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TURBULENCIA VAGY KAOSZ? UJ EREDMENYEK
A CSOBELI TURBULENCIA MEGERTESEBEN

Tél Tamas

OSSZEFOGLALAS

A turbulencia és a kaosz kozotti kapcsolat atte-
kintése utan csébeli turbulenciaval és tranziens
kaosszal foglalkozunk. A legujabb kisérletek —
egy széleskorien elfogadott nézettel ellentétben
— azt mutatjédk, hogy csében a turbulencia nem
hirtelen jelenik meg. Az dramlasi sebesség no-
velésekor létezik egy atmeneti tartomany, mely-
ben a turbulencia rovid térbeli szakaszokban,
poffokben létezik csak, s egy idé utan ki is hal. A
turbulencianak tehat, éppugy, mint a tranziens
kaosznak, véges az élettartama. A kisérletek azt
is mutatjak, hogy az élettartam gyorsan né az
aramlasi sebességgel, de elvileg sohasem vég-
telen.

SUMMARY

After reviewing the relation between turbulence
and chaos, we turn to pipe turbulence and tran-
sient chaos. According to recent experiments,
and in contrast to a widespeard belief, turbu-
lence in pipe does not appear ubruptly. When
the flow velocity is increased, there exists a
transition period where turbulence exists in short
spatial patches, puffs, and dies out after some
time. Turbulence is thus of finite lifetime, just like
transient chaos. Experiments show that the life-
time increases very rapidly with increasing flow
velocities but, in principle, never reaches infinity.

1. TURBULENCIA ES KAOSZ

A turbulencia a — hétkdznapi széhasznalat sze-
rint is — az aramlasok teljesen szabalytalan for-
maja. Kicsit pontosabban fogalmazva; olyan
aramlas, amelynek soran a folyadékelemek
mozgasa térben is és id6ben is rendezetlen.
Mindig jelentds energia-befektetés hatasara ala-
kul ki, és ezért egyszerre jelen vannak benne a
legkiilénbdzébb méretii drvények. Ugy szokas
fogalmazni, hogy a turbulencidban sok szabad-
sagi fok gerjesztédik. A legteljesebb rendezet-
lenséggel jellemezhetd eset az un. kifejlett tur-
bulencia, masképpen homogén, izotrép (azaz
eltolasra és elforgatasra is valtozatlanul marado)
turbulencia. Eppen a teljes rendezetlenség tette
lehetévé, hogy valdszinliségi modszerekkel leir-
hatéva valt a turbulencia ezen formaja, amely-

nek elméletét Kolmogorov adta meg, még 1941-
ben [1]. A folyadékot hatarolé peremek mentén
az aramlasok mindig egyszeriiek (parhuzamo-
sak a falakkal), ezért homogén, izotrop turbulen-
ciat a falaktdl tavol varhatunk csak. Hétkdznapi
példaként gondoljunk egy vizesés zubogd ko-
zéps6 tartomanyara, vagy egy viharfelhé belse-
jére (az utasszallito repilégépek az er6s razko-
das miatt kerlik is).

A kaosz ezzel szemben a kizarélag idében ren-
dezetlen viselkedés. A kaosz ennek megfeleléen
egy olyan mozgasforma, amelyet rendszerint
kisméretli (azaz térben csak elhanyagolhatéan
kis kiterjedéssel rendelkez®) testek mutatnak [2].
A kéosz ezért alacsony szabadsagi foku jelen-
ség. Gyakran emlegetett egyszerli kaotikus
mozgas a kettés ingaé: Ha egy fizikai ingara egy
masikat is rakotink, a rendszer, meglokése
utan, nagyon sokaig tarté hezitald, kaotikus len-
gést végez.

A fentiekben torekedtlink arra, hogy vilagosan
kettévalasszuk a turbulencia és a kaosz fogal-
mat. A kaosz tudomanyanak kialakulasakor, az
1980-es években, érdekes modon a két fogalom
szinte szinonimaként szerepelt a tudomanyos
irodalomban, ahogy azt Gleick népszerisité
koényve is hlen tukrézi [3]. Ennek oka feltehet6-
en az, hogy a kaosz volt az els6 olyan elbre je-
lezhetetlen természeti jelenség, amelyet a tu-
domany részleteiben is megértett. Természe-
tesnek tlinhetett, hogy ami itt érvényes, mas te-
rileteken is az lesz. Komoly tudomanyos cikkek
tdmege beszélt a turbulenciahoz vezetd utakral,
mint pl. a hires 6sszefoglalé cikk [4], pedig iga-
zabdl csak a kaoszhoz vezetd utakrdl volt szo.
A helyzetet bonyolitotta, hogy hidrodinamikai ki-
sérletekben valéban megtalaltak ezeket az uta-
kat. Ahogy Gleick irja [3]: ,Libchaber latta, hogy
a laboratériumban nem alakult ki vilagos elkép-
zelés a turbulencia megjelenésérdl, és ugy hata-
rozott, hogy csoppnyi folyadékcellajaval a leheté
legattekinthetébb képet fogja adni.” A talalt kép
valéban 6sszhangban volt azzal, amelyet a ka-
oszelmélet sugallt.

Ma mar vilagosan latszik, hogy ezek a kisérletek
és fejlemények nem vezettek kdzelebb a turbu-
lencia megértéséhez. A kisméretli hidrodinami-

12 | Vol. XIIl. No. 1. |



kai kisérletekben ugyanis csak kevés szabadsa-
gi fok gerjesztédik, s ezért ezek a kisérletek nem
tudnak képet adni a kifejlett turbulenciarol. Az
mara tehat vilagosan kidertlt, hogy nem minden
szabalytalan folyadékmozgas turbulens, csak
az, amely eléggé nagy méretekben zajlik, és
ezért térbeli szabalytalansagot is tartalmaz (a kis
dobozban jatsz6dok, a peremek kdzelsége mi-
att, térben nem valhatnak igazén szabalytalan-
na, ezért csak kaosszal lehetnek kapcsolato-
sak). A kaoszelmélet tehat nem hozott ujat a ki-
fejlett turbulencia megértésében, a kezdeti opti-
mizmus ellenére sem. A turbulenciaban a végte-
len sok térbeli szabadsagi fok alapvetéen fontos.

2. CSOBELI TURBULENCIA ES
TRANZIENS KAOSZ

Az utobbi években egyre tobb jel mutat arra,
hogy mégis van lényegi kapcsolat és hasonlé-
sag a turbulencia és a kdosz kozoétt. Igaz ez
nem a kutatas fent emlitett f6 vonalaban (kifejlett
turbulencia, ill. hosszan tarté, permanens ka-
0sz), hanem mintegy mellékvaganyon mutatko-
zik meg. Van ugyanis a turbulencianak egy, a
teliesen kifejlettdl eltéré valtozata, és a kaosz-
nak egy kevéssé ismert formaja: a csébeli turbu-
lencia és a tranziens (vagyis véges ideig tarto)
kdosz. A legujabb eredmények szerint ezek
kapcsolatosak egymassal, vagyis a csébeli tur-
bulencia a tranziens kaosz vonasait hordozza.
A kovetkezbkben ezért roviden bemutatjuk e két
jelenséget, majd ratériink a koztik lévé mélyebb
kapcsolatra.
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3. Ml A TRANZIENS KAOSZ?

A tranziens kaosz véges élettartamu kaosz.
Az ilyen rendszer id6ben véletlenszerien mo-
zog, de csak egy ideig, majd utana hirtelen at-
valt egy egyszer(, nem kaotikus viselkedésre,
ahogy azt 1. abra mutatja.

Amint a példa is illusztralja, a kaosz élettartama
flgg a kezdéfeltétel pontos megvalasztasatol.
A tapasztalat azt mutatja, hogy véletlenszeriien
valasztott kezdéfeltételekre létezik a t élettar-
tamok egy valoszinlség-eloszldsa, amelyet
P(t)-vel jeldlink. Ez azt adja meg, hogy sok
esetbdl milyen valdszinlséggel taldlunk olyat,
amelynek élettartama a t korlli érték. A kisérle-
tek és numerikus szimulalasok mind azt mutat-
jak, hogy ez az eloszlas (legalabbis elegendéen
hosszu id6 utan) exponencialis, azaz:

P(t) ~exp(- kt), ha t>>1/k. 1)

A kitev8ben megjelené k paraméter a tranziens
kaosz fontos jellemzdje, az un. szbkési rata.
Ha ez kis szam, akkor a hosszu élettartamok va-
I6szinlisége nagy. A kadosz éatlagos élettartama
ezeért becsulhetd, mint T = 1/k. Vegyuk észre,
hogy hasonl6é exponencialis eloszlas a radioak-
tiv bomlasok bekdvetkezésével kapcsolatos,
amelyet a teljesen véletlen folyamatokkal szokas
azonositani. A tranziens kaosz maga is tehat
egyfajta véletlen folyamat.
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Tranziens kaotikus mozgasok. Az x(t) mennyiség kaotikusan valtozik az a) esetben kb. 140 id6egységig,
a b) esetben 40 idéegységig. Utana hirtelen atvalt egy idében allandé viselkedésre. A két eset k6zott az a kilonbség,
hogy a kezdeti érték egy tizmilliomoddal kiilonbézik. A kdoszra jellemzéen ez a kis kezdeti kiildnbség
(amely szemmel természetesen nem is latszik) drasztikus végallapotbeli kiilbnbségre vezet:
az x értéke a b) estben nem a 3, hanem a -3 kordli értékre all be [2].
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2. abra

A tranziens kaoszért felel6s halmaz a fazistérben
az un. kaotikus nyereghalmaz. Ez egy szétszért ponthalmaz,
amely két irdnyban is Cantor-halmaz szerkezetd,
ezért nullmértékd.

A tranziens kaosz egy masik fontos tulajdonsa-
ga, hogy tartozik hozza egy kaotikus halmaz.
Permanens kaosz esetében ez a halmaz az un.
kaotikus attraktor [3], amelyre a mozgasok a fa-
zistérben rahuzédnak. Tranziens kaosz esetén
azonban a hosszu id6 utan beélld6 mozgas egy-
szer(, a kaotikus halmaz tehat nem lehet az att-
raktor. A részletes vizsgalatok szerint létezik a
kezd6feltételeknek egy olyan egészen kivételes
(de igy is végtelen elemii) halmaza, amelyek
végtelen hosszu kaotikus mozgashoz vezetnek.
Ezek igen ritkak, és kis kérnyezetikhéz termé-
szetesen mar véges kaotikus élettartamd moz-
gasok tartoznak. Az ilyen kaotikus halmaz neve
kaotikus nyereghalmaz [5]. Ezen a mozgas
Orokké kaotikus lenne, és képe a fentiek szerint
csakis egy szétszoért pontfelhd lehet, amely a sik
nulla felGletld (azaz nullmértéki) halmaza (2. ab-
ra). A kaotikus nyereg gyakorlatilag nem talalha-
t6 el, de a kbzelébe el lehet jutni. Az onnét las-
san eltavozdé mozgasok adjak az exponencialis
lecsengést.

A kaotikus halmaz ujabb lényegi tulajdonsaga,
hogy a soha le nem all6 mozgasok kdzott végte-
len sok periodikus mozgas is jelen van. Ezek
természetesen mind instabilak, azaz kis valtozas
esetén mar nem maradnak a mozgasok a nye-
reghalmaz kdzelében. Meglepd, de igaz allitas,
hogy a nyereghalmaznak az instabil periodikus
mozgasok a vazat alkotjak, vagyis ezekbdl a tel-
jes nyereghalmaz gyakorlatilag rekonstrualhato

[5].

4. MI A CSOBELI TURBULENCIA?

A csbbeli aramlas elegendéen kis aramlasi se-
bességek vagy nagy viszkozitasu kdzegek ese-
tén laminaris. llyenkor a sebességeloszlas a cs6
keresztmetszetében parabola alaku (a sebesség
éppen a csé falan tinik el, a kozepén maxima-
lis). Nem tul viszkézus kdzegek (mint pl. a viz)
esetén — elegend6en nagy nyomaskiilénbségre,
vagyis elegendden nagy aramlasi sebességekre
— az aramlas rendezetlenné, turbulenssé valik
[6]. Fenti gondolatmenetiinkbdl kdvetkezik, hogy
ez a turbulencia nem lehet azonos a kifejlett tur-
bulenciaval, hiszen a folyadék ohatatlanul kdzel
van a cs6 falahoz, izotropiarédl nem lehet szé.
Ezt a kulénbséget hosszu ideig nem hangsu-
lyoztak eléggé, és a csbbeli turbulenciat is ha-
sonlo jellegiinek tekintették, mint a kifejlett turbu-
lenciat.

A csébeli turbulencia elsd, alapos vizsgaldja O.
Reynolds volt, aki a Manchester-i egyetemen
végzett alapvetd kisérleteket, 1883-t6l. O ismer-
te fel, hogy az egész probléma szempontjabdl
egyetlen relevans paraméter létezik, az azéta
réla elnevezett Reynolds-szam. Ez az

Re = U D/v

Osszefliggéssel adhaté meg, ahol U a csébeli
atlagsebesség, D az atmérd, és v a folyadék ki-
nematikai viszkozitasa.

Reynolds kisérletei azt sugalltak, hogy a turbu-
lencia hirtelen jelenik meg, méghozz4 akkor, ha
a Reynolds-szam tullép egy kritikus Re. értéket.
Ez azt jelenti, hogy a jelenség nem fligg a csé
hosszatdl (amennyiben az nem tul rovid az at-
mérdjéhez képest), ill., hogy ugyanazon kdzeg,
pl. viz esetén az UD szorzatnak kell egy adott
értéket felvennie (vagyis nagyobb atmeéréji csé-
ben mar kisebb sebesség is elegendd a turbu-
lenciahoz).

A kisérleteket az azéta eltelt tdbb mint szaz év-
ben sok helyen megismételték, és Reynoldsétél
jelentésen eltérd, kulonbozd kritikus értékeket
talaltak! Az 1. Tablazat d6sszefoglalja néhany
megbizhatd tankdnyv adatait.

1. tablazat
A kritikus Reynolds-szam értéke kilénb6zd szerzék szerint.

Tankonyv Re.

Budé [6] 2320
Németh [7] 2000-2100
Landau-Lifsic [1] 1600-1700
Kundu [8] 3000
Lajos [9] 2300
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A téblazatban megfigyelhetd nagy eltérések arra
utalnak, hogy Reynolds eredeti elképzelése nem
lehetett teljes. Ha ugyanis csak a Reynolds-
szam szamitana a csébeli turbulencia kialakula-
saban, akkor minden kisérletben ugyanazt az
értéket (v. egymashoz nagyon kozelieket) kelle-
ne kapni. A jelenség fizikaja tehat bonyolultabb,
mint ahogy elsé ranézésre tiinik.

Mar Reynolds észrevette, hogy ,a csé bemene-
ténél fellépé zavarok gondos elkerilésével” [6]
sokkal nagyobb Reynolds-szamokig marad la-
minaris az dramlas. Késébb vilagossa valt az is,
hogy a cs6 falanak érdessége is szamit, és dur-
vabb falu cs6ében elébb alakul ki a turbulencia.

5.A CSOBELI TURBULENCIA MODERN
ERTELMEZESE

Az utobbi két évtized kisérleti és elméleti vizsga-
latai vezettek arra a felismerésre, hogy a turbu-
lenciaba térténé atmenet akkor torténik meg a
Re = 2000 korili Reynolds-szamok tartomanya-
ban, ha (adott, sima fali csében) valamilyen
kezdeti zavart is alkalmazunk, pl. folyadékot in-
jektalunk. Azt tapasztaltak, hogy a kritikus Rey-
nolds-szam fligg a zavar erésségétol.

disturbance
A

e

laminar turbulent
range of disturbance
YN R \
LYY Y1 LA Y H
never transition Re
turbulent range
3. abra

A turbulencia kettds kiiszdbe, sematikusan. A vizszintes
tengelyre a Reynolds-szamot, a fliggélegesre a zavar
nagysaganak mérészamat mértik fel [10]. A folytonos vonal
a kritikus Reynolds-szam, amely a zavar erésségének
figgvénye. Alatta az aramlas laminaris, felette turbulens.

A turbulencia kialakulasanak tehat kettds felté-
tele van: mind a zavar erfsségének, mind a
Reynolds-szamnak eléggé nagynak kell lennie.
A turbulencia kett6s kiiszéb jellegét a 3. abra
mutatja sematikusan.

Az Uj értelmezés elterjesztése elsésorban S.
Grossmann nevéhez fizédik [10], és rogtdon ma-
gyarazatot ad arra is, hogy miért kaphattunk
annyira eltéré értékeket az 1. Tablazatban. Min-
den mérés a zavar egy adott szintje mellett tor-
ténik, akar figyellink ra, akar nem. Raadasul a
zavar er8ssége egy bizonyos tartomanyban in-
gadozik, és ennek megfelel6en a kritikus Rey-
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nolds szadm is egy tartomanyba esik (,transition
range” a 3. abran). Korabban feltehetéen nem
forditottak a zavar nagysagara kulonOsebb fi-
gyelmet, és ebbdl addédhat, hogy a 1. Tablazat-
ban megadott tartomanyok atlagértékei is kiilon-
bdznek (ahol nagyobb, ott gyengébb volt a za-
var).
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4. abra

A csébeli turbulencia kisérletileg maghatarozott, kettés
kiiszdbe. Az als6 (négyzet alaku) pontok gyorsan
laminarissa valo allapotokat, a felsék (kor alaku pontok)
turbulenssé valé aramlasokat jeldinek [11].

Az Uj szemlélet megfogalmazasaval parhuza-
mosan a kisérletekben tudatosan mérik a zavar
er6sségét, pl. adott mennyiségl folyadékot in-
jektalnak be egyre nagyobb sebességgel. Az igy
elvégzett kisérletek teljes 6sszhangban vannak
a fenti sematikus képpel (4. abra).

A (zavar er6sségétdl fuggd) kritikus Reynolds-
szam becsult értékét a szaggatott vonal mutatja.
A véges szamu mérési pont nem zérja ki annak
lehet6ségét sem, hogy ez a gérbe nem is sima.

0
B 0

5. abra
Numerikus szimulalasban meghatarozott poffok, és csé
menti helyzetik, egymast kdvetd id6pontokban. Lathatéan
egyes tartomanyokban jelent6s a parabola profiltél vald
eltérés [12]. A poffok egyenletesen mozognak a csé mentén.
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A turbulencia kialakulasa soran (az 1500 és
2700 kozotti Reynolds-szam tartomanyban) a
turbulens viselkedés nem tolti be a csovet, ha-
nem csomagokba, péffékbe koncentralddik.
A megfigyelések szerint ebben a tartomanyban
minden egyes perturbacié egy poffot kelt. A poff
tehat egyfajta gerjesztés (5. abra).

A poffék sebessége korilbelil megegyezik a
csBbeli atlagos U aramlasi sebességgel. A mé-
rések szerint egy poff hossza kb. az atmérd
hasz szorosa, 20D.

A jelenség megértéséhez fontos elméleti hozza-
jarulas volt az a megfigyelés, hogy a laminaris
parabola profil minden Reynolds-szamra stabil
[10]. A kritikus Reynolds-szam elérésekor a pa-
rabola profilnak megfelel6 aramlas nem vesziti
el stabilitasat, ahogy pedig azt korabban hitték.
Erre az adott okot, hogy tobb ismert atvaltasi fo-
lyamat — mint pl. a termikus konvekcié — kialaku-
lasa azzal jar, hogy az eredeti aramlas (ebben a
példdban az aramlasmentes allapot) instabilla
valik. A turbulencia csébeli kialakulasa tehat
mas jellegli, mint amelyet az aramlastan mas
jelenségeiben megszokhattunk.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy a parabola profil
az aramlas egyszeri, id6fliggetlen attraktora.
Ez felveti a kérdést, hogy a turbulens po&ffok
nem véges élettartamuak-e, hiszen nagyon

hosszu id6 utan a laminaris aramlasnak (a para-
bola profilnak) kell visszaallnia.

6. A CSOBELI TURBULENCIA ES
A TRANZIENS KAOSZ KAPCSOLATA

B. Eckhardt elméleti és numerikus munkai [12]
mar j6 néhany éve utaltak arra, hogy a poffok
esetleg véges élettartamuak, és igy a bennik
megjelend turbulencia tranziens kaosz jellegU.
Ennek a kérdésnek a vizsgalatara nemrég tobb
kisérlet is indult Delftben, Manchesterben és
Gottingenben. Ezekben hosszu, 13-30 m-es
csoveket hasznaltak, amelyek atméréje D = 3-10
mm volt. A vizzel végzett kisérletek jellegzetes
elrendezését a 6. abra mutatja.

A bal oldali tartalyban 1évé vizet utantoltéssel al-
landé szinten tartjak, és ezzel elérik, hogy a csé
eleje és vége kdzotti nyomaskilonbség is allan-
do. A csé elején (adott mennyiségl és sebessé-
gli) viz injektalasaval okoznak zavart. Ez poffot
hoz létre, amely elindul a csé mentén. Azt, hogy
eljut-e a csé végéig, abbdl az igen egyszeriien
megfigyelheté tulajdonsagbdl olvassak le, hogy
a kifolyé viz hosszabb vagy rovidebb tavolsagra
jut a cs6 elhagyasa utan. A turbulens aramlasra
jellemzé sebességprofil ugyanis jelentésen eltér
a parabola profiltél; a cs6 kdzepén a sebesség
szinte allandd, csak a fal kdzvetlen kdzelében
valt &t nullava (7. abra).

,L
|

Disturbance D =4 mm
h&
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7,500D

A poff élettartamok vizsgalatara alkalmazott kisérleti elrendezések sematikus rajza.

Pipe

4

Laminar Flow

Fipe

/

Turbulent Flow

A laminaris és a turbulens aramlasra jellemzé profilok. A laminarishoz tartozé parabola profillal szemben
a turbulens esetben az eloszlas kézépen lapos.
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8. abra
A poff élettartamok mért eloszlasa. A szimbdlumok mellé irt
szamok a Re Reynolds-szamot mutatjak [13].
Az id6t D/U egységekben mérjik.

Ez azzal is jar, hogy az atlagsebesség joval ki-
sebb a turbulens aramlasban, mint a laminaris-
ban, hiszen az el6bbi esetben nagyszamu or-
vény is keletkezik, és ezek energiaja csokkenti a
haladas energiajat. Ha tehat a poff eléri a csé
végeét, a kifolyas lassabb, mint a laminaris alla-
potban. Erre utalnak a 6. abra pontozott vonalai
a cs6 végén.
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A gerjesztéseket kulonbdzd helyeken végezve
vagy kulénb6zé hosszusagu csoveket hasznal-
va, meghatarozhaté a poffok t élettartama, ill.
sok-sok mérésbdl azok P(t) valészinlségelosz-
lasa is (8. abra).

Mivel az abrazolas a fliggbéleges tengelyen loga-
ritmikus, a jo kbzelitéssel egyenessel kdzelithetd
gorbék azt jelentik, hogy InP ~ -t, vagyis a le-
csengés exponencialis. Az élettartamnak (jelen
esetben a turbulens élettartamnak) ugyanazt az
(1) eloszlasat kapjuk tehat, mint tranziens ka-
oszban! A turbulenciaval kapcsolatos mérések-
ben az idét D/U egységekben szokas mérni. Ha
példaul az dramlas sebessége U = 0,5 m/s, a
cs6 atmérdje pedig D = 5 mm, akkor D/U = 107
s. A 8. abran feltintetett leghosszabb id6, a
3000 id6egység ebben az esetben fél percnek
felel meg. A Re = 2175 értéknél t6bb perces poff
élettartamok is gyakran el&fordulnak.

7. AZ ELETTARTAM FUGGESE
A REYNOLDS-SZAMTOL

A kdvetkezd kérdés az volt, hogy adott, rogzitett
zavar-er6sség mellett, amikor az egyetlen pa-
raméter mar tényleg a Reynolds-szdm, hogyan
flgg a k szokési rata a Reynolds-szamtoél. Ez
nyilvan ekvivalens azzal a kérdéssel, hogy ho-
gyan fligg az 1/k atlagos élettartam a Reynolds-
szamtdl.

lg———T——T—
0.1.“”7 =
0.01
1E-3

1E-4

decay rate 1/t

1E-7 ¢
= = [ ]

1E-5 L — Super-exponential '
————— Fit Willis & Kersweel PRL 2007 |
1g-6L O DNS Willis & Kersweel PRL 2007
Hof et al. Nature 2006

0 D =10 mm (Delft) ‘
D=4 mm (Gt’)tt, Man)

el e
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Reynolds number Re

9. abra

Az atlagos poff élettartam tobb mérés egyesitésével kapott Reynolds-szam fliggése [15].
Az abran végighuzodo vonal a (4) kifejezésnek felel meg. A felette 1évd, rovidebb vonal azokra a mérésekre illik,
amelyekbdl a (3) szabalyra lehetett kdvetkeztetni.
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TW transients in
turbulent flow

(experimental)

Exact Travelling

Wave sollutions
(numerical:Faisst & Eckhardt;
Wedin & Kerswell)

C2:

10. abra
A csébeli turbulencia hatterét jelent6 kaotikus nyereghalmaz
egyik periodikus alkotéeleme, vagyis egy instabil haladd
hullam (balra a mérés, jobbra numerikus szimulalasa) [17].
A cs6re merdleges sikba es6 sebességet a kis nyilak
mutatjak. A foltok a tengely menti sebességnek
a parabolaprofiltdl valo eltérését mutatjak: a kulsé
tartomanyokban az aramlas gyorsabb, a belsékben
lassabb, mint a parabolaprofilnak megfeleld.

A 2006-0s ilyen iranyu els6 mérések, amelyek
még az 1500 és 1800 kozotti, kis Reynolds-
szam tartomanyra terjedtek csak ki, azt mutattak
[13], hogy a szOkési rata linearisan csotkken a
Reynolds-szammal:

K(Re) = Re’. - Re, (2)

ahol Re’; = 1750. Ez egyben azt is jelenti, hogy
ennél nagyobb értékekre a szokési rata formali-
san negativ, ami lehetetlen. Ezt ugy kell érteni,
hogy az 1750-nél nagyobb Reynolds-szamokra
az élettartam végtelen. Itt tehat a turbulencia
tetsz6leges hosszusagu lehetne, vagyis ez a
valtozat megfelelne annak, hogy tranziens kaosz
csak véges Reynolds-szam tartomanyra jellem-
z6, de Re > Re.re beall a permanens ka-
osz/turbulencia.

A még ugyanebben az évben publikalt, ponto-
sabb mérések [14] mar mas Osszefliggést adtak:

K(Re) ~ exp(-b Re), 3)

ahol b = 0,034 egy alland6. A szOkési rata ex-
ponencidlisan fligg a Reynolds-szamtoél. A (2)-
hoz képest alapvetéen Uj vonas most az, hogy a
szOkési rata semmilyen Reynolds-szamra nem
lesz nulla, vagyis a tranziens kaotikus viselke-
dés minden Reynolds-szamra érvényes!

A kovetkezd két évben szédmos tovabbi mérés
tortént. Ezen kisérleti eredmények &sszeillesz-
tésével egy igen nagy Reynolds-szam tartomany
valt lefedhetévé. A teljes tartomanyra érvényes-
nek talalt alak [15] azonban még a (3)-nal is
gyorsabb valtozast mutat:

k(Re) ~ exp[-exp(c1 Re)], 4)

ahol c; = 0,0057 egy allandé. Ez egy szuper-
exponencialis fiiggés, amely a 9. abra mérési
adataibdl olvashato le.

Tavaly megjelent mar az elsé egyszeri elmélet
is [16], amely visszaadja a szuperexponencialis
alakot. Az alapgondolat az, hogy akkor hal ki
egy poff, ha a legnagyobb sebességfluktuacio
kisebb egy kuszdbértéknél. Ez egyfajta extrém
esemény, és az extrém fluktuaciok elmélete
alapjan mar kdvetkezik az eredmény.

Azt mondhatjuk tehat, hogy a csdbeli turbulencia
a mérheté tartomanyon belll tranziens. Nem lé-
tezik turbulens attraktor, hanem egy turbulens
kaotikus nyereghalmaz vezérli a dinamikat.

Lattuk, hogy a nyereghalmaz elemei mindig pe-
riodikus, de instabil mozgasok. Ezért az is fel-
merul. hogy léteznek-e a csében ilyen instabil
periodikus aramlasi formak. Ezekrél kiderdl,
hogy instabil haladé hullamoknak felelnek meg.
A kérdés elddntése igen nehéz, ennek ellenére
az elsé ilyen hullamokat mar ki is mérték (10.
abra).

A tovabblépést jelentd, egyik ambiciozus terv
szerint érdemes megkisérelni a nyereghalmaz
egyre pontosabb megadasat tovabbi sok, de vé-
ges szamu instabil hulldm alapjan, a tranziens
kaosz elméletébdl ismert un. periodikus palya
sorfejtés [5] alapjan.
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8. ZARO GONDOLATOK

A tranziens turbulencia nemcsak a csébeli dram-
lassal kapcsolatos. A turbulencia kialakulasa
hasonlé hosszu tranziensekben mutatkozik meg
minden mas olyan esetben is, amikor a fal, és
ezzel egyltt a nyiras szerepe fontos. llyenkor a
hatarréteg az egész folyadékra kiterjed, és ezek
a csébeli turbulenciaval egyutt a turbulencia ki-
I6n osztalyat alkotjak, amelyet nyirasi turbulen-
cianak nevezhetiink, és amely természetesen
nem azonos a kifejlett, homogén, izotrép turbu-
lenciaval. A parhuzamos siklapok kdzétti aram-
lasban kialakul6é parabola profil (a Blasius-profil)
bizonyos, nagy Reynolds-szamoknal instabilla
valik ugyan (az un. Tollmien--Schlichting-
hullamok kialakulasa révén), a p6ffok megjele-
nése, vagyis a tranziens turbulencia kialakulasa
ennél azonban sokkal kisebb Reynolds-
szamoknal torténik, ahol a parabola profil stabil,
épp ugy, mint a csében (ahol a stabilitas tetszé-
leges Reynolds-szamokig is érvényben marad).

Meglep8 moédon szamos mas, nem-folyadék
rendszerben is azt talaltak, hogy a térben és
idében szabdlytalan viselkedés hosszu, de vé-
ges ideig tart csak, és az attraktor egy egyszer(
allapot. Az ilyen ,mintdzatképz6dési”, vagy élta-
lanositott turbulenciakban az attraktor egy egy-
szer(i mintazat, a turbulencia pedig egyfajta
tranziens kaosz. A tapasztalat szerint a K sz0-
kési rata a rendszer L hosszméretével sok eset-
ben drasztikusan csdkken, pl. a

K(L) ~exp(-al) (5)

szabaly szerint (ahol a egy éallandd) [18]. Ez a
kifejezés azonos (3)-mal, csak a csdbeli turbu-
lenciaban a méret helyett Re jelent meg (amely
szintén tartalmaz egy hosszusag-dimenziét, a
cs6 atmérgjét). Az altalanos vonas tehat az,
hogy bizonyos turbulencia-szeri jelenségek vé-
ges élettartamuak, és az élettartam a rendszer
valamely méretének ndvelésével egészen nagy-
gya valik, de elvileg soha sem lesz végtelen.

Arra az érdekes kérdésre, hogy létezik-e az
ilyen altalanositott turbulenciaknak kézoés, uni-
verzdlis elmélete, ma még nincs valasz, de a
kovetkezd évek fejlédése remélhetéen elddnti
majd.

| INFORMATIKA |

IRODALOM

[1] L. Landau-E.M. Lifsic, Hidrodinamika, Tan-
koényvkiadd, 1980

[2] T. Tél, M. Gruiz, Chaotic Dynamics, Camb-
ridge University Press, 2006

[3] J. Gleick, Kaosz: egy uj tudomany sziiletése,
Goncol Kiado, 1999

[4] J.P. Eckmann, D. Ruelle, Roads to turbu-
lence in dissipative dynamical systems, Rev.
Mod. Phys. 53, 617, 1981

[5] Y.-C. Lai, T. Tél, Transient Chaos: Complex
Dynamics on Finite-Time Scales, Springer,
2011

[6] Budd A., Kisérleti Fizika I, Tankdnyvkiado,
1968

[7] Németh E., Hidrodinamika, Tankonyvkiado,
1963

[8] P. Kundu, Fluid Mechanics, Academic
Press, 1990

[9] Lajos T., Az dramlastan alapjai, BME Aram-
lastan Tanszék, 2004

[10] S. Grossmann, Rev. Mod. Phys. 72, 603,
1999

[11] A.G. Darbyshire, T. Mullin, J. Fluid. Mech.
289, 83, 1995

[12] B. Eckhardt, Nonlinearity 21, T1, 2008

[13] J. Peixinho, T. Mullin, Phys. Rev. Lett. 96,
094501, 2006

[14] B. Hof, J. Westerweel, T.M. Schneider, B.
Eckhardt, Nature 443, 59, 2006

[15] B. Hof, A. de Lozar, D.J. Kuik, J.
Westerweel, Phys. Rev. Lett. 101, 214501
(2008)

[16] N. Goldenfeld, N. Guttenberg, G. Gioia,
Phys. Rev. E 81, 035304(R), 2010

[17] B. Hof, C.W.H. van Doorne, J. Westerweel,
et al., Science 305, 1594, 2004

[18] T.Tél, Y.-C. Lai, Phys. Rep. 460, 245, 2008

| Vol.XIll. No. 1. | 19



