy óceán fel®l érkez® szabad

hullámok is gerjeszthetnek felszíni állóhullámokat. A hatalmas pusztítást hozó 2004-es

cunamit követ®en is meg�gyelték az Indiai-óceánból nyíló öblök víztükrének ilyen oszcillá-
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1.1. ábra. A Cholnoky-féle 1894-es vizsgálatok eredeti limnogramjai. A vízszintes tenge-
lyen egy osztásköz egy napot jelöl, a függ®leges tengely pedig a vízszint kitérését a mér®ál-
lomásokon. Jól követhet® a mintegy félnapos, hosszirányú tólangés-alapmódus hatása,
valamint két részleten a szemközti partokon egyid®ban mértadatok antikorrelációja is.

cióját [2]. A részben nyitott medencékben a lengések a szabad hullámok �kisugárzása�

miatt általában gyorsabban csillapodnak, mint a teljesen zárt tavakban. Ám épp ez a

geometria teheti lehet®vé küls® gerjesztés által kiváltott markáns rezonancia-jelenségek

kialakulását is. Ilyen gerjesztést rendszerint az árapályszolgáltat; amennyiben az öböl-

beli tólengés-alapmódus lengésideje közel esik az árapálymintegy félnapos periódusához,

amplitúdója akár százszorosára is feler®södhet! Ennek kit¶n® példája a kanadai Fundy-

öböl, amelynek alapmódusa 13,3 órás, a vízfelszín maximális kitérése pedig az árapály

miatt a 15 métert is eléri [4].

Az áramlási képet befolyásolja a víztömeg függ®leges rétegzettsége is. Mivel a rend-

szer gravitációs potenciális energiájának minimalizálására törekszik, a nehezebb folyadék-

elemek (nagyobb sókoncentrációjú víz, biológiai vagy ipari eredet¶ szennyez® anyagok,

stb.) lejjebb süllyednek, folytonos s¶r¶ség szerinti rétegz®dést (sztrati�kációt ) alakítva

ki a közegben. A légkör nagy léptékben exponenciális s¶r¶ségpro�ljával szemben az

állóvízi medencékben jellemz®en három tartomány különül el markánsan. A föls®, ún.

keveredési rétegbena felszíni hullámzás által keltett turbulens áramlások szinte homogén

s¶r¶séget tartanak fenn. Vastagsága tavak esetében néhányméter, tengereknél pedig en-

nek tízszerese lehet. Alatta húzódik a legjelent®sebb s¶r¶ség- és h®mérsékletgradienssel
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jellemzett termoklin zóna, amely jellemz®en szintén néhány méter vastag, ám tengerek-

ben, óceánokban 1 km-es mélységig is lenyúlhat. Tovább haladva lefelé ismét igen lassú

s¶r¶ségnövekedést találunk. A különböz® rétegekbenbels® hullámokterjedhetnek, és a

víztükör ingadozásától független állóhullám-módusok,bels® tólengésekis megjelenhetnek

a réteghatárok felületén, amelyek periódusideje felszínitársaiknál akár két nagyságrenddel

hosszabb is lehet [3, 5].

Laboratóriumi modellkísérleteink célja a tólengések, a bels® rétegzettség és az aljzati

domborzat együttes hatására kialakuló áramlási jelenségek vizsgálata volt. Az ilyen és eh-

hez hasonló kísérletek több okból is jelent®séggel bírnak;gondoljunk arra az igen általános

környezetmérnöki problémára, hogy egymással összeköttetésben lév® állóvízi medencék ál-

tal alkotott rendszerben hogyan terjednek szét különböz® mérgez® hulladékanyagok [9].

Az észak-amerikai Nagy-tavak és a bel®lük nyíló, gyakran igen szennyezett kiköt®k osz-

cillációinak pontos ismerete például kulcskérdés több millió ember megfelel® ivóvízellátása

szempontjából.

Kísérleteinkben tanulmányoztuk egy éles aljzati perem kölcsönhatását a felszíni tólen-

gést kísér® bels® áramlásokkal egy kétréteg¶ folyadékban,és az ennek hatására a bels®

réteghatáron ébred® hullámokat. Megvizsgáltuk, hogy az ilyen jelleg¶ bels®hullám-gerjesz-

tés hogyan használható fel optimálisan kicsiny felszíni tólengések hatékony kimutatására.

Végül meg�gyeltük és megmagyaráztuk egy háromréteg¶ rendszerben egy vízfelszíni édes-

vízfront terjedése során a bels® réteghatárokon fellép® tólengésszer¶ áramlási jelenségeket.

1.1. Kétréteg¶ sekélyfolyadék-dinamika

Az állóvízi közegek els® közelítésben kétréteg¶nek tekinthet®k, hiszen függ®leges s¶r¶ség-

gradiensük csupán egyetlen igen vékony tartományban, a termoklin zónában jelent®s.

További fontos tulajdonságuk, hogy a vizes oldatok véges telíthet®sége miatt a jellemz®

� � s¶r¶ségkülönbség sokkal kisebb a� 0 átlagos s¶r¶ségnél (sóoldatok esetében maximum

10 százaléka):

� � � � 0 (1.1)

Ez akkor is fennáll, ha keverési e�ektusok révén mégis egyenletesebben változó s¶r¶ségel-

oszlás alakulna ki, és a kétréteg¶ közelítés érvényét vesztené.

A kés®bbiek szempontjából hasznos feltennünk azt is, hogy amedencék jellemz®H

átlagos mélysége elhanyagolható azL vízszintes kiterjedésük mellett:

H � L; (1.2)

ami triviálisan teljesül a tavak, tengerek esetében.
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Megjegyzend® továbbá, hogy az általunk laboratóriumban vizsgált jelenségekkétdi-

menziósak, azaz az áramlási kép gyakorlatilag invariáns az egyik vízszintes irány szerinti

eltolásra. Emellett a Föld forgásából származótehetetlenségi er®krevonatkozó tagokat is

elhagyjuk a mozgás egyenleteib®l, bár megjegyezzük, hogy nagyobb kiterjedés¶ medencék

esetén ezek járuléka is észlelhet®. Végül lényeges megállapítanunk, hogy els® közelítésben

a viszkozitás hatásaszintén elhanyagolható ezen folyamatokban, ezért a megfelel® hidrodi-

namikai mozgásegyenleteket a súrlódásmentesEuler-egyenletb®lkiindulva kaphatjuk meg,

melyben a fentiek értelmében csupán a nyomásgradiens és a gravitáció jelennek meg, mint

az áramlás hajtóer®i [6]:

dv
dt

�
@v
@t

+ ( vr )v = �
r p
�

+ g: (1.3)

Az egyenletbenv egy adott folyadékrészecske sebességét jelenti, tehát a bal oldalon álló

teljes derivált nem az áramlás sebességének egy rörzített pontban történ® megváltozása,

hanem a sebesség ún.hidrodinamikai deriváltja. � a közeg s¶r¶ségét,p a nyomást, g

pedig a függ®leges nehézségi gyorsulást jelöli.

A mozgásegyenlet kiegészítend® az anyagmegmaradást kifejez®kontinuitási egyenlet-

tel, amelyet teljes alakjában így írhatunk:

@�
@t

+ � r v + vr � = 0: (1.4)

Mivel összenyomhatatlan folyadékokkal foglalkozunk, a s¶r¶ség id®beli megváltozását ki-

fejez® els® tag zérusnak vehet®. Továbbá kétréteg¶ közelítésben a s¶r¶séggradienst tartal-

mazó harmadik tagot is elhagyhatjuk, hiszen egy adott rétegen belül a közeget homogén-

nek tekinthetjük. Ekkor tehát az anyagmegmaradás a sebességtér divergenciamentességé-

vel egyenérték¶:

r v = 0: (1.5)

A kétréteg¶ áramlások egyértelm¶ jellemzésére az alábbi koordinátarendszert vezet-

hetjük be: azx ésy tengelyek a vízszintesnek tekintett aljzat síkjában fekszenek, a ma-

gasságot pedig innen fölfelé, pozitív irányban az tengely mentén mérjük. A rendszert

válasszuk úgy, hogy az eltolási invariancia azy tengely irányában érvényesüljön.

Az (1.1) összefüggés értelmébenhidrosztatikus közelítéstalkalmazhatunk, amely szerint

a nyomás a s¶r¶ségnek a magasság szerinti integráljaként áll el® (dp = � g dh). Ennek

értelmében mindkett®, homogén s¶r¶ség¶nek tekintett rétegben a nyomás magasságfüg-

gése lineáris, gradiense pedig a réteghatáron ugrik. Jelölje a közegek pillanatnyi és átlagos
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vastagságáth1(x; t ) ésh2(x; t ), illetve H1 ésH2, amint az 1.2. ábrán látható! Ekkor:

h1 = � � � + H1; h2 = � + H2; (1.6)

ahol � (x; t ) a szabad felszín,� (x; t ) pedig a bels® határfelület pillanatnyi alakját leíró

függvények.

1.2. ábra. Két egymásra rétegzett, összenyomhatatlan, homogén folyadék modellezésére
szolgáló rendszer paraméterei. A két közeg felszíne szabadon mozoghat.

Belátható, hogy a (1.2) sekélységi feltétellel jellemezhet® rendszerekben a függ®leges

sebességkomponensek sokkal kisebbek a vízszinteseknél. Ezért érdemes önálló mennyiség-

ként bevezetnünkv vízszintes vetületét, azu kétkomponens¶ sebességvektort, mely a

sekélyvíz-közeltésben, egy adott rétegben a magasságtól függetlennek tekinthet® meny-

nyiség [3]. (1.5) értelmében a teljes háromdimenziós áramlás összenyomhatatlan és forrás-

mentes, ám a felszín alakjának változásából adódó függ®leges áramlások miatt azu síkbeli

sebesség divergenciája általában nem nulla. A vízszintes vetületben tehát forrásként, vagy

nyel®ként jelentkezik az, hogy egy adott folyadékoszlop magassága és alapterülete változik,
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habár szorzatuk állandó marad. Tehát (1.5) így is írható:

dhi

dt
= � hi r u i ; i = 1; 2 (1.7)

ahol a fels® és alsó közeg síkbeli sebességvektorait rendreu1 és u2 jelöli. A függ®leges

sebességek kicsinységét és az eltolási invarianciát is �gyelembe véve a sebességtér egydi-

menzióssá egyszer¶södik. Azu1, u2 sebességvektoroku i = ui ex alakban írhatók, aholex

az x irányba mutató egységvektor. A továbbiakban tehát a két rétegben jellemz® sebessé-

geket egy-egy id®függ® skalárral helyettesíthetjük.

A hidrosztatikus közelítés értelmében a vízszintes komponensekre vonatkozó (1.3) Euler-

egyenletet mindkét rétegben úgy alakíthatjuk, hogy a nyomásgradienst a felszín és a

réteghatár alakját leíró � (x; t ) és� (x; t ) függvények deriváltjaival helyettesíthetjük [3]:

du1

dt
= � g

@�
@x

;
du2

dt
= � g

@�
@x

� g0@�
@x

: (1.8)

Itt g0 � g � �=� 0 a s¶r¶ségugrás hatását tartalmazó, az alaki szimmetria érdekében beve-

zetett redukált gravitációs gyorsulás.

A (1.8) egyenleteket az anyagmegmaradás (1.7) alakú kifejezésével együttkétréteg¶ sekély-

folyadék-egyenletekneknevezik.

1.2. Lineáris hullámok a közeghatárokon, tólengések

A közeghatárok kicsiny� és� kitérései a rétegek vastagsága mellett perturbációnak tekint-

het®k, ezért a mozgásegyenlet-rendszert linearizálhatjuk a H i átlagos rétegvastagságokhoz

tartozó nyugalmi helyzet körül. A vízszintes sebességmez®t és a közeghatárok alakját leíró

függvényeket issíkhullám megoldásokalakjában keresve a di�erenciálegyenletek algebrai

egyenletekké,diszperziós relációkkáegyszer¶södnek. Ezek konzisztenciáját felhasználva a

probléma egyetlen másodfokú egyenlet megoldására redukálódik, melynek értelmében a

közeghatárokon terjed® szabad hullámzások két osztálya különíthet® el [3].

Az els® eset annak felel meg, amikor a vízszintes sebességekmindkét rétegben olyan

nagyok, hogy az áramlási képben a rétegzettség hatása lényegében elhanyagolható; ekkor

a hullámok terjedési sebessége mind az alsó, mind a fels® rétegben:

c0 =
p

gH; (1.9)

aholH a teljes átlagos vízmélység. A közeghatárok azonos fázisban mozognak, az áramlási

sebességek nagysága és iránya a két rétegben jó közelítéssel megegyez®:u01 � u02, a

két hullámzás amplitúdójának viszonya pedig:� 0 = � 0(H2=H). Ezt nevezzük a bels®
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1.3. ábra. Kis amplitúdójú, lineáris hullámok két osztálya. a) Barotróp módus: azonos
fázis, azonos áramlási irány és sebesség. b) Baroklin módus: ellentétes fázis, ellentétes
irányú, nem egyenl® nagyságú áramlási sebességek. Az alsó réteg felszínének hullámzása
jóval er®sebb a fels®énél.

hullámok barotróp módusának.

A második megoldásc0-nál kisebb fázissebességet ad, amelyg0=g rend¶ korrekciók

erejéig így írható:

c1 =

r

g0H1H2

H
: (1.10)

Ebben az esetbenu20 = � u10H1=H2, valamint � 0 = � � 0gH=(g0H2). A két rétegben

fellép® áramlások sebességei nem csupán el®jelben, hanem abszolút értékben is különböz-

nek; ellentétes irányúak, és nagyságuk a hozzájuk tartozó rétegvastagságokkal fordítottan

arányos. A felszíni és a bels® amplitúdók viszonyából látható, hogy az alsó réteg hullám-

zása sokkal er®teljesebb a felszínénél. Érdemes megjegyezni, hogy a két amplitúdó el®jele

szintén ellentétes; hullámvölgyhöz hullámhegy tartozik és fordítva. Ezt a bels® hullámok

baroklin módusánaknevezzük. Vegyük észre, hogyg0kicsinysége miattc1 általában kisebb

c0-nál; a baroklin hullámzás id®skálája tehát jóval nagyobb abaroktrópénál.

Megfelel® peremfeltételek mellett az sekélyfolyadék-egyenletek nemtriviális id®füg-

getlen megoldásaiis megjelenhetnek a természetben. Erre kit¶n® példa a már említett

szélnyíráshatása, amely a vízfelszínre konstans, egyenletes megd®lést kényszerít. Az (1.8)

egyenletekben az id® szerinti deriváltat elhanyagolva kapjuk:

@�
@x

� �
g
g0

@�
@x

: (1.11)

Tekintve, hogy (1.1) miatt g0 � g, az egyenletb®l azonnal látható, hogy a felszíni víztükör
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1.4. ábra. A felszíni réteg szélnyírás miatti megd®lését azalsó réteg markáns, ellentétes
megd®léssel kompenzálja.

kicsiny megd®lését a bels® réteghatár ellentétes irányú, és jóval meredekebb megd®léssel

igyekszik kompenzálni, amint az az 1.4. ábrán is látható. A szél elálltával mindkét közeg-

határ a horizontális helyzet felé törekszik, ám a csillapítás kicsinysége miatt állóhullámok

alakulnak ki rajtuk: felszíni és bels® tólengések.

A megfelel® állóhullámmódusok kiválasztódásában fontos szerepet kapnak aperem-

feltételek. Az egyszer¶ség kedvéért tegyük föl, hogy nagy léptékben azaljzat vízszin-

tesnek tekinthet®, a peremek pedig függ®leges falaknak1. Egy tó � lineáris méretével

összemérhet® skálán vizsgálva � nem léphet ki számottev®enmedréb®l, ezért zárt me-

dencék esetében meg kell követelnünk a vízszintes sebességelt¶nését a peremeknél. A

kapott hullámzási módusok (egydimenziós esetben) analógak egy szabadon lebeg® rúdon

kialakuló transzverzális állóhullámokkal. A jellemz® periódusid®k tehát:

T i
j =

2L
ci n

; (1.12)

ahol az i = 0 eset a felszíni tólengéseket jelzi (itt az (1.9)-belic0 sebesség jelenik meg

a nevez®ben),i = 1 pedig a bels® réteghatáron ébred®, az (1.10) szerintic1 sebességgel

jellemezhet® állóhullámokatn = 1; 2; 3; ::: a módusok sorszáma. Itt is igaz, hogyg0 kicsiny

volta miatt a bels® tólengések jellemz® periódusideje lényegesen hosszabb lehet felszíni

társaiknál.

Megjegyezzük, hogy a probléma triviálisan általánosítható egy kétdimenziós tar-

1Ez a közelítés valódi tavak esetén a harmadik-negyedik felharmonikusig jól használható, efölött az
aljzati domborzat hatása már jelent®s [4].
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1.5. ábra. Állóhullám módusok a zárt, függ®leges falú medencék felszínén. AzN a
csomópontokat (node), azA a duzzadóhelyeket (antinode) jelöli.

tománynak tekinthet® membránszer¶ tófelszín állóhullámaira is. Egy téglalap alakú víz-

tükör esetén kapott periódusid®k

T i
mn =

2L
ci

(� 2m2 + n2)� 1=2 (1.13)

alakúak, és azm ésn független sorszámokkal egyértelm¶en megadhatók. Az� paraméter

a medenceL hosszúságának és szélességének arányát jelöli.

Részben nyitott medencék (pl. a Balaton két almedencéje, amelyeket a tihanyi sz¶kü-

let választ el) esetén a peremfeltételek módosulnak; a sebességnek a �nyitott� peremeken

nem kell elt¶nnie. Egydimenziós közelítésben ez azt jelenti, hogy a réteghatár alakjának

itt nem széls®értéke, hanem in�exiója van, azaz a negyedhullámhossz páratlan többszörö-

sei férhetnek rá a medencére. Az ilyen geometria mellett megjelen® állóhullámok az egyik

végén befogott rúd sajátrezgéseivel mutatnak alaki egyezést. A periódusid®k tehát:

T i
j =

2L
ci (n � 1=2)

: (1.14)
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1.6. ábra. Gravitációs áramlat hidegfront elrendezésben (azaz a beáramló közeg a s¶r¶bb).
A KH-instabilitás (ld. kés®bb) egy megvastagodó fej kialakulásához vezet.

1.3. Nemlineáris jelenségek kétréteg¶ folyadékban

Az el®z® alfejezetben a sekélyfolyadék-egyenletek síkhullámokból �kikeverhet®� megoldá-

sait kerestük, ám sok esetben a nemlineáris jelenségek hatása is lényegesen befolyásolhatja

az áramlási képet. Az els® fontos példát az ilyen nemegyensúlyi folyamatokra a tranziens

frontterjedés szolgáltatja. Amennyiben egy közeg kiterjedése (a korábban de�niált koor-

dinátarendszer szerint) nem a teljesx � y síkra korlátozódik, azaz a két közeget elválasztó

határfelület találkozik a felszínnel vagy az aljzattal, er®s áramlás indul be. E folyamat haj-

tóereje a gravitáció, amely a síkban fellép® s¶r¶ségkülönbségeket igyekszik kiegyenlíteni.

A határvonalon � � s¶r¶ségugrás tapasztalható: ezt a vonalat frontvonalnak,magát az

áramlatot pedig frontnak nevezzük (1.6. ábra).

Sekélyfolyadék-közelítésben azt kapjuk, hogy a frontU(t) haladási sebessége és a

turbulencia miatt kialakuló fej mögötti, pillanatnyi h(t) vastagsága függvénykapcsolatban

áll egymással [3, 7]:

U2 = 2g0h: (1.15)

A természetes állóvizekben jó példát szolgáltatnak a medencék közti frontterjedésre az

árapály által gerjesztett csereáramlások. A Gibraltári-szoros aljzatát képez® szirt fölött

apálykor a sósabb Földközi-tenger fel®l induló tengervízfront átbukik a küszöbön, majd

saját s¶r¶ségének megfelel® mélységig süllyed le az óceánban, míg a felszínen az óceán vize

a felszínközeli rétegben áramlik a tenger irányába (1.7. ábra), markáns bels® hullámzást

keltve a réteghatáron.

A frontterjedés mellett a kés®bbiek szempontjából lényeges nemlineáris jelenségek az

egymás fölött áramló közegek felületét �felkavaró�, vékony turbulens határréteget kiala-

kító instabilitások is. Tekinsünk két különböz® s¶r¶ség¶ folyadékréteget, amelyek� U

relatív sebességkülönbsége nem nulla! Tegyük fel továbbá,hogy a két közeget elválasztó
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1.7. ábra. Árapály által gerjesztett csereáramlás aljzatiküszöb fölött, mint a frontter-
jedés természeti példája. Jobbra a Gibraltári-szorosról készült m¶holdfelvétel; kit¶n®en
láthatók a frontterjedés által beindított lineáris bels® hullámok, vékony fehér vonalak
formájában.

határfelület kezdetben sík! Vizsgáljuk meg, hogy e felületkis, tetsz®leges hullámhosszú de-

formáció hatására visszatér-e kezd®állapotába! Amennyiben létezik olyan� hullámhosszú

perturbáció, melynél a határfelületr®l folyadékelemek válnak le, akkor e síkot instabil-

nak nevezzük. Ez aKelvin-Helmholtz-(KH)-instabilitás. Az instabillá vált határfelület a

kritikus hullámhosszhoz közeled® gerjesztés hatására egyre nagyobb amplitúdójú kitérése-

ket mutat, majd (a linearitással járó) szinuszos jellegét elveszítve, érdekes mintázatokban

gy¶r®dik be (1.8. ábra).

Véges sebességkülönbség esetén csak� c és nála kisebb hullámhosszú deformációk

okozhatnak instabilitást. � c-nek � U csökkenésével azonos ütemben szintén nullához kell

tartania. Feltételezve, hogy a kritikus hullámhossz aH rétegvastagságnál sokkal kisebb,

a legfontosabb hosszúság dimenziójú mennyiség� c lesz. g0, � c, és� U mennyiségekb®l az

alábbi dimenziótlan számot alkothatjuk:

(� U)2

g0� c
:

Ez az úgynevezett kritikus hullámhosszal képzettbels® Froude-szám. Ebb®l az instabilitást

okozó� értékekre az alábbi összefüggést kaphatjuk:

� < � c � C
(� U)2

g0
: (1.16)

Az egyenletben szerepl®C paraméterre különböz® becslések léteznek a rétegek vastagsá-

gától függ®en, de értéke nagyságrendileg minden esetben egységnyi. A 1.8. ábrán látható

továbbá, hogy a KH-hullámok amplitúdója a hullámhosszal azonos nagyságrendbe esik.
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Összefoglalva tehát elmondhatjuk, hogy véges sebességkülönbség esetén mindig léte-

zik olyan megfelel®en kis hullámhosszú perturbáció, amelyinstabillá teszi a határfelületet.

Fontos észrevennünk azt is, hogy bármely hullámszámú deformáció instabilitást okoz, ha

g0 = 0, azaz ha a réteg homogén s¶r¶ség¶. A s¶r¶ségkülönbség tehátnagy hullámhosszak-

ra stabilizálja a rendszert.

1.8. ábra. A Kelvin-Helmholtz-instabilitás két, egymás fölött relatív sebességkülönbséggel
áramló folyadékréteg határán jelentkezik. Az elválasztó felület megtör® felszíni hullámok-
hoz hasonló, periodikusan ismétl®d® alakba gy¶r®dik be.
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2. fejezet

A tólengések és csereáramlások
irodalmának áttekintése

A bevezet®ben vázolt jelenségkörnek, amely lényegében a küls®- és bels® tólengéseket, és a

többréteg¶ közegekben aljzati akadály által kiváltott csereáramlásokat foglalja magában,

szerencsére igen gazdag szakirodalma keletkezett az elmúlt, mintegy száz évben. E hosszú

forráslista elejénForel ésCholnokymár említett munkássága szerepel, akik alimnológia, a

tavakkal, azok áramlásaival, geológiájával, biológiájával foglalkozó tudomány úttör®inek

tekinthet®k. A rétegzett közegek hidrodinamikájának �zikai megalapozása meglep®en

kés®n, nagyrészt az 1920-as évekre (a kvantummechanika korszaka!) állt össze, els®sorban

a skandináv országokból származó �zikusok, meteorológusok jóvoltából.

Ebben a fejezetben csupán azokra a munkákra térünk ki, amelyek közvetlenül rele-

vánsak kísérleteink szempontjából, tehát hasonló laboratóriumi vizsgálatokat dolgoznak

fel, vagy olyan természeti jelenségeket, elrendezéseket mutatnak be, melyek kísérleteink

mintájául szolgáltak.

2.1. Felszíni tólengések és aljzati akadály kölcsönhatása

fjordokban

Anders Stigebrandtsvéd �zikus behatóan foglalkozott a tólengések energetikai jellem-

zésével [8, 10, 11], a különböz® csillapodási módokkal, többek között az ún. barotróp-

baroklin energiatranszferjelenségével. Vizsgálatainak helyszínei f®ként fjordok,gleccser-

vájta tengeröblök voltak, tehát részben nyitott medencék.A fjordok kit¶n® természeti

példákat szolgáltatnak a kétréteg¶ közegekre, hiszen a tengeri sós vízre szinte keveredés

nélkül fekszik föl a lassan olvadó gleccserb®l származó édesvíz. Számunkra a svédors-

zági Gullmar-fjord vizsgálata [10] érdekes, ahol a tenger felé vezet® kijáratnál egy éles
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2.1. ábra. A barotróp-baroklin energiatranszfer jelensége a svédországi Gullmar-fjordban.
A kicsiny amplitúdójú állóhullámok (barotróp tólengések)által kiváltott bels® áramlás
az alzati küszöbbel kölcsönhatásba lépve szabad baroklin hullámzást indít be a bels®
réteghatáron.

aljzati küszöb található, melynek magassága éppen a réteghatáréval egyezik. Az árapály

hatására a fjordban kicsiny, deciméteres amplitúdójú barotróp tólengés ébred, tehát a fels-

zín és a réteghatár azonos fázisban, és hasonló amplitúdóval oszcillál. A határfeltételekkel

összhangban a fjord kijáratánál a felszíni állóhullámnak csomópontja van, a vízszintes

sebességnek viszont maximuma. A tólengés hatására kialakuló bels® áramlás iránya a fel-

szín megd®lésének megfelel®en periódusonként kétszer irányt vált, s ezért a küszöb fölött

egyszer a tenger, egyszer pedig a fjord felé bukik át a víz. Eza jelenség markáns, baro-

klin bels® hullámokat kelt a réteghatáron, amelyek szabadon terjednek a küszöbt®l, mint

forrástól mindkét irányba (2.1. ábra), és �elviszik� a tólengés energiájának egy részét. Ez

a folyamat a baroklin-barotróp energiatranszfer.

Stigebrandt vizsgálatai során a tólengés energiájánakE = E0 exp (� Ct) szerinti le-

csengéséhez tartozóC paraméter elméleti értékét hasonlította össze a fjordoknál mért

valós értékekkel. Az exponens így is kifejezhet®:

C = �
1
E

dE
dt

: (2.1)

Egy barotróp tólengési módus (potenciális) energiája pedig téglalap alapú fjord esetén így

adható meg [10]:

E =
1
2

�gB
Z L

0
� 2(x) dx; (2.2)

ahol B a medence szélessége,L a hosszúsága (x = 0 a fjord kijárata), � a közegbeli átlagos

s¶r¶ség,� (x) pedig a felszín alakját leíró függvény, mely állóhullámok esetén ilyen alakú:

� (x) = A sin
�

(n + 1=2)�
L

x
�

sin(!t ): (2.3)
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Itt n = 0; 1; 2::: a módusok sorszámai,A az amplitúdó, ! pedig a tólengés körfrekvenciája.

Ha a (2.2) egyenletbe a (2.3) felszínalakot azon id®pillanatnak megfelel®en írjuk be, amikor

az id®függést hordozó faktor éppen egységnyi, azaz maximális, akkor a kinetikus energia

értéke nulla lesz, azaz (2.2) ekkor a tólengés összenergiáját adja meg, értéke pedig:

E =
1
4

�gA 2LB: (2.4)

Stigebrandt 1976-os munkájában [8] a barotróp-baroklin energiatranszferb®l szár-

mazó energiacsökkenés mértékére az alábbi � független � összefüggést származtatta:

dE
dt

= �
� 0u2

0Am H2c1

H
; (2.5)

melyben � 0 a referencia-s¶r¶ség,u0 a küszöb fölötti áram amplitúdója (mely a felszíni

alak ismeretében a sekélyfolyadék-egyenletekb®l kaphatómeg),Am a küszöb fölötti kijárat

függ®leges keresztmetszete,H2 a bels® réteghatár (és a küszöb) magassága,c1 pedig az

(1.10) szerinti baroklin fázissebesség. (2.5) és (2.4) értékét a (2.1) egyenletbe helyettesítve

tehát becslés adható a tólengések energiatranszfer miatticsillapodásánakC ütemére.

Az energiatranszfer úgy is interpretálható, hogy a küszöb feler®síti a felszín kicsiny

oszcillációit, így olyan módszert ad kezünkbe, mellyel hatékonyan tudunk kicsiny ampli-

túdójú tólengéseket kimutatni.

2.2. Csereáramlások aljzati küszöb fölött

A bevezet® fejezetben röviden szó esett az aljzati akadályok fölötti csereáramlásokje-

lenségkörér®l is, melynek természeti iskolapéldája a már említett Gibraltári-szoros [12].

Mivel véges térfogatú, különböz® s¶r¶ség¶ állóvízi közegek vízcseréjér®l van szó, lénye-

ges feltétel, hogy az összes vízmennyiség állandó maradjon. Azzal tehát, hogy az egyik

medencéb®l a másikba frontot indítunk, szükségszer¶en egyellenkez® irányú áramlást is

kiváltunk, amíg a folyadékok elérik az új egyensúlyi helyzetüket.

Ha nem lenne küszöb a két medence között, a rétegek egyenletesen oszlanának el, és

s¶r¶ség szerint rétegz®dnének az egyesített nagy medencében. Így azonban a beáramló

édesvíz által kiszorított sós rétegek arra kényszerülnek,hogy bels® vízesésként bukjanak

át a küszöb fölött, ahogyan azt sematikusan a 1.7. ábrán is láthattuk. Egy ilyen front

gyakran a c1 baroklin fázissebességnél gyorsabban érkezik egy adott közegbe, tehátszu-

perkritikus lehet. Amint szubkritikussá lassul, lineáris baroklin hullámzást indíthat be a

réteghatáron.

Az ilyen bels® hullámok természetének ismerete lényeges a tengeri közlekedés szem-
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2.2. ábra. A kanadai Hamilton-kököt® és az Ontario-tó nyárivízcseréje. A felszíni
szélnyírás hatására a kiköt® bels® réteghatára megbillen,ezzel megsz¶nik a két medence
közti hidrosztatikus egyensúly és beindul a csereáramlás.Az Ontario-tó közepesen s¶r¶
víze a csatornán átbukva a megfelel® mélységig süllyed le a kiköt® vízében.

pontjából is, hiszen megnehezíthetik az átjutást a szorosokon - amint azt a 19. században

Gibraltárnál és a Boszporuszon történ® áthatadások alkalmával nemegyszer fel is jegyezték

a hajósok.

2005-ben fedezték föl, m¶holdképek és helyszíni vizsgálatok nyomán [13], hogy az

USA-beli Columbia-folyó torkolatából apály idején nagyonhasonlóan, szuperkritikus se-

besség¶ frontként indul meg az édesvíz az Atlanti-óceán felé, és szintén bels® hullámzást

kelt a réteghatáron, habár ebben az elrendezésben nincsen felszín alatti küszöb.

Vizsgálataink szempontjából els®sorban a tengeri-óceánimérettartománynál kisebb

lépték¶ rendszerekben fellép® csereáramlások érdekesek,amelyekben a beáramló frontok

visszaver®dése a szemközti medencefalról számottev®en befolyásolhatja az áramlási képet.

Ilyen elrendezésre kit¶n® példa a kanadai Hamilton-kiköt®és az Ontario-tó rendszere,

melyeket hajózócsatorna köt össze, a 2.2. ábrán látható módon. Ezt a terepet Greg

Lawrance és munkatársai vizsgálták részletesen hidrológiai szempontból [14] 2003-ban.

Ebben az elrendezésben nem az árapály, hanem az el®z® fejezetben tárgyalt szélnyírás

hatása indítja be a csereáramlást; a nyáron a vidékre jellemz® jellemz® folyamatos nyugati

szél a kiköt® mesterséges medencéjének keleti oldala felé hajtja a vizet és kissé megdönti

a felszínt, amit az alsó réteg meredek ellentétes irányú megd®léssel kompenzál. (�Sze-

rencsére� a Hamilton Észak-Amerika egyik legszennyezettebb kiköt®je, ezért a kétréteg¶

közelítés kit¶n®en alkalmazható a rendszerre.) Amint a 2.2. ábrán is látható, a réteghatár

ferdesége miatt a hajózócsatorna két oldala között megsz¶nik a hidrosztatikai egyensúly,

és beindul a két medence vízcseréje. Žsszel a szélirány keletire vált, s ezzel a csereáramlás

iránya is megfordul.

A szerz®k � a hajózócsatorna szabályos geometriájának köszönhet®en � súrlódásmen-
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tes kétréteg¶folyadék-közelítésbenanalitikus megoldást tudtak adni az áramlási térre és a

medencék közötti vízcsere mértékére. Ám a jelent®s nyári szélnyírás id®szakában a hely-

színi vizsgálatok azt mutatták, hogy a modellb®l számoltnál a tényleges vízcsere mértéke

54%-kal kevesebb. Ezt a markáns eltérést a szerz®k a súrlódási jelenségek, illetve a rétegek

közti elkeverdési e�ektusok számlájára írták.

Fontos megjegyeznünk, hogy � mivel a vízcsere során a folyamatosan fújó szél egyenle-

tesen megd®lve tartja a felszínt � tólengések itt nem befolyásolják az elkeveredést. Azon-

ban � amint a továbbiakban részletezend® laborkísérleteink megmutatták � még ilyen

esetekben is felléphetnek tólengésszer¶ jelenségek, amelyek hullámokat kelthetnek a fel-

színi akadály (ebben az esetben a rövid hajózócsatorna) fölött, és szintén befolyásolhatják

a vízcsere mértékét.

2.3. Laboratóriumi vizsgálatok

Végül röviden meg kell, hogy említsük a közelmúlt hasonló témakörökben végzett la-

borkísérleteit is. Tycho Caus, a delfti egyetemen megvédett diplomamunkájában [15]

vizsgálta aljzati akadály fölötti csereáramlásokban a turbulens réteghatár tulajdonsá-

gait. Ebben a dolgozatban a szerz® els®sorban az ún.hidraulikus ugrás régiójára fó-

kuszált, ahol az akadály fölött átáramló szuperkritikus front szubkritikus sebesség¶re las-

sul. Caus az itt kialakuló Kelvin-Helmholtz�szer¶ instabilitásokat elemezte. Bár kísérlete

nem a tólengés jelleg¶ áramlási jelenségekre irányult, adataiban megtaláltuk az általunk

vizsgált jelenségekre utaló oszcillációs módusokat, így eredményeink független igazolására

is felhasználhattuk. Hasonlóképpen vethettük össze tapasztalatainkat Zhu és Lawrance

munkájával [16].

Kétréteg¶ szabad felszín¶ közegek tólengésszer¶ ingadozásainak mindeddig legala-

posabb numerikus és laboratóriumi vizsgálataLa Rocca és munkatársai nevéhez f¶z®-

dik [17], akik egy vízszintes tengely körül billegtetve egynégyzetes alapú kádat vizsgálták

a különböz® tólengési módusok és az aljzat vízszintes körüli kis oszcillációja között ébred®

rezonancia-jelenségeket. Hasonló rezonanciákkal mi is találkoztunk kísérleteink során.

Végül természetesen saját eredményeink publikációja [18]is ezen dolgozat fontos

alappillérét képezi.
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3. fejezet

A diplomamunka célkit¶zései

Az ezen dolgozatban feldolgozott laboratóriumi vizsgálatok az alábbi problémakörökre

fókuszáltak:

� A felszíni tólengések hatására, az aljzati küszöb jelenléte miatt kialakuló barotróp-

baroklin�transzfer mechanizmusának tanulmányozása hosszúmedencés kétréteg¶fo-

lyadék kísérletekben. Ezekben a vizsgálatokban a lehet® legegyszer¶bb geometriájú

mérési elrendezést választottuk: függ®leges perem¶ medencét, illetve keskeny, éles

aljzati akadályt. A tólengés beindítása (miként a kés®bbi esetekben is) úgy történt,

hogy a medence két oldalát egy kihúzható plexilappal (mint zsilippel) választottuk

el, s az egyik oldalon a vízszintet 1-2 mm-rel magasabbra töltöttük. A kísérletek

tehát e zsilip felhúzásával indulhattak (3.1. ábra).

3.1. ábra. A barotrop-baroklin transzfer vizsgálatára kialakított aljzati akadályos kísérleti
elrendezés jellegrajza a zsilip kihúzása el®tt, illetve utána. � 1 < � 2
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� Hasonló, kétréteg¶ elrendezésekben az éles peremek közelében fellép® bels®hullám-

keltés jelenségét felhasználva megvizsgáltuk egy új, egyszer¶ módszer alkalmaz-

hatóságát is kicsiny felszíni tólengések hatásának feler®sítésére. Különböz® át-

mér®j¶, a felszínt®l a réteghatárig lenyúló, nyitott vég¶ függ®leges csövek pereménél

az aljzati akadályhoz hasonló módon bels® hullámok kelt®dnek. A cs® belsejében

ennek hatására a réteghatár függ®leges ingadozása feler®södhet, megkönnyítve a fel-

színi oszcillációk kimutatását (3.2. ábra). A módszer kicsiny amplitúdójú tólengések

detektálására lehet alkalmas a jöv®ben.

3.2. ábra. Az el®z® kísérletsorozathoz hasonló, kétréteg¶elrendezésben vizsgáltuk a fel-
színi kicsiny lengések hatására egy függ®leges cs®ben kialakuló áramlási képet. Itt is:
� 1 < � 2.

� Végül az els® vizsgálatsorozathoz hasonló módon aljzati akadályt helyeztünk a me-

dencébe, s egyik oldalán két sós közeget rétegeztünk egymásra, a másik oldalon

pedig édesvízzel töltöttük föl a kádat, ezúttal azonos magasságig (3.3. ábra). Cé-

lunk ezen esetekben az aljzat fölött kialakuló csereáramlás vízhozamában meg�gyelt

pulzáció megmagyarázása, és az áramlási kép ismert jelenségeinek azonosítása volt.
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3.3. ábra. A háromréteg¶ rendszer aljzat fölötti csereáramlásának vizsgálatához használt
kísérleti elrendezés.� 1 < � 2 < � 3
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4. fejezet

A vizsgálati módszerek

4.1. A mérési elrendezés

Kísérleteinket az Eötvös Loránd Tudományegyetem Fizikai Intézetének Kármán Környe-

zeti Áramlások Laboratóriumában végeztük. Az itt található medence geometriai adatai

az 4.1. ábrán láthatók. A rajzon feltüntetett kon�gurációkon felül további szabványosított

modulokkal a kád 9 méteres hosszúságig b®víthet®. A medenceaktuális méretét kijelöl®,

a hossztengelyre mer®leges plexifalak a modulokat összeköt® függ®leges tartókeretekben

(oszlopok) rögzíthet®k. A medencét egy kihúzható zsilippel választottuk két részre, illetve

a három föntebb említett kísérlettípus közül kett®nél ez alatt helyezkedett el a függ®leges

plexi küszöb. Ezen mérések során a küszöb folyamatosan a medencében maradt, míg a

zsilipet a mérés kezdetekor kihúztuk, ezzel indítva el az áramlást.

A különböz® s¶r¶ség¶ közegeknek kísérleteinkben konyhasó-oldatok feleltek meg,

egyes esetekben a jobb láthatóság érdekében különböz® festékanyagokkal színezve az el-

tér® rétegeket. A s¶r¶ségre méréseink során indirekt módon, a sóoldatok elektromos ve-

zet®képességét és a h®mérsékletet mérve következtettünk;az eszközökr®l és az átszámítási

módszerekr®l a következ® alfejezetekben szólunk.

A feltöltés során az el®készített oldatok közül a s¶r¶bb folyadékot belemertük a

medencébe (esetleg színesen megfestve), majd erre kisteljesítmény¶ szivattyúval és egy

szivaccsal - mely tompította az áramlást - rétegeztük rá a kisebb s¶r¶ség¶ oldatot (4.2.

ábra). E folyamat rendkívül id®igényes, medencehossztól függ®en 1-2 órát vesz igénybe.

A gyors rétegzés könnyen elmosná a határfelületeket, és az eredmények kiértékelhetetlenné

válnának.

A kád hosszát tehát 2,7 m és 9m között változtathattuk, a függ®leges aljzati a-

kadályból három különböz® magasságú példány állt rendelkezésünkre (7,5cm, 9cm és

12 cm), a második kísérlettípushoz szükséges hengeres csövekb®l szintén három külön-

böz®t használtunk, melyek bels® átmér®je 4,5cm, 7,5 cm és 11 cm voltak. A rétegek
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4.1. ábra. A kísérleteink során használt kád jellegrajza.

4.2. ábra. A sós rétegek egymásra rétegzése során a ritkább folyadékot kis teljesítmény¶
szivattyúval, egy szivacson keresztül terítettük el a felszínen.
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vastagságát tetszés szerin állíthattuk be � itt megkötést csak a kád25cm-es magassága

jelentett � de a legtöbbször vizsgált elrendezésben a bels®határfelület magassága egybee-

sett az aljzati küszöbével. A közegek s¶r¶ségét az(1; 005� 1; 030)kg=m3 tartományon

belül változtattuk.

4.2. A kiértékel® eljárások

Az el®z® fejezetben vázolt kísérletek során természetesennumerikus adatokat kellett ki-

nyernünk, melyek alapján következtethetünk az áramlásviszonyokra. Erre alkalmas, mér-

het® paramétert szolgáltat a bels® réteghatár folyamatosan változó magasságának mérése

a medence valamely pontján. Rögzítve a határfelület lokális kitérésének id®függését az

adatsor Fourier-transzformálásával el®állítható spektrumban könnyen beazonosíthatjuk a

különböz® hullámzási módusokat. Az id®sorok rögzítésére két különböz® eljárást dolgoz-

tunk ki, ezeket ismertetjük a következ®kben.

4.2.1. A digitális képfeldolgozás módszere

Azon kísérleteket, melyekben az áramlás és az aljzati küszöb kölcsönhatását vizsgáltuk,

videokazettára rögzítettük. Ezeknél a méréseknél tehát lényeges szerepet játszott az alsó

réteg sötétre festése, illetve, hogy a fels®, átlátszó réteget a lehet® legkisebb keveredéssel

terítsük szét, élesen kirajzolva a határfelületet. A kamerát úgy helyeztük el az üvegkád

melletti állványán, hogy a küszöb néhány deciméteres környezete töltse ki a látómez®t.

Ügyeltünk arra, hogy a medence alja, illetve a vízfelszín islátszódjon a felvételen; ez

a hullámzás amplitúdójának kalibrációja szempontjából fontos. Kvalitatív elemzések cél-

jából több mérés során szimultán nagylátószög¶ �lmfelvételt is készítettünk a teljes kádról

egy másik kamerával, ám ezeken nem végeztünk digitális adatfeldolgozást. A közeli ka-

mera képsorozatát azonban számítógépre vittük. Az így kapott nyers .mpg kiterjesztés¶

videofájlokat Adobe Premier 5.0vágószoftverrel a zsilip felnyitása és az oszcilláció lecsilla-

podása közti id®intervallumra redukáltuk, térben pedig a medence küszöb körüli közvetlen

környezetét vágtuk ki további feldolgozás céljából (4.3. ábra).

Ezt követ®en a testreszabott videót képkockákra bontottuk, s azokat .tif kiterjesz-

tés¶ képfájlokként mentettük el. A kamera PAL-szabvány szerint másodpercenként 25

képet készít, ez tehát kísérletenként 2-4000 darab fájl létrehozását jelentette. A fájlnév a

képkocka sorszáma lett. Következ® lépésként a színes képeket fekete-fehérré konvertáltuk,

és feler®sítettük a kontrasztokat. Ez számunkra semmiféleinformációvesztéssel nem járt,

hiszen az óvatos rétegzésnek és a festésnek köszönhet®en a közegek árnyalatuknál fogva

így is markánsan elkülönültek egymástól.
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4.3. ábra. Az adatfeldolgozás lépései. A videofelvételt beolvassuk a számítógépbe, és
kijelöljük azt a tartományt, amin belül képkockákra bontjuk (a). Egy képkockát .tif
fájlként mentünk el (b), majd fekete-fehérré konvertáljuk(c). Kalibrációt végzünk, és
kijelöljük a C++ program által vizsgálandó pixeloszlopot (kett®s piros vonal) (d). A
program megkeresi a réteghatár billenési szintjét, és a képkocka id®adatának függvényében
egy ASCII-fájlba menti (e). Az összes kép végignézésével összeáll a teljes adatsor.

A C++ környezetben íródott kiértékel® programunk célja, hogy megadja a réteg-

határ magasságának id®függését néhány centiméterre a gáttól. A program megnyit egy

fekete-fehér képet, és az általunk megadott vízszintes koordinátájú pixeloszlopon alulról

fölfelé végighaladva megállapítja, hogy mi annak a képpontnak a függ®leges koordinátája,

ahol az alsó réteghez tartozó fekete tartomány véget ér. Ezután a program továbblép a

következ® képre és ugyanígy végigpásztázza az adott oszlopot, feljegyezve a �billen®� pixel

koordinátáit, s ez a ciklus végighalad az összes �lmkockán.

Ahhoz, hogy a végs® kimen® adatsor ne képsorszám-pixelkoordináta, hanem másod-

perc-milliméter függvény legyen, meg kell adnunk az átskálázás paramétereit. E kalibrá-

cióhoz a kapott képsorozatból tetsz®legesen kiválasztottunk egyet. EzenGimp képszer-

keszt® programmal megmértük a gát és a vízszint pixelben mért magasságát, majd ezekkel

osztottuk a valóságos, mm skálán mért értékeket. A két eredmény átlagát véve megkap-

tuk, hogy a felvétetlen egy pixel hány mm-nek felel meg (az átlagolásra a perspektivikus

torzítás miatt van szükség). Az id®beli átskálázás egyszer¶en a képkocka sorszámának

25-tel való osztását jelenti.

Végül megvizsgáltuk, hogy a képek látómezején belül mekkora eltérést eredményez,

ha eltér® pixeloszlopokat választva futtatjuk végig a programot ugyanazon képsorozaton.
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Amint a 4.4. ábra is mutatja, a mért amplitúdóban igen, a fázisban azonban nem mu-

tatkozott számottev® eltérés. A különböz® oszlopok tartománya a valóságban az aljzati

küszöbt®l 1-10 cm közötti távolságra esik.

4.4. ábra. Mért adatsorok egyetlen kísérletb®l, a küszöbt®l 16 mm, 32 mm, 48 mm, 63
mm, 80 mm és 95 mm-es távolságoknak megfelel® pixeloszlopokat vizsgálva. Látható,
hogy a frekvencia és a fázis nem függ az adatföldolgozás helyét®l a kép mérettartományán
belül. A vízszintes vonal a küszöb magasságát jelöli.

4.2.2. A vezet®képesség id®fejl®désének mérése

A másik eljárás, amellyel a réteghatár lokális oszcillációit vizsgálhattuk, az oldatok ve-

zet®képességének nagy id®beli felbontású mérésén alapszik. A módszer lényege, hogy a

sósabb vízrétegnek nagyobb az ionos vezet®képessége, minta kevésbé sósnak, ezért ha

anód-katód párokat helyezünk el a folyadékban, a réteghatár közelében, a határfelület el-

mozdulása a rögzített elektródák közötti ionáram-er®sségmegváltozását vonja maga után.

A feszültség id®beli fejl®dését folyamatosan mérve tehát szintén olyan adatsort kaphatunk,

amely alkalmas a réteghatár különböz® hullámzási módosainak vizsgálatára.

Ez a módszer továbbá lehet®vé teszi azt is, hogy a mért feszültségb®l közvetlenül

meghatározzuk az adott réteg s¶r¶ségének tényleges értékét, amely a vezet®képesség és

a h®mérséklet ismeretében egyértelm¶en megadható. Épp ezért elrendezésünkben olyan

mér®fejet alkalmaztunk, amely a vezet®képesség mellett egyidej¶leg (termoelem-szer¶en)

a h®mérsékletet is mérni tudta. A kísérletek beindítása el®tt a mér®fejet függ®legesen
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4.5. ábra. A vezet®képesség- (C) és h®mérsékletmér® (T) elrendezés blokkvázlata.

mozgatva lehet®vé vált a kétréteg¶ közeg függ®leges s¶r¶ségpro�ljának feltérképezése is,

amely elengedhetetlen az áramlási kép pontosabb vizsgálatához. Minderre a digitális

képfeldolgozáson alapuló módszer nem kínált lehet®séget.

Az elrendezés blokkvázlata az 4.5. ábrán látható. A mér®fejés a hozzá tartozó er®sít®

blokk (PME MicroScale Conductivity Temperature Instrument - Model 125 MSCTI SN

167 � SENSOR 5202-273) kimeneteit (vezet®képesség, h®mérséklet és föld) egyNI-DAQ-

USB-6009 típusú AD-konverter segítségével digitalizáltuk. A feszültségértékek innen egy

USB-porton keresztül jutottak a tárolásukhoz és feldolgozásukhoz használt számítógépre.

Az adatok fogadásához a National InstrumentsLabView Signal Expressszoftverét alkal-

maztuk, mely tetsz®leges id®tartamon keresztül, általunkbeállított mintavételi gyako-

risággal rögzítette a beérkez® id®sorokat. Méréseinkhez a10 Hz-es mintavételi frekvenciát

választottuk, a rögzített id®intervallumok hossza pedig egyes esetekben, például hosszú-

medencés méréseknél, amikor a jellemz® állóhullám-periódusid®k is hosszabbak, akár a 40

percet is elérhette.

Az eredmények hitelessége érdekében azonban mind a sótartalom-, mind a h®mér-

sékletmérés szempontjából be kellett kalibrálnunk a mér®eszközöket.
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4.2.3. A kalibrációk

El®ször a h®mérsékletmérés kalibrációját kellett elvégeznünk, hiszen a vezet®képesség

fentebb említett h®mérsékletfüggése miatt a s¶r¶ségkalibrációhoz már szükségünk volt

hitelesített, szimultán h®mérsékletadatokra is. A használati útmutató [19] szerint az el-

rendezés a -10� C és 100� C közötti tartományban szolgáltat megbízható értékeket. Ezen

intervallumban a névleges kimeneti feszültségérték -5V és5V közötti intervallumba esik.

A mért h®mérséklet és a kimeneti feszültség között, a m¶szerdokumentációja szerint ilyen

alakú összefüggés érvényes:

U = Uof f + exp
� m

T
+ b

�
[V ]: (4.1)

Itt Uof f az üres feszültséget jelöli, melyet akkor kapunk a kimeneten, mikor a szenzor

nincs a mér®m¶szerhez csatlakoztatva.T a mért abszolút h®mérséklet,b és m pedig a

kalibrációból meghatározandó paraméterek.

Próbaméréseink során 5,8� C és 52,0� C közötti intervallumban vizsgáltuk a h®mérsék-

let-feszültség függést. A szobah®mérséklet alatti tartományban jeges vizet használtunk, a

melegítést pedig a laborban lév®Thermolyne Cimarec 3kever®- és f¶t®berendezés bizto-

sította. A referenciah®mérséklet-értékeket azALMEMO-2290-3 típusú hitelesített digitá-

lis h®mér®vel mértük. Ennek mér®feje a PME szenzorhoz közel, annak rúdjára er®sítve

merült a vízbe, minimalizálandó az esetleges h®mérsékletiinhomogenitásokból adódó el-

téréseket.

Az AD-konverterr®l a beolvasás mintavételezése minden mér®pont esetében 1 kHz

volt, s mindig 1 másodpercig mértünk. Az így kapott ezer pontból álló feszültség-

id®sort kiátlagoltuk; ezt az átlagot tekintettük az adott h®mérsékletnek megfeleltetett

feszültségértéknek. Emellett kiszámoltuk standard szórását is, mely rendszerint 0,004 V

és 0,006 V közöttinek (0,1%) adódott. A kapott adatsor gra�kusan az 4.6. ábrán látható.

A (4.1) függés illesztése az alábbi eredményekre vezetett:

Uof f = � 4; 97878V (4.2)

m = 3; 5065 103K (4.3)

b= � 10; 5747 (4.4)

Mindhárom paraméter 5%-on belüli egyezést mutat a dokumentációban közölt név-

leges értékekkel. Továbbá vizsgáltuk a h®mérséklet-méréskor fellép® reprodukciós hibát

is a kísérleteink szempontjából releváns 20� C-30� C tartományban. Ez 0,02V-nak adódott

(0,6%).

Tehát - a mérésekkor használható alakban - a h®mérséklet számértéke (� C egységek-
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4.6. ábra. A Model 125 MSCTI SN 167 � SENSOR 5202-273 rendszerh®mérsékléti
kalibrációja. A mérési adatokat a fekete pontok, az illesztett függvényt a piros vonal
jelöli.

ben) a mért feszültség (U) ismeretében így számítható:

T[� C] =
3; 5065 103

ln (U + 4; 97878) + 10; 5747
� 273; 15: (4.5)

A s¶r¶ségmérés kalibrációjához két független módszert használtunk föl. 700 ml desz-

tillált vizet tartalmazó f®z®pohárba el®zetesen lemért tömeg¶ (néhány grammos) kony-

hasóadagokat szórtunk, melyet a pohár alján elhelyezett mágneses kever®fejjel oszlattunk

szét. Az oldatba merített PME mér®fej mellé egy jól kalibrált Cond330i vezet®képesség-

mér® m¶szer érzékel®jét is rögzítettük. Ez szolgáltatta a referencia vezet®képesség adato-

kat. A Cond330i által mért értékek függvényében a h®mérsékletkalibrációval megegyez®

módszerrel rögzített és átlagolt feszültségadatokat ábrázoltuk. A mér®fej dokumentá-

ciója szerint a mérési karakterisztika (egy konstans h®mérsékleten, és az álalunk vizsgált

tartományban) lineárisnak tekinthet®:

U = g C + Uof f ; (4.6)

ahol C az elektromos vezet®képesség (mS/cm egységekben mérve),Uof f az �üres� fe-

szültség,g pedig a megfelel® arányossági tényez®. A végs® kalibrációsadatsor három,

azonos h®mérsékleten végrehajtott méréssorozat adataiból állt össze, tehát az illesztés
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bizonytalansága a reprodukcióból származó hibát is tartalmazza. A kapott paraméterek

konstans 22,2� C-os vízh®mérséklet mellett:

g = (0 ; 02795� 0; 0007)V cm=mS (4.7)

Uof f = ( � 4; 98� 0; 07)V: (4.8)

Emellett a konyhasó-víz oldatok speci�kus tulajdonságainak ismeretében közvetlenül

is megadhatjuk egy adott (szoba-) h®mérsékleten a közegs¶r¶ségeés a mért feszültség

közötti összefüggést. Itt kap szerepet az a körülmény, hogya belapátolt sóadagok tö-

megét ezredgrammnyi pontossággal rögzítettük laboratóriumi mérlegünkkel. A [20] ta-

nulmányban közölt negyedrend¶ összefüggés felhasználásával a h®mérséklet és az oldott

anyag/oldószer tömegarány ismeretében becslés adható a sóoldat s¶r¶ségére. Az ilyen

módon származtatott feszültség-s¶r¶ség függést a 4.7 mutatja. Bár különböz® polinom

illesztésekkel is próbálkoztunk, mégis a lineáris illesztés hibája adódott a legkisebbnek.

Tehát a mérések során használt, szobah®mérsékleten érvényes összefüggés:

� = (21; 6 � 0; 6)
kg

V m3
U + (1102 � 2)

kg
m3

: (4.9)
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4.7. ábra. A Model 125 MSCTI SN 167 � SENSOR 5202-273 rendszers¶r¶ségkalibrációja.
A mérési adatokat a fekete pontok, az illesztett függvényt apiros vonal jelöli.
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4.2.4. A magasságpro�l

Habár a mérések kiértékelése szempontjából fontos a s¶r¶ségviszonyok ismerete, végül

kitérés-id® adatsorokat kell kinyernünk, hogy megismerhessük a különböz® hullámmó-

dosok amplitúdóját, illetve, hogy az id®sorok közvetlenülösszehasonlíthatók legyenek a

másik módszerrel végzett kísérletek eredményeivel.

Folytonos rétegzettség esetén a s¶r¶ség (vezet®képesség)és a vízmélység között egy-

egy érték¶ megfeleltetés létesíthet®, így a vezet®képesség-mér® fejb®l kapott feszültségér-

tékek magasságpro�ljánakel®zetes meghatározása révén a feszültség-id®sorok egyszer¶

átskálázással közvetlenül kitérés-id® fügvényekké konvertálhatók. Vegyük észre, hogy ez

nem igényli sem a vezet®képesség, sem a s¶r¶ség kiszámítását. Az ilyen átskálázás alkal-

mazásakor azon közelítéssel élünk, hogy a réteghatár (ahola s¶r¶ség- és feszültségpro�l

gradiense a legnagyobb) közelében a pro�l csupán alakját megtartva függ®legesen osz-

cillál, azaz nem lép föl számottev® keveredés. Az általunk vizsgált kis kitérések esetén ez

helytálló közelítésnek tekinthet®.
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4.8. ábra. A (s¶r¶séggel arányos) feszültségértékek tipikus, függ®leges pro�lja egy
kétréteg¶ elrendezésben.

A pro�l felvételekor rendkívül lassan, percenként mintegycentiméteres lépésekben

mozgattuk lefelé a mér®fejet, hogy minimalizáljuk az ebb®lszármazó elkeveredést. Egy
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tipikus magasságpro�lt láthatunk az 4.8. ábrán1. A kapott magasság-feszültség értékekre

rendszerint ötödfokú polinomot illesztettünk, és az így kapott analitikus függvény szerint

transzformáltuk a feszültség-id®sorokat. Ezt azXmGrace szoftver segítségével hajtottuk

végre.

Emellett az illesztett függvényalak második deriváltját kiszámítva meghatároztuk

in�exiós pontját, azaz a legnagyobb s¶r¶séggradienssel jellemezhet® aljzat fölötti ma-

gasságot. Mivel számításainkban kétréteg¶ közelítést használtunk, de�níciószer¶en ezt a

magasságértéket tekintettük a bels® réteghatár (nyugalmi) helyzetének.

4.2.5. A Fourier-spektrum

A kísérletekb®l származó végs® kitérés-id® adatsorokat szintén az XmGrace alkalmazás

segítségével értékeltük ki. A módusok elkülönítése céljából diszkrét Fourier-transzformá-

ciónak vetettük alá a fájlokat. A mérések során használt tizedmásodperces mintavételezés

miatt a maximális elkülöníthet® frekvencia a mintavételi törvény értelmében 5 Hz-nek adó-

dik; természetesen a medence mérettartományában a legalacsonyabb állóhullám-módusok

frekvenciája is maximum 0,1 Hz nagyságrendjébe esik, így eza felbontás tökéletesen

elégséges.

A Fourier-spektrumot, azaz a fázistolást is tartalmazó komplex Fourier-amplitúdók

abszolútértékét a szokványostól eltér® módon a periódusid® függvényében ábrázoltuk. A

program lehet®vé tette csúcsok koordinátáinak és a félértékszélességének pontos meg-

mérését is. Következtetéseinket ezekb®l az adatokból vontuk le.

1Természetesen minden kísérlet el®tt fel kellett vennünk a magasságpro�lt.
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5. fejezet

Eredmények és következtetések

Ebben a fejezetben rátérünk modellkísérleteink eredményeinek tárgyalására, és elmélettel

való összevetésére. Az aljzati akadály fölötti két- és háromréteg¶ áramlásokat vizsgáló

méréseket az analógiák és különbségek jobb kihangsúlyozása végett együtt, míg a függ®le-

ges csövekben fellép® áramlási jelenségekre irányuló kísérleteket egy külön alfejezetben

tárgyaljuk.

5.1. Az aljzati küszöb jelenlétének hatása

5.1.1. Az aljzati küszöb er®sít® hatása kétréteg¶ elrendez ésekben

El®ször tekintsük a korábban a 3.1. ábrán vázolt kétréteg¶ elrendezéssel folytatott kísér-

leteket, melyekben az aljzati akadály és a felszíni tólengés együttes hatására kialakuló

áramlási képet vizsgáltuk a digitális képfeldolgozáson alapuló eljárásunk segítségével. A

medence mindkét oldalán (a küszöbt®l balra és jobbra) az alsó réteg magassága meg-

egyezett a küszöb magasságával, a föls® rétegben pedig 1-2 mm-es vízszintkülönbséget

hoztunk létre. A tizenöt elvégzett kísérletben az alsó réteg s¶r¶sége méréseink szerint az

(1,020-1,024)kg=m3-es tartományba esett, a föls®é pedig (1,007-1,014)kg=m3 közé.

A kísérletet a zsilip felhúzásával indítottuk. Egy tipikusmérés pillanatfelvételeit mu-

tatja a 5.1. ábra. A képeken jól látható, amint a küszöb fölött a felszíni tólengés fázisának

megfelel®en jobbra-balra haladó áramlás hatására az aktuális iránynak megfelel®en egy-

egy KH-instabilitás-szer¶ örvény jelenik meg a küszöb pereménél. Az örvények deformál-

ják a réteghatár alakját, és a periodikus gerjesztés következtében szabad baroklin bels®

hullámok kelt®dnek hasonlóan a 2. fejezetben bemutatott Gullmar fjord esetéhez. Az

örvények lineáris méretének nagyságrendje a (1.16) összefüggés alapján is látható mó-

don az alsó és fels® réteg vízszintes áramlási sebességeinek különbségének négyzetével

arányos. Ez a különbség az aljzati akadálynál lesz a legnagyobb, hiszen az alsó réteg itt
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az akadállyal párhuzamos függ®leges áramlásra kényszerül, míg a fels® réteg részecskéi

vízszintesen oszcillálnak a tólengésnek megfelel® periódusid®vel. Az ilyen sarkokon, ahol

egymással szöget bezáró irányban haladó lamináris áramlások találkoznak, a cirkuláció

megmaradása miatt mindig örvény alakul ki [6, 21]. Ráadásul, amennyiben az akadályt a

medence közepe környékén helyezzük el, tovább növeli a sebességkülönbséget, hogy a fels®

rétegben a felszíni tólengés alapmódusával együtt járó vízszintes áramlás sebessége itt a

legnagyobb. Ez utóbbi hatás azonban másodrend¶, hiszen az örvények mérete a becslési

pontosságon belül azonosnak bizonyult aszimmetrikus elrendezéseknél is, tehát amikor a

küszöböt nem a medence közepén helyeztük el.

5.1. ábra. Pillanatfelvételek a küls® tólengés hatására azaljzati akadály által gerjesztett
bels® hullámokról. Az id®adatok a kísérlet indításától értend®k.

A bels® hullámzás periódusidejét a tólengés kényszeríti ráa rendszerre. Ez a pa-

raméter triviálisan megadható az (1.12) képlettel. A hullámzás � hullámhosszát az 5.1.

ábrához hasonló felvételek alapján becsültük. E két érték ismeretében meghatározható a

hullámok fázissebessége. Ez természetesen a medence hosszától, a rétegek vastagságától

és a sótartalomtól függ®en változott, ám méréseink során azalábbi tartományba esett:

c = (0 ; 04� 0; 06)m=s: (5.1)

A hullámok mért terjedési sebességét mind a tizenöt ilyen jelleg¶ kísérletben összevetettük

az elrendezésben érvényesc1 sebességértékkel.

Ezt egy konkrét kísérlet példáján mutatjuk be, ahol a kád hossz¶ságaL = 1; 38m

volt, az alsó és föls® réteg s¶r¶ségadatai rendre� 1 = 1; 0236kg=m3 illetve � 2 = 1; 0127kg=m3

voltak, a megfelel® rétegvastagságok pedig:H1 = 0; 9m ésH2 = 0; 95m. Ekkor a baro-
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tróp (küls®) tólengés periódusideje a (1.12) képlet szerint így írható:

Tbarotrop
1 =

2L
p

gH
=

2 � 1; 38m
p

10m
s2 0; 21m

� 1; 9s: (5.2)

A felvételr®l becsült hullámhossz� = (0 ; 1 � 0; 02)m, tehát a hullámterjedés sebessége:

c =
�

Tbarotrop
1

=
0; 1m
1; 9s

� 0; 05
m
s

: (5.3)

Ugyanakkor a közeghatáron terjed® lineáris hullámok fázissebessége (1.10) alapján, ebben

az elrendezésben így alakul:

c1 =

s

g
� �
�

H1H2

H1 + H2
=

r

0; 1
m
s2

0; 09m � 0; 095m
0; 185m

� 0; 06
m
s

: (5.4)

c és c1 értéke a hullámhosszmérés relatív hibáján belül egyezett minden kísérlet esetén,

azaz kijelenthetjük, hogy a tólengés és a küszöb által keltett hullámok jó közelítéssel

lineárisak. Kvalitatív vizsgálataink megmutatták azt is, hogy amennyiben magasság-

különbség van a réteghatár és az aljzati akadály teteje között, a hullámzás amplitúdója

kisebb lesz.

A 5.2. ábrán két, ugyanolyan paraméterek mellett végzett reprodukciós kísérlet di-

gitális képfeldolgozó eljárással készült kitérés-id® adatsorait láthatjuk, melyek a réteghatár

függ®leges helyzetét mutatják néhány centiméterre a küszöbt®l. Jól látható, hogy bár az

amplitúdóban mutatkoznak eltérések a két független mérés között (valószín¶leg a kezdeti

vízszintkülönbség beállításának pontatlansága miatt), ám fázisukat tekintve a reprodukció

csaknem tökéletes.

Egy ilyen, �lmfelvétel alapján kiértékelt mérési id®sor Fourier-transzformáltját a 5.3.

ábra mutatja, amelyen a tólengés alapharmonikusából származó markáns csúcs mellett

tisztán kivehet®k magasabb tólengés-módusoknak megfeleltethet® csúcsok is.

Különböz® vizsgált medencehosszakra, a többi paramétert konstansnak tartva, az

alapmódus mért periódusidejét mutatja a 5.4. ábra. Az illesztett egyenes meredeksége:

m =
T1

L
=

2
c0

= (1 ; 47� 0; 04)s=m: (5.5)

A kapott eredmény hibahatáron belül egyezik az elméletb®l származtatott értékkel. Kísér-

leteink során mind a kádhosszakat, mind a rétegvastagságokat, mind a különböz® rétegek

s¶r¶ségét változtattuk. A 5.5. ábrán látható az összes ilyen jelleg¶ kísérlet elméletb®l

számolt alapmódus-periódusidejének és a mért Fourier-csúcsoknak összevetése; az egye-

zés tökéletes.
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5.2. ábra. A bels® réteghatár függ®leges oszcillációja az aljzati akadály közelében, két
független mérés alkalmával felvéve, ugyanazon elrendezésben.

A vezet®képesség közvetlen mérésén alapuló, másik mérési módszerünk segítségével

a réteghatár oszcillációjában egészen a kilencedik(!) tólengés-módusig ki tudtuk mu-

tatni a felharmonikusokat. Ahhoz, hogy a mérés id®beli felbontása ehhez elég legyen,

egy 9 méteres kád feltöltésére volt szükség. Az aljzati akadály ebben az esetben a kád

közepén helyezkedett el, a mér®fej pedig ett®l mintegy 1,5 méteres távolságra. A 5.6. ábra

tehát egyetlen mérés id®sorából kapott különböz® Fourier-csúcsokhoz tartozó periódusid®-

értékek elmélettel való összevetését mutatja. Vegyük észre, hogy még a magasabb mó-

dusoknál sincsen lényeges szisztematikus eltérés, tehát asúrlódás hatása valóban teljesen

elhanyagolható.

Ezen kísérletek során tehát megvizsgáltuk az aljzati küszöb hatására létrejöv® barotróp-

baroklin transzfer jelenségét. Megállapítottuk továbbá,hogy a réteghatáron gerjesztett

bels® hullámok lineárisak, amplitúdójuk pedig csökken, haa réteghatár nem esik egybe a

küszöb magasságával.

A továbbiakban ezeket az egyszer¶ tapasztalatokat vetettük össze egy lényegesen

bonyolultabb elrendezés áramlásviszonyaival.
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5.3. ábra. Egy tipikus kísérlet id®sorának Fourier-transzformáltja. Jól elkülöníthet®k a
felharmonikusokhoz tartozó csúcsok is.
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5.4. ábra. A réteghatáron terjed® szabad hullámok mért periódusideje a medence hosz-
szának függvényében.
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5.5. ábra. Az (1.12) összefüggés alapján számolt elméleti periódusid®-értékek összevetése
a mért adatokkal. A szaggatott vonal azy = x egyenest jelöli.
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5.6. ábra. Egy 9 m hosszú medencében, tólengés által gerjesztett hullámzás spektrumából
kimért felharmonikusok. Az értékek szórása (a csúcsok félérték-szélessége) a fekete pontok
méreténél is kisebb. A szaggatott vonal azy = x egyenest jelöli.
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5.1.2. Háromréteg¶ közeg csereáramlása zárt medencében, k ü-

szöb fölött

Ezekben a kísérletekben, melyek jellegét a 3. fejezetben már vázoltuk, a zsilip két oldala

között kezdetbennem magasság- hanem s¶r¶ségkülönbségállt fönn. Az egyik oldal réteg-

zése az el®z®ekben tárgyalt elrendezéshez hasonlóan történt, annak megfelel® s¶r¶ségtar-

tományban: az alsó sós rétegen kevésbé sós vízet terítettünk el. A rétegeket is az iménti

kísérletekben használttal megegyez® színekkel festettükmeg ezen az oldalon. A másik

oldalt egyréteg¶ édesvízzel (csapvízzel) töltöttük fel, melynek s¶r¶sége 25� C-on 0,995

kg=m3 körüli volt. Ezt jól elkülöníthet® sárga jelz®festékkel színeztünk el.

Egy tipikus kísérlet lefolyása az 5.7. ábrán tekinthet® át.A zsilip felhúzásával beindul

az aljzati akadály fölötti csereáramlás; a kép szerinti balfelé haladó édesvízi (�meleg-�)

front a két sósvíz-réteg tetejére fekszik föl, arra kényszerítve azokat, hogy a küszöbön

vízesésként átbukva, összekeveredve nyomuljanak be a medence édesvízzel feltöltött jobb

oldali részének aljára. Amint az édesvízfront eléri a medence bal szélét, visszafordulásra

kényszerül, s ezzel markánsan megdönti az alatta hózódó sósés közepesen sós rétege-

ket, nagy amplitúdójú bels® tólengést indítva be a bal oldali, félig nyitottnak tekinthet®

részmedencében. Ez az oszcilláció felel®s els®dlegesen a küszöb fölötti bels® vízesés víz-

hozamának modulálásáért.

Ezt a tizenhárom kísérletet is a digitális képfeldolgozáson alapuló módszerrel értékel-

tük ki, a sós-közepesen sós réteghatár függ®leges kitéréseit vizsgálva a küszöbt®l néhány

centiméterre balra. Ilyen id®sorokat mutatott a 4.4. ábra,és ilyet láthatunk a 5.8. ábrán

is.

Az eddigi kísérletek során mindvégig kétréteg¶ folyadékokról beszéltünk, ezen ese-

tekben azonban egy háromréteg¶ rendszerr®l van szó. Ezt a látszólagos ellentmondást

föloldja, hogy mivel mi az alsó réteghatár viselkedését vizsgáljuk, a föls® réteghatárra

�küls®� felszínként tekinthetünk. A benyomuló édesvízi front alatt a sós rétegek elvé-

konyodnak, hiszen azok a küszöb fölött a jobb oldali medencerész felé áramlanak. Ezért,

amikor az édesvízi réteg alatt a baroklin módus (1.10) egyenlet szerinti c1 sebességet szá-

moljuk, az átlagosH magasságok helyére nem a kiindulási (a front megindulása el®tti)

rétegvastagságokat kell írnunk. Tapasztalatunk szerint akísérletek els® szakasza során,

azaz a front fejének visszaver®dése el®tt helytálló közelítés, ha a föls® sós réteg kiindulási

magasságának 2/3-ával számolunk, az alsó réteg magasságátpedig változatlanul hagyjuk.

Ilyen módon minden elrendezésünk eseténc1 értékére 0,06 m/s és 0,07 m/s közti értéket

kaptunk.

Fontos megjegyeznünk, hogy mivel mindkét sós réteg egy irányba - jobbra - áramlik,

a c1 értéket nem a kádhoz képest kell mérnünk, hanem a két réteg átáramlási sebességéhez

viszonyítva. Ez utóbbi értékére jó becslést szolgáltat a sárga szín¶ édesvízi front terjedési
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5.7. ábra. Egy tipikus háromréteg¶ kísérlet nagylépték¶ lefolyása. A zsilip fölhúzását
követ®en balra megindul a sárga édesvízi, jobbra pedig a küszöb fölötti átbukás után
zöld sósvízi front. Az (a) ábrán jól látható az édesvízi front által kiváltott depresszió a
kék-fehér réteghatáron, valamint a sós vízi front feje, KH-instabilitásól ered® hullámok-
kal �csipkézve�. A réteghatár depressziója az édesvízi fronttal együtt mozog (b), majd
a medence falához érve visszafordul, ezzel a bal oldali réteghatár teljes hosszán, bels®
tólengést gerjeszt (c). Ezzel együtt nemlineáris bels® hullámok indulnak el jobbra, a
réteghatár mentén [(d), (e), (f)].
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5.8. ábra. A sós-közepesen sós réteghatár függ®leges oszcillációja egy tipikus háromréteg¶
kísérletnél. Pirossal az elrenedezéshez tartozó elméletibels® tólengési periódusid®vel jel-
lemzett koszinuszfüggvényt rajzoltunk. (Nem illesztés!)
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5.9. ábra. A sós-közepesen sós réteghatár kisamplitúdójú oszcillációjának periódusideje a
medencehossz függvényében.
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sebességének vizsgálata. Egyfel®l a front sebessége a laborrendszerhez képest közvetlenül

mérhet®, másrészt az (1.15) egyenlet összefüggést teremt afront vastagsága és a �befogadó�

közeghez viszonyított sebessége között. A két érték különbségéb®l becslés adható a jobbra

áramlás sebességére. Ennek értéke kísérleteinkben (0,02-0,03)m=s körülinek adódott.

c1 ismeretében az (1.14) összefüggés segítségével megadhatóa bal oldali részmedence

bels® (baroklin) tólengésének periódusideje, mely az adatsorokban látható, nagyamplitú-

dójú függ®leges oszcillációért felel®s. A 5.8. ábrához tartozó kísérlet esetében az elrendezés

paramétereinek felhasználásával ennek értéke 85 s-nak adódott. Az egyezés bemutatására

egy ilyen periódusidej¶ koszinuszfüggvényt ábrázoltunk az adatsorral együtt.

Az ábrán emellett jól látható egy, a nagyamplitúdójú oszcillációra szuperponálódó

kicsiny, néhány másodperces periódusidej¶ függ®leges rezgés is. Zártmedencés csereáram-

lások során ilyen pulzációról korábban nem számolt be a szakirodalom. Ezen módus

periódusidejét az adatsorok els®, a kezdeti plató végéig tartó szakaszának Fourier-transz-

formációjával határoztuk meg, ez ugyanis azon id®szak, amíg az édesvízi front végigér

a bal oldali medencén, tehát itt még nem indul be a jóval markánsabb bels® tólengés.

Az ugyanolyan paraméterekkel megismételt kísérletek reprodukciós hibája az oszcilláció

frekvenciáját tekintve ezen kísérletek során is elenyész®nek mutatkozott.

A kicsiny pulzáció mért periódusidejét az elrendezés ismert jellemz®inek függvényé-

ben vizsgálva azt találtuk, hogy az a vizsgált paramétertartományon belül els® rendben

érzéketlen a rétegvastagságok vagy a s¶r¶ségviszonyok kicsiny változtatására, viszontli-

neárisan függ a medence hosszúságától, csakúgy, mint az el®z®ekben vizsgált tólengések.

Ezt a függést mutatja a 5.9. ábra. Az egyenes meredeksége:

m =
T
L

= (1 ; 47� 0; 01)s=m; (5.6)

mely éppen egybeesik a felszíni tólengések és az aljzati akadály kölcsönhatását vizsgáló

el®z® kísérletek során kapott eredménnyel, habár ebben az esetben barotróp tólengésr®l

nem lehet szó, hiszen a medence mindkét oldalán tizedmilliméteres pontossággal ugyano-

lyan magasságúra volt beállítva a vízszint (szemben az el®z® kísérletben alkalmazott 1-2

mm-es magasságkülönbséggel). E fontos különbség ellenéreazonban lényeges hasonlóság,

hogy mindkét elrendezés esetében kiegyenlít®désre törekv® potenciálisenergia-különbség

van a zsilip két oldala között: a korábbi esetben a magasságbeli, a háromréteg¶ kísérle-

teknél pedig a s¶r¶ségbeli eltérés miatt.

Feltételezhetjük, hogy az oszcilláció, melyet a barotróp-baroklin transzfer által a kü-

szöb er®sít fel, mindig e kezdeti különbség hatására jön létre. A kísérletek tapasztalatai

szerint mindkét elrendezésben a réteghatár meg�gyelt függ®leges mozgásának amplitúdója

mintegy 1-2 cm. Feltételezve, hogy ezen amplitúdó a két oldal között fennálló kezdeti

42



nyomáskülönbséggel arányos, vizsgáljuk a medence két oldalán lév® hidrosztatikai nyomá-

sok arányát mindkét elrendezés esetén! Az arányokath = 9 cm-es közepesen sós réteget

föltételezve, a gát tetejének (azaz az alsó sós rétegnek) magasságára írjuk föl. Ez a három-

réteg¶ kísérletekre így alakul:

� p3reteg = g � h � (� koz � � edes) = 9 ; 81
m
s2

� 0; 09m � 12
kg
m3

= 10; 6P a; (5.7)

ahol � koz a közepesen sós,� edes pedig az édesvíz s¶r¶ségét jelöli. Ugyanígy a kétréteg¶

rendszerre:

� p2reteg = g� koz � (hjobb � hbal) = 9 ; 81
m
s2

� 1012
kg
m3

� 0; 001m = 9; 9P a; (5.8)

ahol hjobb éshbal rendre a közepesen sós réteg jobb, illetve bal oldali vastagságát jelölik.

Látható, hogy mindkét esetben a nyomáskülönbség azonos nagyságrendbe esik.

A csereáramlásos elrendezésben tehát nem beszélhetünk a hagyományos értelemben

vett tólengésr®l, az itt ébred® periodikus nyomás-állóhullámokat inkább izobárlengések-

nek nevezhetjük. Ezek periódusideje méréseink szerint megegyezett a �klasszikus� küls®

tólengés alapmódusáéval.

A pulzációhoz a réteghatáron bels®hullám-terjedés is kapcsolódott. Az el®z®ekben

tárgyalt mérések során észlelt lineáris bels® hullámoktóleltér®en azonban itt a periódus-

id®t®l függetlenül a� hullámhossz értéke minden esetben 30-40 cm körülinek adódott.

Ennek oka, hogy a sós rétegek fölé beáramló édesvízi front turbulencia miatt megvas-

tagodott feje az, amely rögtön a kísérlet beindításakor egylineáris méretének megfelel®

depressziót, benyomódást kelt a sós-közepesen sós réteghatáron, és a továbbiakban ez,

mint hullámhossz �kényszerít®dik rá� a független periodikus gerjesztés hatására beinduló

hullámzásra. A keltett hullámhossz tehát független a hullámzás periódusidejét®l, tehát

ezek a hullámok diszperzívek. Ez a kijelentés pedig sekélyfolyadék-közelítésben azt is

jelenti, hogy nemlineárisak [3, 7]. A háromréteg¶ elrendezés egy olyan érdekes példát

szolgáltat tehát, melyben egy lineáris hullámzás (az izobárlengés) az aljzat geometriája,

az akadály és a frontterjedés közrem¶ködésével egy másik, ám nemlineáris hullámzást

gerjeszt.

A két kísérletsorozat összefoglalásaként kijelenthet®, hogy függetlenül attól, hogy

valós magasságkülönbség, vagy s¶r¶ségkülönbség áll fönt arendszerben, a bels® réteg-

határon mindenképpen egyfajta baroklin hullámzás ébred, melynek periódusa a medence

hosszával arányos, minden olyan esetben amikor egy hosszú medencében egy küszöb fölött

a nyomás kiegyenlít®dni törekszik. Az izobárlengés periódusa is a felszíni tólengésre ér-

vényes (1.12) képlet alapján számolható. Mindkét kísérlettípus ily módon kapott elméleti

periódusidejét a mért értékekkel a 5.10. ábrán vetettük össze. Látható, hogy az egyezés
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meglehet®sen jó.
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5.10. ábra. A 5.5. ábra adatai (fekete pontok) egyesítve a háromréteg¶ kísérletek pa-
ramétereib®l ugyanígy számított adatokkal. A szaggatott vonal azy = x egyenest jelöli.

5.2. Tólengés által gerjesztett áramlások függ®leges csö-

vekben

A harmadik kísérlettípusunk annak vizsgálatára irányult,hogy milyen elrendezésben vál-

hat maximálissá az els® kísérletsorozatban vizsgált barotróp-baroklin transzfer felszíni

tólengéseket feler®sít® hatása. Láthattuk, hogy a függ®leges, éles peremek mentén megje-

len® (elrendezésünkben néhány cm-es átmér®j¶) örvények id®ben periodikusan deformál-

hatják a réteghatárt és lineáris, baroklin szabad hullámzást indíthattak be. Kérdés, hogy

hogyan módosul az áramlási kép, ha két függ®leges perem is jelen van, amelyek egy zárt

tartományt fognak közre.

A két réteggel föltöltött medencéhez a víz felszínét®l az alsó rétegbe függ®legesen le-

nyúló hengeres csövet rögzítettünk. A cs® belsejében, a réteghatár magasságának közelé-

ben helyeztük el a vezet®képesség-mér®fejet, melynek adataiból a korábban ismertetett

módszerrel kaphattuk a réteghatár függ®leges kitérésénekid®sorát. A tólengéseket a me-

dencét kettéosztó zsilip felhúzásával indítottuk be; el®z®leg 1-2 mm-es magasságkülönbsé-
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get hoztunk létre a két oldal között. Ebben az elrendezésekben nem szerepelt aljzati

akadály. A mér®fejet a zsilip és a kád vége között mintegy félúton helyeztük el.

Három, különböz® méret¶ csövet használtunk, amelyek bels®átmér®jeD1 = 4; 5cm,

D2 = 7; 5cm, illetve D3 = 11 cm volt, falvastagságuk pedig 2 mm. A jobb összehason-

líthatóság végett az összes kísérlet a 2,76 m hosszú medence-kon�gurációval zajlott, azonos

feltöltés és azonos kiindulási s¶r¶ségpro�l mellett. Mivel (a képfeldolgozásos eljárással el-

lentétben) a vezet®képesség mérésén alapuló módszert alkalmazva egy éles s¶r¶ségugrással

jellemezhet® határfelület esetén csak nagy bizonytalansággal következtethetünk a valódi

kitérési amplitúdókra, ezért � a természetes tavakéhoz is jobban hasonlító � �elkent� réteg-

zést valósíthattunk meg1.

Ezúttal is megvizsgáltuk a kísérletek reprodukálhatóságát, els®sorban azért, mert

egyazon feltöltés során több mérést is végre kívántunk hajtani. El®ször a cs® (és kü-

szöb) nélküli medencében beinduló lengések id®sorait vettük föl. Ezen kontrollkísérleteket

szintén egy függ®leges, kihúzható plexi zsilippel indítottuk, s a medence két része közötti

kezdeti magasságkülönbség ezúttal is 1-2 mm volt. Mivel ebben az elrendezésben nem

lép föl a küls® tólengések okozta kitéréseket feler®sít® hatás, az áramlási képet a bels®,

baroklin tólengések dominálják. Peremek, örvények, nagyamplitúdójú hullámok híján itt a

természetes di�úzióból származó elkeveredés okozhat eltéréseket. Az 5.11. ábra tanúsága

szerint azonban ez a hatás nem befolyásolja számottev®en a reprodukció hibáját.

Ám ha a függ®leges csövet is beépítettük az elrendezésbe, a turbulencia miatti elke-

veredés jóval markánsabbnak bizonyult, és jelent®sen befolyásolta a mért amplitúdókat (a

fázist nem). Ilyen reprodukciós vizsgálatot mutat az 5.12.ábra is. Az el®zetes vizsgálatok

nyomán azt a módszert választottuk, hogy egyetlen kádfeltöltés alkalmával kétszer egymás

után végrehajtjuk a teljes kísérletsorozatot, majd a számszer¶ eredményeket az azonos

kon�guráció melletti mérésekb®l kapott adatok átlagolásából nyerjük. Ez esetenként igen

nagy bizonytalanságot eredményezett, de még így is kisebbet, mintha megkíséreltük volna

még egyszer ugyanúgy feltölteni a medencét.

Az el®z® ábrákon látható id®sorok feszültségértékeit a magasságpro�l releváns ré-

giójára (6 mért érték) fektetett ötödfokú polinom alapján transzformáltuk kitérési ada-

tokká (5.13. ábra). A transzformáció egyenlete:

h[mm] = � 365003; 67� 433407; 61� U[V ] � 205821; 55� U[V ]2 � 48847; 66� U[V ]3

� 5791; 10� U[V ]4 � 274; 28� U[V ]5: (5.9)

1A számításoknál természetesen a kétréteg közelítést alkalmaztuk. A réteghatárok vastagságát a
korábban tárgyalt módon, a pro�l in�exiós pontjának magass ágértékéb®l számítottuk, az alsó és föls®
réteghez tartozó átlags¶r¶ség-értékeknek pedig a pro�l inverzének az in�exiós ponttól balra, illetve jobbra
es® értékeinek átlagát tekintettük.
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5.11. ábra. Öt különböz®, cs® és aljzati akadály nélküli kontrollkísérlet kitérési adatso-
rai. Az áramlási képet a bels® tólengések hatása uralja. A reprodukció hibája csak az
amplitúdóban érzékelhet®.
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5.12. ábra. A D1 = 4,5 cm átmér®j¶ cs®vel végzett egyik reprodukciós vizsgálat. Az
áttekinthet®ség végett az egyik adatsort letoltuk a feszültség-tengely mentén. Itt, és az
el®z® ábrán is látható kiugró �tüskék� a berendezés zajábóladódnak, ami érthet®, hiszen
az er®sítés során eredetileg�V -os nagyságrend¶ jeleket er®sítenek föl.
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5.13. ábra. A kiértékelt kísérletsorozat feszültség-magasság transzformációja. Ennek
alapján következtettünk a kitérési amplitúdókra.

A kísérletek során két paramétert változtattunk szisztematikusan: a cs® átmér®jét (D i ),

illetve a cs® aljának aljzat fölötti magasságát (hi ). Utóbbit a h1 = 3cm, h2 = 5cm,

h3 = 7cm értékekre állítottuk be. A paramétereket a 5.14. ábra szemlélteti. Mindhárom

cs®vel, mindháromhi magasságon két-két mérést végeztünk, ez tehát 18 kísérletet jelent.

El®vigyázatosságból megvizsgáltuk, hogy a csövön belül a mér®fej vízszintes pozíciója

milyen mértékben befolyásolja a mért adatokat. Az 5.15. ábra tanúsága szerint, amely két

olyan kísérletet mutat, melyek során minden egyéb paramétert változatlanul hagytunk,

az amplitúdó lényegesen nagyobb, ha a mér®fejet nem a cs® középvonalának megfelel®

vízszintes pozícióban rögzítjük. Ezért a továbbiakban a fejet mindig a perem közelében

helyeztük el a cs® belsejében (5.14. ábra).

Egy kísérlet jellegzetes Fourier-spektrumát mutatja az 5.16. ábra. A spektrumból tel-

jesen hiányoznak a cs® nélküli kontrollkísérletek adatsorait uraló bels®, baroklin tólengési

módusokhoz tartozó csúcsok. (A baroklin alapmódus periódusideje ebben az elrendezés-

ben mintegy 53 s.) A függ®leges válaszfalak jelenléte tehátmeggátolja, hogy a réteghatár

a cs® belsejében együtt mozogjon a csövön kívüli réteghatárral. Éppen emiatt, a mérés

különösen érzékeny a felszíni tólengés hatására az alsó peremen kialakuló örvényekre. A

kinyert spektrumokban egészen aj = 6 tólengés-módusig tökéletesen azonosíthatóak a

csúcsok.

A mérési id®sorok kitérés-értékeinek átlag körüli standard szórását használtuk mint
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5.14. ábra. Az elrendezés f®bb geometriai paraméterei.

a cs®ben észlelt átlagos kitérési amplitúdót jellemz® mennyiséget2. El®ször azt vizsgáltuk,

hogy adott cs®átmér® esetén egyedül ahi magasságot változtatva találunk-e valamilyen

szisztematikus eltérést ebben a mennyiségben. (Ne feledjük, csak a cs® függ®leges hely-

zetét változtattuk, a szenzor mindvégig ugyanolyan magasságban, a réteghatár közelében

maradt!) Ilyen egyértelm¶ függésre azonban a kísérletek nagy reprodukciós hibája miatt

nem bukkantunk.

Ez a tapasztalat azért is fontos, mert a cs® belsejében kialakuló áramlási kép nyil-

vánvalóan függ attól is, hogy a cs® alsó, szabad peremén milyen határfeltétel érvényes.

Fölmerülhet például, hogy a cs®ben a medence többi részét®lkülönböz®c1 sebességgel

terjedhetnének a réteghatár baroklin hullámai. Ha ugyanisebben a tartományban az alsó

rétegvastagságnak a mindenkoriH2 � hi értékét tekintjük, és ennek megfelel®eng0 értékét

is csupán a cs® alja és teteje közti s¶r¶ségkülönbség alapján számoljuk, akkor az (1.10)

egyenlet szerint számolható sebesség jelent®sen kisebb lehet a �valódi� c1-nél (a h3 cs®ma-

gasság esetén akár a fele). Minthogy azonban a fentebb említett kísérletekb®l semmilyen

ezt meger®sít® következtetést nem tudtunk levonni, ezért azt az alapfeltevést fogadtuk el

2Természetesen minden kiértékelt id®sor ugyanolyan hosszú� 10 perces � volt (azaz 600 pontból állt).
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5.15. ábra. Ugyanolyan körülmények között megismételt kísérletek során felvett oszcilláció
a D3 cs®ben. A pirossal jelölt id®sor felvételekor a mér®fejet acs® középvonalán, a feketével
jelöltnél a peremhez közelebb rögzítettük.
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5.16. ábra. A csövekkel végzett kísérletek során felvett jellegzetes Fourier-spektrumok
egyike. A betétképen ugyanezen spektrum látható logaritmikus amplitúdó-skálával.
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munkahipotézisként, hogy a baroklin sebesség értéke az egész medencében megegyezik. A

kiértékelt kísérletsorozat (� � = 25 kg=m3, H1 = 7; 8cm, H2 = 10; 3cm) esetében tehát:

c1 =

s

g
� �
�

H1H2

H1 + H2
=

r

0; 25
m
s2

0; 078m � 0; 103m
0; 181m

� 0; 10
m
s

: (5.10)

Markáns kapcsolat mutatkozott ugyanakkor azA átlagos kitérési amplitúdó és aD i

cs®átmér® között. Ezt az alábbi táblázatban foglaltuk össze:

D1 = 4; 5cm D2 = 7; 5cm D3 = 11 cm

A[mm] 0,24 0,32 2,6

� [mm] 0,05 0,13 1,3

A táblázatban szerepl®A érték az adott cs®átmér®vel végzett mérések átlagos amplitúdóinak

számtani közepét jelöli,� pedig a kísérletek átlagos amplitúdóinak standard szórásaA

körül. Láthatjuk, hogy a bizonytalanság igen nagy (akár 50%-os), ám a tendencia mé-

gis nyilvánvaló: aD3 = 11 cm-es cs®ben mért átlagos amplitúdók egy nagyságrendnyivel

nagyobbak a vékonyabb csövek esetében kapott értékeknél.

A tapasztalt nagy er®sítés megértéséhez vessünk el®ször egy pillantást a D3-as cs®-

vel végzett egyik tipikus kísérlet adatsorára, és annak Fourier-spektrumára (5.17 és 5.18

ábrák)! Ilyen jelleg¶ képet, ahol a tólengés csillapodása miatti exponenciális lecsengés

mellett egy másik, periodikus hatás is modulálja a kitérést, kizárólag a legnagyobb át-

mér®j¶ cs® esetében láttunk. Ez a struktúra (lebegés) egymáshoz közel es®, de nem

azonos frekvenciával jellemezhet® rezgések szuperpozíciója során állhat el®, amint ezt a

spektrumban megjelen® kett®s csúcs is mutatja.

Feltételeztük tehát, hogy a rendkívüli er®sítés okarezonancia, azaz a küls® tólengés

alapmódus-periódusidejének közel egyezése a cs® belsejében érvényesbels®(baroklin)

saját-tólengés periódusidejével, illetve annak valamelyegész számú többszörösével. Ennek

igazolásához az (1.12) összefüggést használtuk föl:

Tmedence
1 =

2L
c0

=
2L

p
g(H1 + H2)

=
2 � 2; 76m

1; 33m
s

= 4; 13s (5.11)

T cso
1 =

2D3

c1
=

2 � 0; 11m
0; 10m

s

= 2; 11s: (5.12)

A D3 átmér®j¶ cs®vel végzett, összesen hat kísérlet Fourier-spektrumaiban a kett®s

csúcshoz tartozó periódusid®-értékek (a mérésekre kiátlagolva): � 1 = (4 ; 11� 0; 07)s, illetve

� 2 = (4 ; 24� 0; 07)s. Meg kell jegyeznünk, hogy az (5.12) összefüggés nem veszi �gyelembe

a cs® hengeres geometriájából származó eltérést, ám a mérési hibahatáron belül pontos

értéket szolgáltat erre az egyetlencsomóvonallaljellemezhet® állóhullám módusra.
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5.17. ábra. AD3 átmér®j¶ cs®vel végzett mérésekkor felvett tipikus, �lebeg®� adatsorok
egyike.
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5.18. ábra. A fentebbi id®sor Fourier-transzformáltja. Meg�gyelhet®k a kett®s csúcsok.
A betétképen ugyanezen spektrum látható logaritmikus amplitúdó-skálával.
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� 1 értéke (melyhez tartozó csúcs minden esetben a nagyobb Fourier-amplitúdójú volt)

a hibahatáron belül egyezik aTmedence
1 küls® tólengés-periódusid®vel, a� 2 pedig jól egy-

bevág aT cso
1 értékénekkétszeresével.

A lebegés számolt periódusideje láthatóan jó egyezést mutat a mért adatsorok jel-

legével:

Tlebeges =
�

1
� 1

�
1
� 2

� � 1

� 135s: (5.13)

A fentiek fényében a rezonancia feltétele így alakul:

Tmedence
1 = k � T cso

1 : k = 1; 2; : : : (5.14)

Esetünkben ak = 2 eset áll fönn. (5.11) és (5.12) felhasználásával az egyenlet ilyen alakot

ölt:
L
c0

= k
D
c1

: (5.15)

Behelyettesítve a (1.9) és (1.10) kifejezéseket, az er®sítéshez optimális cs® átmér®jére ezt

az összefüggést kapjuk:

D =
L

kH

s
� �
� 0

H1H2: (5.16)

Természetesenk értékének növelésével egyre jobban felnagyítódik a periódusid®k különbsége,

s ezzel az er®sítés csökken.

A rezonanciajelenség ismeretében érthet®vé válik az a korábbi tapasztalat, hogy a

csövek középvonala mentén elhelyezett mér®fej minden esetben igen kicsiny amplitúdókat

észlelt; itt ugyanis a cs® belsejében kialakuló baroklin állóhullám-alapmódusnak csomóvo-

nala van. Ennek szemléltetésére megismételtük a kísérletet egy D = 10; 5cm átmér®j¶

átlátszó m¶anyag cs®vel is, melynek során az alsó sós réteget a korábbi kísérletsoroza-

tokhoz hasonlóan kékre színeztük. Az err®l készült pillanatfelvételeket mutatja az 5.19.

ábra.

Összegzésképpen elmondható, hogy sikerült egy módszert találnunk, mellyel réteg-

zett zárt medencék kicsiny amplitúdójú felszíni állóhullámainak hatása �leválasztható� a

jóval nagyobb amplitúdójú más e�ektusokról, és föler®síthet®. Az olyan természeti állóvízi

medencéknél, melyek esetében aH=L hányados nem elhanyagolhatóan kicsiny, a jelenség

egy új mérési eljárás alapjául is szolgálhat. A rezonancia feltételeinek pontosabb megis-

merése ugyanakkor további kísérleteket igényel; többek között fontos volna tisztázni a

cs® aljzat fölötti magasságának tényleges szerepét, illetve több, különböz® átmér®j¶ cs®

segítségével fölvenni a rezonanciagörbét. Ezekre a vizsgálatokra azonban a labor véges

munkakapacitása miatt mindeddig nem kerülhetett sor.
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5.19. ábra. A rezonancia szemléltetésére végzett átlátszócsöves kísérlet két pillanatfel-
vétele, a csövön belüli kicsiny �tólengés� két széls® helyzetében. A jobb láthatóság végett
a cs® kontúrját fekete vonalakkal emeltük ki.
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6. fejezet

Összefoglalás és kitekintés

Földünk természetes állóvízei rétegzett hidrodinamikai közegek. Azon sajátosságnak kö-

szönhet®en, hogy az � els®sorban szél által keltett � hullámverés és turbulencia a fel-

szín közelében elkeveri, homogenizálja a s¶r¶ségeloszlást, ezek a rendszerek jó közelítéssel

kétréteg¶nektekinthet®k. A markáns s¶r¶ségi sztrati�kációt tovább er®sítheti nehéz fa-

jsúlyú biológiai, vagy ipari szennyez®anyagok jelenléte.

A két egymás fölötti, sekélynek, homogénnek, összenyomhatatlannak és súrlódás-

mentesnek tekintett réteg áramlási sebességének id®beli megváltozása a felszín és a bels®

határfelület, valamint az aljzat pillanatnyi alakjának függvénye. Utóbbit síknak feltéte-

lezve a sebességtér az (1.8) mozgásegyenleteknek tesz eleget. A di�erenciálegyenlet-

rendszer megoldásait síkhullám-alakban keresve két függvényosztály különíthet® el. Az

els® eset a hullámterjedésbarotróp módusa, melyben a két határfelület azonos vízszintes

koordinátájú pontjai megegyez® fázisban és közel ugyanolyan amplitúdóval rezegnek, a

hullámzásc0 fázissebessége pedig megegyezik az egyréteg¶ folyadék esetében érvényessel

(1.9). A másik osztály pedig az ún.baroklin módus, melyben a kicsiny kitérés¶ felszíni

hullámzáshoz ellentétes fázisú, lényegesen nagyobb amplitúdójú hullámzás csatolódik a

bels® réteghatáron. A baroklin módus szerepe az áramlási képben akkor válik jelent®ssé,

ha a rétegek árámlásának vízszintes irányú sebességkomponense kicsiny. Az ilyen hullá-

mok c1 fázissebessége ac0 barotróp sebességnél lényegesen kisebb lehet, és függ a rétegek

vastagságának arányától és a köztük lév® s¶r¶ségkülönbségt®l (1.10).

A teljesen zárt, illetve egyik oldalán nyitott medencék esetében érvényes határfel-

tételek eredményeképpen az ilyen véges kiterjedés¶ rendszerekben barotróp és baroklin

állóhullámok is kialakulhatnak: (1.12), (1.14). A természetes állóvízek esetben a felszíni

szélnyírás, az árapály, esetleg tengerrengés (cunami) hatására indulhat be ilyen jelleg¶

oszcilláció. A jelenség nevetólengés(seiche) [1, 3, 4].

Laborkísérleteinkben sikerrel modelleztük a tólengések és az aljzati geometria együt-

tes hatására kialakulóbarotróp-baroklin transzfer jelenségét. Amennyiben a rétegzett,
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zártmedencés rendszer bels® határfelületével közel egyez® magasságban egy függ®leges

aljzati akadály helyezkedik el, a felszíni (barotróp) tólengéssel együtt járó áramlások

hatására az akadály peremén periodikusan leváló örvények függ®leges rezg®mozgásba hoz-

hatják a réteghatárt, és ezzel jól látható, lineáris, baroklin bels® hullámzást indíthatnak

be. A jelenségre kit¶n® természeti példát szolgáltat a svédországi Gullmar-fjord [10].

Vizsgálataink megmutatták, hogy a réteghatár baroklin hullámzásának kitérés-id® függ-

vényében a felszíni tólengés alapmódusa mellett jól kimutatható több felharmonikus hatása

is. A réteghatár oszcillációjának mérése tehát olyan módszert adhat kezünkbe, mellyel

kicsiny amplitúdójú felszíni tólengések hatása könnyen kimutatható.

Vizsgáltuk továbbá, hogy ugyanilyen, kétréteg¶ kísérletielrendezésben egy, a réteg-

határig lenyúló, alul nyitott vég¶ függ®leges cs®ben milyen áramlási kép alakulhat ki.

Meghatároztuk a cs® belsejében kialakuló baroklin állóhullámzás és a medence barotróp

tólengései közti rezonanciafeltételt (5.16). Ennek teljesülése esetén a cs® alsó végén, az

aljzati küszöb esetéhez hasonló okból megjelen® örvények hatására a cs® belsejében akár

tízszeresére is föler®södhet a tólengések által kiváltottréteghatár-oszcilláció.

Ezek mellett modelleztük egy háromréteg¶ rendszerben az els® kísérlettípusban hasz-

nálttal megegyez® aljzati küszöb fölött kialakulócsereáramlásjelenségét is. A medencé-

nek a küszöbt®l balra fekv® részét az el®z®ekben említetthez hasonló kétréteg¶ közeggel,

a jobb oldalt pedig � megegyez® magasságig � édesvízzel töltöttük fel. Mivel mindhárom

különböz® s¶r¶ség¶ komponens minimalizálni igyekszik potenciális energiáját, a kísérlet

indításakor a felszínhez közeli rétegben édesvízfront indult balra, a s¶r¶bb rétegek pe-

dig az aljzati akadály fölött bels® vízesésként átbukva jobbra haladtak. Az édesvízfront

visszaver®dését a medence faláról a bal oldali medencerészben markánsbaroklin (bels®)

tólengés kísérte. Emellett, a réteghatár függ®leges oszcillációját vizsgálva �gyelmesek let-

tünk egy néhány másodperces periódusidej¶ pulzálásra, melyre nem találtunk utalást a

szakirodalomban. Kísérleteink megmutatták, hogy ezt a pulzálást is valószín¶leg az aljza-

ti küszöb mellett periodikusan felbukkanó örvények okozzák, melyeket ebben az esetben

a kád két vége közti s¶r¶ségkülönbségb®l származó, a tólengésekhez nagyon hasonló, ám

felszíni magasságkülönbséget nem igényl® ún.izobárlengésekgerjesztik. Az ilyen tran-

ziens jelenségek tehát bizonyos mértékben mindig fellépnek, mikor különböz® s¶r¶ség¶

folyadékrétegek egy küszöb fölött egyensúlyi rétegzést alakítanak ki. Hasonló elrendezé-

sekre rengeteg természeti példát találhatunk, ilyen például a kanadai Hamilton-kiköt® és

az Ontario-tó rendszere [14]. Az izobárlengések tanulmányozása hozzásegíthet a hasonló

esetek hatékonyabb modellezéséhez, melynek eredményeképpen pontosabb becslések ké-

szíthet®k a szennyez®anyagok medencék közötti szétterjedésér®l is, hiszen az akadályok

fölötti csereáramlás vízhozamában jelentkez® periodikus�uktuációt az eddigi vizsgálatok

nem vették �gyelembe.
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7. fejezet

Summary in English

The natural water bodies of the Earth are strati�ed hydrodynamical media. Turbulent

mixing � usually caused by wind-driven surface waves � creates homogenous density dis-

tribution close to the water surface. The presence of biological, industrial or communal

pollution further strenghtens strati�cation. Therefore these systems can be treated as

two-layer media. Considering that the water bodies of our interest (lakes, bays, harbors)

are shallow (i.e. the characteristic length of the basins are much bigger than their ava-

rage depth), and their water is incompressible and inviscid, one can obtain PDEs (1.8)

as governing equations of motion for the �ows. According to these, the acceleration of a

given particle of the �uid can be expressed as a function of the actual shape of the surface

and the pycnocline (in general, we assume that the bottom topography is �at).

Searching for free surface-wave-like solutions of the above mentioned equations, two

independent modes of wave propagation can be found. Firstly, if the horizontal velocities

of the �ows in both layers are comparable to the velocityc0 =
p

gH (where H marks the

total depth), the system can be treated as a one-layer system, therefore both layers oscil-

late in the same phase and with almost the same amplitude at a given horizontal position.

These waves propagate at phase velocityc0, and calledbarotropic waves. Secondly, in the

other case, which appears if the characteristic horizontalvelocities are small, a slight

wave-like perturbation on the surface is coupled to a wave with much larger amplitude,

and with counterphase in the same horizotal position in the pycnocline. This represents

the baroclynic mode of internal waves, which propagates at phase velocityc1, which is a

function of the horizontal density di�erence and the acarage heigths of the two layers, as

written in (1.10). c1 can be as much as two orders of magnitude smaller thanc0 in a given

setup [3].

Considering the boundary conditions of an enclosed or semi-enclosed basin, one can

also �nd standing wavesolutions for both types of internal wave propagion modes: (1.12),

(1.14). Such cases occur in nature when prevailing winds over the lake (or harbor) surface
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cause upwelling of the water body. Once the wind stops, this dynamic equilibrium state

becomes unstable, and that serves as initial condition for the standing wave motion. This

phenomenon is calledseiche. In some extreme cases seiche can also be excited by tidal

�ows or tsunamis [4].

In our experiments, which were carried out in a laboratory tank of the von Kármán

Laboratory for Environmental Flows, we could succesfully model several seiche-related

natural phenomena. Firstly, we investigated the so-calledbarotropic-baroclynic transfer,

which is caused by the interaction of seiche-driven internal �ows and bottom topography.

In our setup, a vertical sill was placed into the tank, with a height that corresponds to the

pycnocline. We found that coinciding with the phase of the (barotropic) surface seiche,

vortices appear by the edge of the sill, periodically. This periodic forcing excites large

amplitude baroclynic linear waves along the pycnocline. The Gullmar fjord in Sweden [10]

provides a good natural example for the e�ect. This ampli�cation technique can also be

used for the detection of small amplitude surface seiches [18].

Secondly, we further examined the possibility of increasing the barotropic-baroclynic

ampli�cation by placing an open-ended vertical tube into the setup, which raised from the

pycnocline up to the surface. We determined the condition ofresonance (5.16) between

the barotropic surface seiche and the baroclynic standing waves (�sloshing�) within the

tube, at the pycnocline. We found that if resonance occurs the amplitude of the baroclynic

oscillation can be an order of magnitude larger inside the tube than out of it.

Finally, we studied a three-layer exchange �ow over the samekind of thin sill that

was used for the �rst experiment type. In this case the tank was �lled up to the sill height

by salt solution and a more diluted liquid was carefully layered on top of the left of the

sill. The right basin was �lled up by tap water precisely up tothe same height in order to

avoid surface disturbances. While evaluating the characteristics of the exchange �ow, we

found a previously unnoticed mode of periodic vertical oscillation of the pycnocline in the

vicinty of the sill. After a series of experiments we came to the conclusion that the period

of these oscillations is proportional to the length of the whole basin, and coincides with

the respective seiche periods. Therefore we can conclude that the previously discussed

baroclynic internal wave generation can occur in setups with no surface disturbance but

with horizontal density gradient as well. These results canserve to increase awareness,

also among researchers analyzing �eld data [14], of the potential for external seiching, or

isobar-seiching to drive internal �ow characteristics.
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