A Reynolds-szamrol sz616 el6z6 cikk nyomén kittizott palyazatra (1. majusi szamunkat) harom igen szép palyamunka,
érkezett be. A problémakoér roppant bonyolultsagat és a viszonylag nehéz kisérleti technikat figyelembe véve ez értékes
eredmény. Most a palyazok altal végzett kisérletekbdl és azok eredményeibdl kiindulva szeretnénk egy kicsit jobban
behatolni a Reynolds-szam rejtelmeibe.

A palyazat targya a cs6ben aramlo folyadék (ill. gaz) viselkedésének a tanulmanyozasa volt. Ez azért halas té-
ma, mert éppen a kisérletileg jol hozzaférhets tartomanyban kovetkezik be ugrasszeri valtozas az dramlas jellegében.
A Reynolds-szam vizsgalata itt lényegében csak annyibol allt, hogy kiilonb6z6, de geometriailag hasonlé aramlasok
esetén meg kellett hatarozni a Reynolds-szamot, és megallapitani, hogy a Reynolds-szamot véltoztatva minden be-
rendezésben valoban ugyananndl a kritikus értéknél csap-e at az dramlas laminarisbol turbulensbe. A mérések soran
a ,kiilonboz6 kisérleti elrendezések” altalaban kiilonb6z6 atmérsji csoveket jelentettek, az R valtoztatasat pedig a
sebesség valtoztatasaval érték el.
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ahol g az aramlo folyadék (gaz) stirtisége, n a viszkozitési egyiitthato, v az dramlasra jellemzs sebesség, D a berendezés
jellegzetes mérete. Mit jelent a jellemzs sebesség, ill. méret? Erre az elsé pillanatra trividlisnak 1atszé kérdésre nem
is olyan egyszerd felelni. Gondoljuk csak meg, hogy példaul a laminaris dramlasnél, ahol a cs6 falatol kiilonbozo
tavolsagokra az abran lathato an. ,parabolikus sebességprofil” adja meg az aramlési sebességet, a nullatél egy bizonyos
maximalis sebességig minden sebesség elGfordul.
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Mondhatné valaki, hat akkor a maximalis sebesség a jellemz6 sebesség. Ez bizony tényleg jellemzd, csak éppen nem
lehet (legaldbbis nagyon nehéz) megmérni. Ezért egy kozbiils sebességet, az atlagos dramlasi sebességét valasztjak a
jellemz6 sebességnek. Konnyen lehet mérni is, mert csak azt kell meghatarozni, hogy idGegység alatt mennyi folyadék
aramlik a4t a csé teljes keresztmetszetén.

A jellegzetes mérettel kapcsolatban altalaban joval kisebb a probléma, de éppen a korkeresztmetszeti cs6 esetén
van kétértelmiség, egyesek a cs§ sugardt, masok pedig az atmérdjét tekintik jellegzetes méretnek. Ez azonban nem
is lényeges, csak arra kell mindig vigyazni, hogy ha két Reynolds-szamot hasonlitunk 0ssze egyméassal, akkor azok
pontosan ugyanigy legyenek definidlva. Durvan szélva azt lehet mondani, hogy azt vessziik jellegzetes sebességnek
(méretnek), amit a legkdnnyebb mérni. A palyazok az atmérst hasznaltdk, és azt tapasztaltak, hogy 2200 és 2300
kozotti R-nél torténik a laminaris aramlasbol a turbulensbe valo atcsapas. (Az irodalomban az R = 1160-as értékkel is
talalkozhatunk, de figyelmesen elolvasva megallapithatjuk, hogy ilyenkor a csé sugarat tekintik jellemzs méretnek, és
igy mar jo az egyezés.) Erdemes sz6 szerint idézni BesnyS Janos és Rideg Jozsef érdekes tapasztalatat: ,,Megfigyeltiik,
hogy R = 2120 koriil az dramlas mar a csé kis iitogetésénél turbulenssé valt. Az iitogetés abbahagyasaval az aramvonal
ismét kisimult. R > 2320 esetén viszont el6fordult egy-egy pillanatra laminéris aramlés is.” E tények ismeretében
finomitanunk kell a Reynolds-szamra vonatkozoé allitasunkat is, vagyis a csévekben kétfajta aramlés lehetséges, amelyek
koziil a laminaris vagy a turbulens dramlas a stabilis aramlasi forma aszerint, hogy az R értéke kisebb vagy nagyobb
a kritikus értéknél.

A kritikus értékkel kapcsolatban tjra lényeges azt megjegyezni, hogy a laminaris-turbulens &dtmenetre jellemzd
Reynolds-szam csak a geometriailag hasonlé berendezésekben azonos, de ha nincs ilyen hasonlésag, akkor ez a legkii-
16nb6z6bb értekeknél kovetkezhet be. Példaul egy gondosan tervezett repiil6gép szarnya koriil még R = 10° esetén is
gyakorlatilag laminéris az dramlas.

Most pedig azt szeretnénk megmutatni, hogyan lehet a Reynolds-szamot egy torvény levezetésére felhasznalni.
Tegyiik fel, hogy van egy olyan berendezéstink, amelyben tetsz6leges 7 viszkozitasa folyadékot v = 1 cm/s sebességgel
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laminarisan tudunk aramoltatni. Egyszertseég kedvéért tegyiik fel, hogy a folyadék strtsége o =1 g/ cm®. Helyezziink
az dramlasba D = 1 cm atmérdji gombot és mérjiikk meg, hogy mekkora erével lehet azt egy helyben tartani. Azt
tapasztaljuk, hogy ez az erd egyenesen aranyos a viszkozitéssal, ami teljesen ésszertinek latszik; hiszen a nagyobb belsé
surlodasu folyadék nagyobb erével probalja magaval ragadni a gémbot. A pontos formula, ha az erét dyn-ben, és az
7-t poise-ban (g/cm - s) mérjik:

F=3r-n,
ahol m = 3,14. Itt és a tovabbiakban a betik csak puszta szamokat jelentenek ha valamilyen fizikai mennyiségrél

van sz6, akkor ezek mellé kiilon kiirjuk a dimenziét is. Ha a berendezésben npmintalg/cm - s] viszkozitasa folyadékot
aramoltatunk, a Reynolds-szam:

1 [g/cmﬂ - 1[em/s] - 1[cm)]
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amely definiciészertien dimenziétlan.

Most képzeljiink el egy mésik berendezést, amelyben 7]g/cm - s] viszkozitasu, o {g / cms} stirtiség folyadék aramlik
v[ecm/s] sebességgel, és az dramlas utjaba Dlcm] atmérsjd gombot helyeziink. Kérdés, most mekkora erével lehet a
gbémbot rogziteni? A Reynolds-szam ismeretében erre ugy felelhetiink, hogy a ,mintaegységekben” (amelyekben ¢ = 1,
v =1, D = 1) mérve pontosan ugyanakkora eré hat a gombre, mint az el6zsleg leirt mintaberendezésben, ha abban

1 1 n

minta = Rminta B R B QUD

viszkozitasu folyadék aramlik. Tehat méaris tudjuk az eré nagysigat:
n

F = 3r——|,dyn”],

T(-QUD [77 yn ]

ahol azonban még a ,,dyn” mintaegységet ki kell fejezni a kozonséges egységekkel. Mivel 1[,cm”] = D[cm], 1[,cm”]/[,s”] =
D

U[Cm]/[s] és 1[,,g”]/[,,cm”]3 = g[g]/[cm]g, ezert 1[775”] = ;[S] es 1[,,%”] = QDB[g]' Tehat 1[77dyn”] = 1[ng”] [ncmn]/[nS”]Q =

0D?v?[g][cm] /[s]*. Ezt behelyettesitve:

F = 3muD[dyn] = 6mnur[dyn],

ahol r a gomb sugara. Ez a hires Stokes-torvény. Vegyiik észre, hogy bar az egységekkel elég sokat bajlodtunk, a
mintaberendezésbeli erétérvényen kiviil semmit se hasznaltunk fel. Eppen ebben rejlik a Reynolds-szam nagy jelen-
tGsége, hogy elegendd egyetlen berendezésben ismerni a kiilonboz6 n-ja folyadékok viselkedését és akkor mér ebbdl
egyértelmtien kovetkezik, hogy milyen az aramlas tetszéleges geometriailag hasonlé berendezésben.

Végiil a Stokes-torvénnyel kapcsolatban még csak annyit szeretnénk megjegyezni, hogy ez csak akkor igaz, ha
R < 0,1, vagyis a mintaberendezésben csak akkor igaz, hogy F = 3Tminta, D& Nminta > 10, ami annak felel meg, hogy
a mintafolyadéknak valami igen nagy 7-ji mézszerti anyagnak kell lennie, hiszen a kézonséges viz esetén n = 1072, A
dologban az a megdtbbentd, hogy kis r és v esetén vizzel is elérhetd ilyen kis R, és ilyenkor a viz esetén ugyanolyanok
lesznek a viszonyok, mint a mintaberendezésben a méz esetén. Persze a nagyobb R-ek azaz kisebb nyinta-k esetén
a Stokes-torvénytél valo eltérés nem befolyasolja az el6z6 levezetés érvényességét, csupan az F' = 37 mintatorvény
helyébe lép egy bonyolultabb Gsszefiiggés. Vagyis az egyes torvények érvényességi korét is a Reynolds-szam szabja meg.



