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Orvénypoffoktdl a turbulenciaig

Uj kép a turbulencia kialakulasarol csébeli aramlasokban

folyadékok nagy tavolsagba torté-
Agé eljuttatasa csovekben torténik.
ondoljunk csak a viz-, gaz-, vagy
olajvezetékekre, vagy az él6lények érhalo-
zatara. A folyadéktranszport sokkal hatéko-
nyabb, ha az dramlés sima, laminaris, vagy-
is a poréhagyma héjaihoz hasonlé hengeres

si sebességek esetén is megfigyelhetd, hogy
egészen gyenge kiills6 zavarok az eredeti-
leg lamindris aramlast turbulenssé tehetik.
Nagy sebességeknél minden csdbeli aram-
last spontan moédon turbulensnek varunk.

aramlasban a festékfonal jo kozelitéssel
vizszintesen nyulik el a cs6 tengelye men-
tén. Az aramlas rendezetlenné, turbulenssé
valasat az jelzi, hogy a festék egy bizonyos
tavolsag megtétele utan egyenletesen osz-
lik el a cs6 teljes keresztmetszetében.

A Manchesteri Egyetemen végzett alapve-

rétegeken beliil kozel azonos sebességii (de A hagyomanyos szemlélet t6 kisérleti megfigyelései osszefoglalasaként
az egyes rétegekben mas és mas: a sebesség
kozépen a legnagyobb, a falnal pedig elti-
nik). A bels6 surlédasbol, a viszkozitasbol
adodo veszteségek ugyanis ilyenkor a leg-
kisebbek. Az aramlas azonban lehet rende-
zetlen, 6rvényekkel teli, n. turbulens aram-
las is. Ebben a vizhozam azonos nyomas
mellett jelentdsen csokken, hiszen a befek-
tetett energia egy része drvények keltésére

forditoédik. Mar lasstnak tekintheté aramla-

A csébeli aramlast elészor
Osborne Reynolds vizsgal-
ta alaposan a XIX. szazad
nyolcvanas éveiben. Allan-
do nyomaskiilonbség hatasa-
ra vizszintes cs6ben aramlo
vizbe 6vatosan keskeny fes- -
tékfonalat fecskendezett a cs6 az aramlas jellegzetes ideje.
kozepén (1. abra). Laminaris

1. A Reynolds-szam altalanos jelentése

A Reynolds-szam altalaban tigy adhatd6 meg, mint
egy arany:

a nyugalom eléréshez sziikséges id6

Barmely aramlasra alkalmas altalanos képlete
Re=UL/v,

ahol U és L az aramlés jellegzetes sebessége €s line-
aris mérete, v pedig a folyadék kinematikai viszko-
zitasa, mely tablazatokbol kiolvashatd. Az aramlas-
ban az L tavolsag megtételéhez sziikséges id6 L/U. A
belsé strlodas miatt a folyadék megallasahoz sziik-
séges id6 L méretii zavarokban L%/ v . (Ez konnyen
megérthetd abbol, hogy a kinematikai viszkozitas
mértékegysége m?/s, s a tavolsag ismeretében csakis
ez az id6 dimenzi6ji mennyiség képezhetd.) Az L%/
v és az L/U mennyiségek hanyadosa valoban UL/v .
A Reynolds-szam rogzitett elrendezésben és adott
kozegben a sebességgel aranyos, ugy is tekinthetd,
mint az U-nak v /L sebesség-egységben mért értéke.
A Reynolds-szam jelentdsége abban all, hogy sok eset-
ben kideriil, ez az egyetlen lényeges paraméter az aram-
lasban. Ilyenkor minden olyan aramlas, melyben az Re
érték azonos, dinamikailag hasonlo. Ez azt jelenti, hogy
ha egyetlen elrendezésben tobb Reynolds-szam mellett
is mériink, mas, pl. fele akkora, de geometriailag hason-
16 elrendezésben mar felesleges ismét méréseket végez-
niink, hiszen ott ugyanazt a viselkedést tapasztalnank
2U sebességgel. Ez a megfontolas jelenti pl. a miiszaki
repiil6gép-modellezés fizikai alapjat.

Az az allitas, miszerint a Reynolds-szam az egyet-
len lényeges mennyiség, azt is jelenti, hogy vizzel
elvégzett kisérletsorozat utan nem érdemes mas fo-
lyadékkal is elvégezni a kisérletet ugyanabban a be-
rendezésben. Ha tejre gondolnank alternativaként,
mivel a tej viszkozitasa 4,3-szor nagyobb a vizénél,
ugyanazt a viselkedést latnank a tej 4,3-szor nagyobb
atlagsebessége esetén, mint a vizzel.

1. abra. Reynolds kisérleti elrendezése eredeti cikkébol [1] (http://misclab.
umeoce.maine.edu/boss/classes/SMS 491 2003/Week_5.htm). A berendezés
ma is lathaté a Manchesteri egyetemen [2].
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1. tablazat. A kritikus Reynolds-szam
értéke kiilonb6zé forrasok szerint

irt 1883-as cikkében Reynolds megfogal-
mazta, hogy elegendéen hosszi csovek
esetén az egész probléma szempontjabol
egyetlen lényeges paraméter létezik, az
azota rola elnevezett Reynolds-szam (1.
blokk). Ez az

Re= U DN (D

Osszefliggéssel adhatd meg, ahol U a cs6-
beli atlagsebesség, D a cs6 atmérdje, és
v a folyadék un. kinematikai (vagyis egy-
ségnyi siriiségre vonatkoztatott) viszko-
zitasa.

Az a felismerés, hogy az (1) Rey-
nolds-szam az egyetlen lényeges paramé-
ter, azt is jelenti, hogy barmilyen meny-
nyiség, mely a csébeli dramlassal kapcso-
latos, csakis a Reynolds-szam fiiggvénye
lehet. Elegendden hosszu csé esetén a cs6
L, hossza nem jatszik szerepet.

Reynolds kisérletei azt is sugalltak,
hogy a turbulencia hirtelen jelenik meg,
méghozza akkor, ha a Reynolds-szam tul-
lép egy kritikus Re_ értéket. A kisérlete-
ket az azota eltelt szazharminc évben sok

3. abra. A viz kifolyasi tavolsaga Re=2500 esetén egy
nagyobb és egy kisebb érték kozott ingadozik (az ELTE
Kdarman Laboratorium felvétele)

minden kisérletben ugyanazt az értéket kelle-
ne kapni. A jelenség fizikaja tehat joval bo-
nyolultabb, mint ahogy els6 ranézésre tlinik.
Mar Reynolds észrevette, hogy ,,a
csé bemeneténél fellépd zavarok gon-
dos elkeriilésével” [6] sokkal nagyobb
Reynolds-szamokig marad laminaris az
aramlas. Késobb vilagossa valt az is, hogy
a csO falanak érdessége is szamit, s durvabb
falt csében el6bb alakul ki a turbulencia.

A laminaris és a turbu-
lens allapot k6z6tti kiilonb-
ség (és Osszefliggés) be-
mutathat6 egyszerti, otthon
is elvégezhetd kisérlettel.
Egy kb. 80 cm magassag-
ban elhelyezett tartalybol,
D=2.8 mm atmérdjii hosz-
szl gumicsovon vizet fo-
lyatunk ki ugy, hogy a csé
vége vizszintes. A kifolyo
viz atlagsebessége az egy-
ségnyi id6 alatt mért viz-
hozam alapjan: U=0,9 m/s. Mivel a 20 fo-
kos viz kinematikai viszkozitdsa v =10
m?%/s, a Reynolds-szamra Re=2500-ct ka-
punk. Meglepve tapasztaljuk, hogy anél-
kiil, hogy a tartalyt vagy a csdvet mozgat-
nank, a viz hol tavolabbra, hol kdzelebbre
spriccel (3. abra).

A kifolyasi sebességek kiilonbozdsé-
ge arra utal, hogy a csOben egyszerre
vannak jelen lamindris és turbulens tar-

4. abra. A laminaris aramlasra az in. parabolaprofil jellemz6 (bal oldali abra). A
sebesség a cs6vel parhuzamos, kozepén a legnagyobb. Eloszlasa henger-szimmetrikus
(poréhagymaszeriien réteges), a sebesség négyzetesen csokken a tengelytl mért
tavolsaggal a csé falaig, ahol eléri a nulla értéket. Turbulens esetben a sebességnek
lehet a cs6 tengelyére merdleges dsszetevije is. A mért adatok (jobb oldali abra)

a csével parhuzamos komponens pillanatnyi értékeit mutatjak. Az eloszlas
szabalytalan, nem hengerszimmetrikus (4/berto de Lozar abrdai)

2. abra. A gottingeni kisérleti dsszeallitas sematikus dbraja (balra) és a csé (kozépen)
hossznézeti fényképe. A bal oldali kamerak segitségével a csébeli sebességeloszlas
pontosan mérhetd (4/berto de Lozar felvétele). A csd atméréje D=4mm, hossza L =15m

helyen megismételték, s a Reynolds altal
legvalészintibbnek talalt (1900 és 2000
kozotti) értektol és egymastol is jelentd-
sen eltérd kritikus értékeket talaltak! Az
1. tablazat 6sszefoglalja néhany megbiz-
hato tankonyv adatait és érdekességként
a nagyon divatos wikipedidban jelenleg
talalhat6 szamértékeket is idézi.

A tablazatban megfigyelhetd nagy eltérések
arra utalnak, hogy Reynolds eredeti elképze-
lése nem lehetett teljes. Ha ugyanis a csobeli
turbulencia kialakulésa hirtelen torténne, akkor
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A csébeli turbulencia
modern fizikai értelmezése

Az utdbbi két évtizedben jelentés kisérleti és
elméleti elérelépés tortént. Szamos nagy pon-
tossagl kisérletet végeztek Delftben, Man-
chesterben és Gottingenben. Ezekben hosszu,
L,=13-30 m-es csoveket hasznéltak, melyek
atmeérdje D=3—-10 mm volt. A vizzel végzett
kisérletek jellegzetes elrendezését a 2. abra
mutatja. A cs6 eleje és vége kozotti nyomas-
kiilonbséget szigortian allandonak tartjak.

tomanyok, s amikor laminaris tartomany
ér a cs6 végére, akkor nagyobb a kifolya-
si sebesség.

A laminaris ¢s a turbulens viselkedésre
jellemz6é sebességeloszlas pontosan ki is
mérhetd a cs6 keresztmetszete mentén a 2.
abran lathato berendezésekkel. (4. abra)

Az abra jobb oldalan latott turbulens se-
bességeloszlasok atlagolasaval a hengeres
szimmetria helyreall, de kideriil. hogy az
atlagolt eloszlas kozépen sokkal laposabb,
mint a parabolaprofil, és a maximalis sebes-
ség, ill. az atlagos sebesség is joval kisebb.
Ez a kiilonbség mutatkozik meg a 3. dbra
spriccelési tavolsagaiban, 0sszhangban az-
zal a mar emlitett allitassal, miszerint a tur-
bulens aramlas vizhozama kisebb.

Kisérleti szempontbdl jelentds elSrelépést
jelentett az az egyszerli felismerés, hogy a
Re=2000 koriili Reynolds-szamok tartoma-
nyaban jol reprodukalhat6 viselkedés kapha-
t0, ha (rogzitett, sima falii csdben) az aram-
las megzavarasa ugy torténik, hogy rovid idé
alatt adott mennyiségli folyadékot juttatunk
kiviilr8l a csébe egy injekcios tii szerii beren-
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5. dabra. Numerikus szimulilasban meghatarozott poffok és csé menti helyzetiik 102k ﬁaﬁ
egymast koveté két idépontban. A szinezett tartomany azt jelzi, ahol jelentds a ORISR
sebességnek a parabola profiltol valo eltérése (méretiik itt ezért csak kb. 5D-nek Re

tiinik, [10] alapjan). A poffok egyenletesen mozognak a cs6 mentén
6. abra. A poffok D/U egységekben
mért élettartamanak fiiggése a
Reynolds-szamtdl. Szamos mérés
(kiilonb6z6 szimbo6lumok) eredményeit
osszesité grafikon. Felhivjuk a
figyelmet arra, hogy a fiiggéleges
tengely logaritmikus. (/14,15] alapjan)

Csobeli turbulencia
és tranziens kaosz

dezéssel (szemben a régebben hasznalt mod-
szerrel, mely akadalyt alkalmazott a cs6 bel-
sejében).

A kisérletek azt mutatjak, hogy az 1700
¢és 2100 kozotti Reynolds-szam tartomany-
ban az injektalas hatasara turbulens viselke-

A turbulencia Osszetettebb, mint a kéosz,
hiszen térbeli rendezetlenséget is tartalmaz
(a kaosz pedig alapértelmezésében idobeli

dés alakul ki, a turbulencia azonban egyal-
talan nem tolti be a csovet. A turbulens vi-
selkedés drvénycsomagokba, Gn. poffokbe
(angolul puft) koncentralddik (5. abra). A
megfigyelések szerint ebben a tartomany-
ban minden injektalas egyetlen poftot kelt,
vagyis a poffoket csakis az injektalasok
hozzak 1étre. A poffok sebessége koriilbe-
lill megegyezik a csébeli atlagos U aramla-
si sebességgel. A mérések szerint egy poff
hossza kb. az atmérd huszszorosa, 20D.

A jelenség megértéséhez fontos elméle-
ti hozzajarulas volt az a megfigyelés, hogy
a laminaris parabola profil (4. abra bal ol-
dali kép) minden Reynolds-szamra stabil
[11], vagyis barmilyen kis zavar el6bb-
utobb elhal és a parabolaprofil elobb-utobb
helyreall. A kritikus Reynolds-szam (ha 1¢-
tezik) elérésekor a parabola profilnak meg-
felelé aramlas tehat nem veszitheti el sta-
bilitasat, ahogy pedig azt korabban hitték.
Erre a hitre az adott okot, hogy tobb ismert
atvaltasi folyamat, mint pl. az aramlas be-
indulasa alulrél fiitott folyadékrétegben
(az un. termikus konvekcio kialakuldsa),
azzal jar, hogy az eredeti aramlas instabil-
1a valik. A turbulencia csdbeli kialakulasa
tehat mas jellegli, mint amit az aramlastan
egyéb jelenségeiben megszokhattunk.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy az el-
mélet szerint a parabolaprofil az egyet-
len olyan aramlasi forma, mely hossza
id6 utan beallhat, vagyis ez a probléma
egyetlen allanddsult mozgasformaja, att-
raktora. Ez arra utal, hogy a turbulens
po6ftok, melyek az aramlas viszonylag
jelentds megzavarasaval jonnek létre és
ezért nem kovetik a parabolaprofilt, vé-
ges ¢élettartamuak, hiszen nagyon hosz-
sz 1d6 utan a laminaris aramlasnak (a
parabolaprofilnak) kell visszaallnia. A
poftbeli turbulencia igy elvileg sohasem
permanens, s ezért a Reynolds altal kere-
sett kritikus Re nem létezik.
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2. A szuperexponencialis fiiggvény

Vezessiink be egy fiiggvényt, mely a témakorben tobb Gsszefiiggésben is eldkertiil
majd. Legyen f(x;a;b) az x valtozo szuperexponencialis fiiggvénye, azaz olyan expo-
nencialis fiiggvény, melynek kitevéjében is az exponencidlis fiiggvény szerepel

focah) = ™" 0]

ahol a és b paraméterek. Az ilyen fiiggvénynek tehat még a logaritmusa is exponenci-
alis iitemben nd, s ezért rajza log-linedris abrazolasban is gyorsan emelkedd.

A mérések azt a meglepd eredményt adtak (6. abra, szaggatott vonal), hogy a poftok
¢lettartama jo kozelitéssel szuperexponencialis itemben né a Reynolds-szammal:

7, (Re) =f(Re;0,005556;-8,499)=¢""""" "

A 7 ¢élettartam tehat elvileg egyetlen Reynolds-szamnal sem végtelen.

A késobb targyalando 8. abra poff-felhasadasi adataira is szuperexponencialis fligg-
vény illik legjobban. A pontos eredmény (8. abra folytonos gorbe)

7, (Re) =f(Re;-0,003115,9,161).

Végiil a 9. 4bran bemutatott L, mért turbulens hosszak is szuperexponencialis fligg-
vény szerint ndnek:

L, (Re) =f(Re;0,0035;-7,49).
Ezek magyarazatara megjelent az els6 elmélet is [*]. Az alapgondolat az, hogy akkor

hal ki egy poff, ha a legnagyobb sebességfluktuacio kisebb egy kiiszobértéknél. Ez
egyfajta extrém esemény, s az extrém fluktudciok elmélete alapjan mar kovetkezik a

(I) szuperexponencialis fliggés.

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

valtozas (1. Gruiz Marton keretezett irasat a
Kaosz, kérnyezet, komplexitas c. kiilonsza-
munkban), tehat térbeli kiterjedéssel nem
rendelkez0 jelenségekre vonatkozik). A tur-
bulencia véges élettartama miatt azonban
érdemes mégis felvetni azt a gondolatot,
hogy a turbulencia lecsengése nem hason-
16 jellegli-e mint a kdoszé. A kaoszelmé-

let szohasznalataval, a poffokben megjele-
nd turbulencia nem olyan jellegii-e, mint a
tranziens kaosz [12].

Egy poft meglétét a cs6 végén, a 3. db-
ra egyszeri kisérletének szellemében, a
spriccelési tavolsagban mutatkozd vissza-
esés mutatja. Ha ilyen nincs, akkor a poff
elhalt, miel6tt elérte volna a csd végét. A
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mérésekbdl kiderilt, hogy a poftok valo-
ban altalaban elhalnak.

A gerjesztéseket kiilonbozé helyeken
végezve, vagy kiilonb6z6 hosszusagl cso-
veket hasznalva, meghatarozhat6 az egyes
poffok ¢ élettartama adott Reynolds-szam
mellett. Sok-sok mérésbdl az is kiolvas-
hato, hogy mi a P(?) valosziniisége annak,
hogy egy poff legalabb ¢ ideig él.

Az eredmények kivétel nélkiil azt mu-
tattak, hogy a valdsziniiségeloszlas ele-
gendden nagy iddkre exponencialisan
cseng le

P(t)~e ~'=¢™", )

Az élettartamok (jelen esetben a turbulens
¢lettartamok) ugyanazon eloszlasat kapjuk
tehat, mint tranziens kdoszban [13] (1. Gruiz
Marton irasat és benne a Szokési rata blok-
kot). A k mennyiség neve szokési rata, annak
7 reciprokat pedig a kdosz atlagos idébeli
hosszanak tekinthetjiik, a turbulencia &ssze-
fliggésében a poftok arlagos élettartamanak.
A turbulencidval kapcsolatos mérések-
ben az id6t D/U egységekben szokas mérni.
A Reynolds-szam kapcsan emlitettiik, hogy
sima falu csovekben minden Iényeges meny-
nyiség, igy ez a dimenziotlan 7 élettartam is
csak a Reynolds-szamtdl fligghet. A kérdés
tehat az, milyen jellegli ez a fiiggés, hogyan
néz ki amért 7 (Re) fiiggvény. Természetesen
azt varjuk, 7 néni fog az aramlas sebessége-
vel ¢és igy a Reynolds-szdmmal. Ez a ndve-
kedés azonban a vartnal is joval gyorsabb-
nak bizonyult (6. abra), ahogy Bjorn Hof és
gottingeni munkatarsai kimutattak [14,15]. A
viselkedés Ggynevezett szuperexponencialis
fliggvénnyel irhato le (2. blokk).

7. abra. A poff-felhasadas folyamata
Re=2300 esetén. Ez a szimulalas a
csonek egy 150D hosszusagu szakaszat
mutatja (a folyadékkal egyiitt mozogva)
3000 idéegységig (fiiggoleges tengely).
A cs0 fala itt nincs jelolve, s ezért az
egymast koveté idépillanatokban a
csébeli folyadék-tartomanyok az abran
osszeérnek. A piros szin erés tengely
iranyu atlagos orvényességet jelol, s
azonositja a poffoket (/14] alapjan)

[=]
o
o
@

idé (D/U)
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Az, hogy a 6. dbran lathato
dimenzidtlan t pontosan hany szekun-
dumnak felel meg, fiigg a kisérleti elren-
dezéstdl. A gottingeni cs6ben pl. D=4
mm, s 2000-es Reynolds-szamot (a viz
v =10° m?s értékével) akkor kapunk,
ha az aramlés sebessége U=0,5 m/s. Az
idéegység ekkor D/U=8 10° s. A 6. ab-
ran feltiintetett leghosszabb mért id6
2,5 107 idéegység, azaz 200 000 s, ami
2,3 nap. Ha a 7 értékét megado képletet
Re=2100-nal értékeljiik ki, akkor mar
190 napnyi élettartamot kapunk. Felme-
ril a kérdés, nem érdemes-e azt monda-
ni, hogy ez mar praktikusan végtelen?
Senki sem fog tobb mint fél évig tartd
kisérletekbdl sorozatokat végezni, hogy
meghatarozhassa a még nagyobb Rey-
nolds-szamokhoz tartozo élettartamokat.
Mondhatjuk, hogy 2100 f616tt a turbu-
lencia permanens? Mondhatjuk. Az al-
litds azonban egyetlen poffre érvényes
csak, mely mintegy 20D hosszusagu, az-
az elhanyagolhato kiterjedésii a csé tel-
jes hosszahoz képest.

1 1 1
2100 2200 2300

Re

1
2000 2400

8. abra. A poffok felhasadasi idejének
fiiggése a Reynolds-szamtol. Szamos
mérés (Kiilonb6z6 szimbolumok)
eredményeit dsszesité grafikon
([15] alapjan).

Poff-felhasadas

A turbulencia kialakuldsanak megértéshez
alapvet$ az a felismerés, hogy a 2000-nél
nagyobb Reynolds-szamok tartomanyaban
a poffok mar nem maradnak izolaltak. Spon-
tan modon felszakadnak és Gjabb poffoket
hoznak létre. Ez tigy torténik, hogy a poff
idénként a folyas iranyaban hirtelen meg-
nyulik eredeti mérete (20D) néhanyszorosa-
ra. A nyulvany drvényessége kicsi, de az ere-
deti pofttol tavol az orvényesség felerdsod-
het (mikozben kozépen kihal), s uj poft jon
Iétre az eredetihez hasonl6 adatokkal. Ezt a
folyamatot a 7. dbra szemlélteti. A poffoket
itt a tengely iranyu 6rvényesség alapjan azo-
nosithatjuk. Az &rvényesség adott iranyu
Osszetevoje aranyos a folyadékrészecskék-
nek az iranynak megfelelé tengely koriili

3. A ,,uj” kritikus
Reynolds-szam

Erdemes 6sszehasonlitani a turbulencia
elhalasanak jellegzetes 7 idejét a turbu-
lencia terjedésének jellegzetes idejével.
Az utobbi a 7, felhasadasi idonek tekin-
tetd. A kétfajta id6 mért értekeit egyiitt
mutatja az abra.

L L ' s L L
1800 1900 2000 R21 00 2200 2300 2400
e

A poffok élettartamanak és felhasadasi
idejének fiiggése a Reynolds-szamtol.
A 6. és a 8. abra egyiittes abrazolasaval
kapott két gorbe metszéspontjiahoz
tartoz6 Reynolds-szam egyfajta
kritikus Reynolds-szimnak tekinthetd
([15] alapjan).

A két gorbe metszéspontja az az érték,
ahol a varhat6 élettartam megegyezik
az atlagos felhasadasi idével. Ennél na-
gyobb értékeknél a felhasadas gyako-
ribb, mint az elhalas. Azt mondhatjuk
ezért, hogy a metszéspont f6lott a tur-
bulencia mar kezd szétterjedni a cso-
ben. A metszésponthoz tartozo

Re =2040
értéket ezért kritikus Reynolds-szam-
nak tekinthetjiik. Itt mindkét élettartam
2 107id6egység, ami D/U=8 107 s ese-
tén 1,6 10°s, azaz mintegy két nap.
Figyelemre mélto, hogy 130 évvel Rey-
nolds vizsgalatai utan sikertilt egy egy-
értelmi kritikus Reynolds-szamot taldl-
ni. Ne feledjik azonban, hogy ez mas
jelentésti: ennél az értéknél kezd a tur-
bulencia kiterjedni a csdben (s nem itt
tolti ki a csovet, ahogy Reynolds értel-
mezésébol kovetkezne).

forgasaval. A laminaris esetben a cs6 tenge-
lye mentén semmilyen helyi forgas nincs je-
len. A tengely iranyu Grvényesség-Osszetevo
ezért alkalmas a laminaris, turbulens tarto-
manyok egyértelmii elkiilonitésére.

A felhasadas 2000 koriili Reynolds-sza-
mokra még egészen ritkan torténik, tobb
hénapig is varni kellene ra, az események
azonban egyre gyakoribba valnak a Rey-
nolds-szam novelésével. A pontos kisér-
leti vizsgalat kimutatta, hogy a felhasadas
véletlen folyamat, mely nem fiigg az adott
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poft elééletétdl. Jol meghatarozhatd annak Pz)
valoszinlisége is, hogy egy poft £ id6 utan még
ne hasadjon fel. Hof csoportja erre ismét a (2)
exponencidlis eloszlast talalta, barmely Rey-
nolds-szam mellett. Az ebben az eloszlasban
megjelend iddparametert z,—fel jeloljiik, mert
ez a felhasaddsok kozotti atlagos idtartamnak
tekinthetd, s egészen mas jellemz6 adat, mint a
poftok ¢ élettartama. A felhasadasi id6k T (Re)
Reynolds-szam fliggésére kapott eredmények
a 8. dabrdn lathatok. Ez a mennyiség termé-
szetesen csokkeno tendenciat mutat a Rey-
nolds-szdmmal.

het 6ket megkiilonboztetni. Osszeolvad-
nak €s hosszabb-rovidebb turbulens tarto-
manyok alakulnak ki. Az érdekes kérdés
itt az, hogy milyen P(l) valdsziniiséggel
lesz a turbulens tartomanyok teljes hossza
a csOben egy / érték vagy annal nagyobb.
Ezt a kérdést egyeldre csak numerikusan
sikeriilt vizsgalni, végtelen hosszinak te-
kinthet6 csében. Az eredmény [16] ismét
exponencialis eloszlas

P(l)=¢ /L, ’ 3)

ahol az [ hosszat a D atmér6

A egységében mérjiik. A fen-
' ti 6sszefliggésbdl leolvashato
L, mennyiség a turbulencia
atlagos hosszanak tekinthetd,
D egységében meghatarozva.
Ez nyilvan né a Reynolds-
szammal, a pontos eredmé-
4 | nyeket a 9. dbra mutatja.

] A turbulens hossz min-
den Reynolds-szamra véges,
< | ezértelvileg sohasem mond-
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hatjuk, hogy a teljes csé tur-
bulens. A 9. dbra betétjérél

9. abra. Az L, turbulens hossz fiiggése a
Reynolds-szamtél. Az illesztett pont ozott gorbe
szuperexponencialis (2.blokk) A betét grafikon a D
atmérd egységében mért L, lamindris hosszat mutatja
(mely szintén a (3)-nak megfeleld eloszlasbol adodik).
A laminaris hossz csokken Re-vel, a turbulens hosszal
ellentétben azonban hatvany-fiiggvény szerint:

L,~ Re 7** ([15] alapjén)

Mivel 7, mindig véges, poff-hasadas bar-
melyik Reynolds-szamnal torténhet, csak
2000 alatt nincs idénk kivarni, hogy ez be-
kovetkezzek. A 7 ést. gorbék metszéspontja
azonban sajatos, 1j jefentéssel bir (1 3. blokk).

Nagy Reynolds-szamok felé
A vizsgalatok szerint a 2400-nal nagyobb

Reynolds-szam tartomanyban a poffok
mar olyan sokan vannak, hogy nem le-

10. abra. A turbulens arany sematikus fiiggése a
Reynolds-szamtdél. A fiiggvény pontos alakja még nem
ismert, csak azt tudjuk, hogy Re -nél linearisan indul

[15] és aszimptotikusan tart 1-hez

leolvashatd azonban, hogy
az L, atlagos laminaris hossz
Re=2800-nal egységnyi, az-
az a mm-ben mért hossz a
D atmér6 nagysagrendjébe
esik. Ezért 3000 koriil mar
gyakorlati szempontbol tel-
jesnek tekinthetjiik a cs6 tur-
bulenciaval vald betdltott-
ségét.

Osszefoglalis

A turbulencia csobeli kiterjedését érdemes
a turbulens arannyal jellemezni, melyet ki-
sérletekben definialhatunk gy mint az L,
turbulens hossz és a poffok 20 atmérényi
méretének kiilonbsége, azaz (L -20)D, a cs6
teljes L, hosszahoz viszonyitva. Ez a meny-
nyiség eltiinik, amig csak egyetlen poff lé-
tezik, s éppen Re -nél kezd néni. A 10. 4bra
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4. Nyirasi turbulencia

A turbulencia tranziens jellege nem csak
a csobeli aramlasban figyelhetd meg.
Kialakulasa hasonlé minden mas olyan
esetben is, amikor a fal, és ezzel egylitt a
nyiras szerepe fontos. Ilyen példaul a két
parhuzamosan, de ellenkezé iranyban
mozgatott siklap kozotti nyirdsi aramlas
(A abra), a csatorna, vagyis a két allo
lap kozott létrejovo aramlas (B dbra),
vagy a forgatott koncentrikus hengerek
kozotti (Couette-) aramlas (D abra).
Ezekben az esetekben az 1. blokkban ér-
telmezett altalanos Reynolds-szam a la-
pok ill. a hengerek kozotti L tavolsaggal
hatarozando meg.

y

/

Nyirasi aramlasok, melyekben a
turbulencia hasonléan jelenik meg,
mint a cs6ben. A: nyirasi aramlas, B:
csatorna, C: csé (az aramlas itt feliilrol
lefelé torténik), D: Couette-aramlas.

A csébeli aramlassal (C abra) egyiitt
ezek az esetek a turbulencia kiilon osz-
talyat alkotjak, melyet nyirasi turbulen-
cianak nevezhetiink (ami természetesen
nem azonos a kifejlett: homogén, izotrop
turbulenciaval). A Reynolds-szam ndve-
lésével mindegyik esetben eldszor véges
¢lettartamu poffok jelennek meg, majd
poff-felhasadas torténik, s azutan a tur-
bulencia fokozatosan tolti ki a teret [*].
[*1S. Shi, M. Avila, B, Hof, Phys. Rev.
Lett. 110, 204502 (2013)

a turbulens aranyt mutatja a Reynolds-szam
figgvényében, az egyes tartomanyokra jel-
lemz0 jelenségekre is utalva.

Azt mondhatjuk tehat, hogy a csébeli tur-
bulencia jellegzetesen tranziens. Nem létezik
tehat a turbulencianak megfeleld attraktor,
ezért a csébeli turbulencia fokozatosan, széles
Reynolds-szam tartomanyban tud csak teret
nyerni. Ennek megfeleléen, a hagyomanyos
értelemben vett kritikus Reynolds-szam nem
létezik (s ezt tikrozték mar az 1. tablazat er6-

Természet Vilaga 2014. aprilis

2014.03.28. 9:48:21



FIZIKA

sen szoro értékei is). Az egész Re=1700-3000
kozotti tartomany atmeneti tartomanynak te-
kinthet6. Benne a turbulens arany az 1ij érte-
lemben definialt Re =2040 kritikus Reynolds-
szam folott egyre novekszik.

Az 1ij szemlélet szamos 1] felismerésre
vezetett. Kidertil példaul, hogy tobb aramlas-
ban is hasonloan jelenik meg a turbulencia
(4. blokk). A kaosszal val6 analdgia felveti a
kérdést, hogy mivel a kdosz instabil periodi-
kus mozgasokbol épiil fel, megtalalhatoak-e
a csében is ilyen instabil periodikus aramla-
si formék. Ezek instabil haladé hulldmoknak
felelnek meg. A turbulencia ilyen instabil
hullamokbol valé felépitése igen nehéz, de
szép feladat lenne. Az elsé ilyen hullamok
kisérleti kimutatasa a nehézségek ellenére
mégis sikeresen megtortént [16, 17].

A poftok részletes szerkezetének meg-
ismerése gyakorlati szempontbol is fontos
kovetkezményekre vezethet. gy példaul
lehetévé valik a turbulencia szabalyozasa,
vagyis a turbulens allapotbol a laminarisba
valo atvezetés, legalabbis alacsony Rey-
nolds-szamok mellett [18]. =
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Legutdbbi kiilonszamunk

Kdosz, kornyezet, komplexitds kiilon-
Aslzém (0sszeallitotta: Szabd Gyorgy és
¢l Tamas) 16 célja, hogy a komplex
rendszerek teriiletén az utobbi 10 évben elért
legtijabb eredményeket a teriilet magyar kuta-
toi érdekes és kozérthetd cikkek formajaban
eljuttassak az érdekl6d6 nagykozonséghez.

A kiilonszam irasai vildgosan mutatjak azt
is, hogy napjainkban az alap-természettudo-
manyok moédszereinek behatolasa zajlik a bi-
ologiai és tarsadalomtudomanyi teriiletekre.

Tartalom

Szabé Gyorgy—Tél Tamas: El6sz6

Néda Zoltan—-Boda Szilard—Kaptalan
Erna: Rend a rendezetlenségbdl — jaték
metronémokkal

Gruiz Marton: Kéosz mint komple-
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csolatokban

Szolnoki Attila: Komplex viselkedés
tarsadalmi dilemmakban

Vukov Jeromos: Csalni vagy nem csal-
ni? Matematikai komplexitds az emberi
kapcsolatokban

Murakézy Balazs: Teremt6 rombolas
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Gulyas Attila: Az agykérgi halozatok
szerkezeti és miikddési komplexitasa
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tanulsagok a természettudomanyok ok-
tatasahoz

Ercsey-Ravasz Maria—Toroczkai Zol-
tan: A dontéshozatal és a Sudoku kdosza

A kiilonszam megrendelhetd Kiadonk-
nal, a Tudomanyos Ismeretterjeszté Tar-
sulatnal (1088 Budapest, Brody Sandor
utca 16. Telefon: 327 8965, fax: 327 8969,
e-mail: titlap@telc.hu).

Sudoku nyerteseink

Az elmult év végén megjelent Kdosz, kor-
nyezet, komplexitas kiilonszamunkban
Ercsey-Ravasz Maria és Toroczkai Zol-
tan ,,A dontéshozatal és a Sudoku kaosza”
cimmel irt cikket. E tanulmanyhoz kapcso-
l6ddan a szerzok ,,Sudoku mesteriskola”
oOsszeallitasukban nehéz feladatokat tiiztek
ki megoldasra olvasdinknak.

A nyertes megoldok:

Lévai Pal (Budakeszi) és

Faragé Balazs (Budapest).

A nehéz feladatok megoldoinak gra-
tuldlunk, szdmukra postaztuk a szerzék

altal dedikalt konyveket. A cikk szer-
701 az alabbi dedikaciot irtak a jutalom-
konyvbe:

., Matematika és jatékok kozott éles
hatarvonal nehezen huzhato. A matema-
tika bizonyos értelemben egy komolyan
izott jaték;, minden arra érdemes jaték
magott komoly matematika rejlik.

Lévai Palnak és Farago Balazsnak a
Természet Vilaga 144, 2013/I1. kiilonsza-
mdaban talalhato Sudoku feladvanyok si-
keres megoldadinak, tovabbi jo jatékot ki-
vanva: Ercsey-Ravasz Maria és Toroczkai
Zoltan, a kitiizék nevében (Kolozsvar, Ro-
mania; Notre Dame, USA).”
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