Bevezetés

A természeti dramlasok az idGjaras alakitdsa altal rendkiviili szerepet toltenek be életiinkben, minél pontosabb
megértésiik ezért fontos feladat a fizikusok szdmara is. Megismerésiikhoz a kisérletezésen at vezet az at, laboratériumi
koriilmények kozott kell Gket a leginkabb hi mdédon modellezniink. Kifejezetten erre a célra szolgal az ELTE TTK
Kéarman Laboratériuma, ahol a szokGartol kezdve a kiilonféle légkori frontokig szamtalan kornyezeti aramlo rendszer
bemutatasara és tanulmanyozéasara nyilik lehetGség.

A leend§ témavezetGim altal ajanlott kisérletek koziil a tornadémodellt valasztottam, és mar végzds gimnazista
koromban elkezdtem a méréseket. A tornadora emlékeztets elrendezés meglepSen egyszert, minddssze egy edény vizre
és egy magneses keverd késziilékre van hozza sziikség. A miikodésbe hozott rendszer képe az I. dbrdn lathatdd; a sarga
szind keverd késziilékben forgd erGs permanens mégnes vele megegyezd szogsebességi forgasra kényszeriti az edény
aljan elhelyezett mégneses keverdfejet. A keverés altal az edény kozepén létrehozott erds orvénylés legfébb jele a viz
felszinén kialakul6 tolcsér. Feladatom ennek az 6rvényes dramlasnak a minél pontosabb felderitése volt, majd a kapott
mérési eredmények Osszevetése a tornadok megfelels aramlési képével.

A tolcsér méreteinek leolvasasa

A lehets legegyszertibb, mégis hatasos kisérleti modszer annak vizsgélata, hogy az 6rvénylés altal kialakitott viz-
tolcsér méretei milyen modon fiiggenek az edényt és a keverdfejet jellemzé ,bemend” paraméterektsl. A rendszer
legfontosabb geometriai méreteit az 1. dbra foglalja Ossze; R a henger alaka edény sugarat, mig H az eredeti feltoltési
magassagot jeloli. A keverdfejre vizszintes és fliggsleges méretein (a,d) tul jellemzs még Q szogsebessége, melyet a
kever¢ késziiléken talalhato egyik potenciométer (1d. I. abra) segitségével lehet szabéalyozni. A tolcsér Ah magassaga
a kiszorulé viz miatt médosult H' vizmagassagbol és a tolcsér legalsoé pontjanak h magassagabol szamolhato egyszert
kivonassal. A viztolesér masik fontos mérete a vizfelszin és a legalsé pont kozott féluton mérendd b félszélesség.

Az edény és a keverdfej méretei egyszertien vonalzoval mérhetSek, akarcsak az eredeti és a médosult vizmagassag.
A tolesér legaljanak mérésekor mar két vonalzét érdemes hasznalni a ferde leolvasasbol szarmazé hiba elkeriilése
végett, a félszélesség esetében pedig korrigalni kell a kapott értéket az edény optikai tulajdonsigainak figyelembe
vételével. Erdemes megjegyezni, hogy az utobbi két paraméter bizonytalansiga meglehetésen nagy, ez a rendszer
fizikai természetébdl kovetkezik. A keverdfej tengelye ugyanis nem rogzitett, ezért egyensilyi helyzete koriil ugralni
képes. Ezek az apro mozgasok pedig az egész dramlasban fluktuéciokat keltenek, igy természetes, hogy a tolcsér sem
marad teljesen stacionarius; fiigg6leges és vizszintes rezgései miatt a tOlcsérmagassag hibaja kb. 10%, a félszélességé
pedig még nagyobb, kb. 20%.

A kevertte] szogsebességének meérésére stroboszkopot hasznaltam; a keverdtej allni latszik (II. dbra), ha két felvil-
lanas k6zott éppen a félfordulat egész szamu tobbszorosét teszi meg. A legkisebb megfelels periodusidé kivalasztasaval
egyszertien meghatarozhatjuk a szogsebességet. A pontossag novelése érdekében az el6bbi periddusidé felét is mindig
kimértem; ekkor a keverdfej negyed fordulatot tesz meg két felvillands kozott, és az edény aljan egy mozdulatlan
Jkeresztet” latunk (II. abra). Ebbol is szamolhato szogsebesség, a kettd atlaganak hibaja a tolcsér méreteiéhez képest
elhanyagolhato.

LA cikk az ELTE Fizikai Intézetében Jdnosi Imre, Szabd Gdbor és Tél Tamds iranyitasaval keésziilt dijnyertes tudomanyos diakkori
dolgozat rovid osszefoglalasa.
2 A romai szammal jelslt szines abrak a hatsé boriton lathatok.



A tolcsér magassiganak és félszélességének az egyéb paraméterektsl vald fiiggését a 2. dbra mutatja; mindkét
esetben a keverdfej szogsebessége keriilt a vizszintes tengelyre. A mérések sordn hasznalt kiilonb6z6 keverdfejekhez
eltéré szimboélumok tartoznak, mig az egyre mélyiils sziirke szin az aktuélis edény R sugarédnak novekedésével jar
egylitt. Az egymas mellett futd ,teljesen azonos” gorbék a H feltoltési magassdgban kiilonboznek, jelentéktelen hatésa
miatt ez az eltérés jeloletlen maradt.
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2. abra

A 2. dbra alapjan kittinGen latszik, hogy a félszélesség lényegében nem véaltozik a keverdfej szogsebességével, a
tolcsér magassaganak fliggése viszont hatvanyfiiggvény alaka. Duplan logaritmikus dbrazolas esetén ugyanis a mérési
pontok egyenesekbe rendezédnek, k6zos meredekségiik a veliik parhuzamosan fut6é szaggatott vonallal Gsszevetve 2.
Megallapithatjuk tehat, hogy a tolcsérmagassig a keverdfej szogsebességének négyzetével aranyos. A mérési adatok
pontosabb vizsgalata és dimenzi6és megfontolasok alapjan a kovetkezs képletekhez jutunk, melyek a rendszert jellemzd
tobbi paramétert is tartalmazzak:
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Itt a mar emlitett paramétereken kiviil szerepelnek még a g nehézségi gyorsulas és a viz v kinematikai viszkozitésa,
melynek értéke koriilbeliil 1072 cm?/s. Az a, B és k dimenzi6 nélkiili szamfaktorokat jelolnek, ezek legmegfelel6bb
értékei:
a=(2,1404)-1073, B =(28+0,8)-10% k=63+1,7.

A képletek visszaadjak a tOlcsér méreteinek az ) szogsebességtdl valo korabban részletezett fiiggését, de az is latszik
belsliik, hogy a keverdfej paraméterei (a, d) sokkal nagyobb hatassal vannak a tolcsérre, mint az edény méretei (R, H).
Az a és B szamfaktorok bizonytalansidgai megfelelnek a tolcsérmagassag és a félszélesség mérési hibainak. Meglepd,
hogy egy ennyire bonyolult rendszer viselkedését ilyen egyszerd képletek tudjak hibahataron beliil leirni.

Sebességtér kozvetlen felvétele

Az aramlastani mérések soran igen gyakran hasznélt PIV (Particle Image Velocimetry) eljaras segitségével a fo-
lyadék egy adott sikjdban kozvetleniil kimérhet$ az dramlasi tér ezen sikba esé komponense. A modszer lényege, hogy
két egymast nagyon kicsi, de pontosan beéllitott idékiilonbséggel kovets, sikban terjeds 1ézerimpulzus az aramlé fo-
lyadékban szétoszlatott apro részecskéket két rovid felvillandsra kényszeriti, a lézer sikjara merdlegesen elhelyezett
kamera pedig mindkét pillanatképet felveszi. Ezutan egy szamitdgépes program a részecskék elmozdulasanak és a két
felvillanas kozott eltelt idének ismeretében kiszamitja az adott ponthoz tartozé sebességet, pontosabban annak a lézer
sikjaba es6 komponensét. A program az eredmények numerikus kiértékelésén tal azok megjelenitésére is alkalmas, az
egyes pontokhoz rendelt sebességvektorok lathatéak a II1. dbrdn. Megfigyelhets, hogy az aramlési tér a varttal ellen-
tétben nem teljesen hengerszimmetrikus, kicsiny masodlagos 6rvényeket fedezhetiink fel a kép szélén. A kdzépen levs
rozsaszin vektorok a program altal interpolélt értékeket jelolnek, ezeket a kiértékelés sordn nem vettem figyelembe.



A PIV eljarast csak a rendszert jellemzs méretek (R, H,a,d) egy adott konfiguracioja mellett alkalmaztam; az
aramlési teret négy kiilonboz6 vizszintes sikban vettem fel, a keverdfej szogsebességének harom kiilonbozs értékénél.
Minden esetben legalabb 10 mérés adatait hasznaltam, hogy az emlitett kis mésodlagos 6rvények kidtlagolodjanak.
A 3. dbra bal oldalan a sebesség tangenciilis, a jobb oldalan a radialis komponense lathato a tengelyt6l valo tavol-
sag fiiggvényében, célszerten leosztva a keversfej Q szogsebességével. (A tangencidlis és a radialis jelz6k egy sikbeli
polarkoordinata-rendszer érinté-, illetve sugar iranyara utalnak.) ,Lefelé haladva” az abran egyre mélyebbre jutunk
az edényben. Sajnos a tengely kozelében csak interpolalt értékeket talalunk (III. dbra), ezért kezdddik a vizszintes
tengely beosztasa 8 cm-t6l.
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3. dbra

A 3. abran a kiilonb6z6 adatsorok elég jol Osszeesnek, ugy tinik, a tangencialis és a radialis sebességkomponens
is egyenesen aranyos a keverdfej szogsebességével. Az dbra bal oldalan levs folytonos gorbék a mérési pontokra illesz-
tett C/r alakt hiperbolak, melyek kittinGen illeszkednek az adatsorokhoz. Az aramlasi tér meghatarozo részét ado
tangencialis komponens tehat forditottan aranyos a tengelyt6l mért r tavolsadggal és — szintén a 3. abra alapjan —
lényegében fliggetlen a magasségtol. A hidrodinamika tankdnyvek az olyan Orvényt nevezik ideélisnak, amelyben a
tangencialis sebességkomponens 1/r-rel aranyos, a radialis és a fiiggsleges sebességkomponens pedig nulla. Mivel az
utobbi két kikotés esetiinkben nem teljesiil, csak azt allapithatjuk meg, hogy a tengelytdl elég téavol (r > 8 cm) az
aramlas tangencialis komponense az ideélis 6rvényének felel meg.

A radiélis komponens lathatéan joval bonyolultabb viselkedést mutat, a magassagtol példaul elég erésen fiigg.
Kvalitativ szinten annyit mondhatunk, hogy az edény fels6 részében befelé, alul pedig kifelé dramlik a viz. Erdekes
azonban, hogy a PIV felvételek hasznalhatosaganak belsé hataranal (r = 8 cm) még a legalsé mért szinten is bearamlas
torténik.

A meérések soran a sebességteret vizszintes sikokban vettem fel, emiatt a fligg6leges komponens ,lathatatlan” marad
a kamera szaméara. Ugyanakkor viszont ez a komponens is kiszdmithaté a masik kett6bdl, a folyadék Gsszenyomha-
tatlansagat kifejez6 kontinuitasi egyenlet és bizonyos hatarfeltételek figyelembe vételével. AlapvetGen az a tendencia,
hogy a tengely és az edény fala kozt féluton lefelé, az edény fala mentén pedig igen erdsen felfelé dramlik a viz. Az
edény kozepérsl csak a PIV moédszer alapjan semmit nem allithatunk, ennek felderitéséhez sziikség van a kovetkezd
fejezetben bemutatott nyomkovetéses eljarasokra.

Gyongyokkel és festékkel torténé nyomkovetés

Az aramlo folyadékba egy kicsiny gyongyot vagy egy csepp festéket juttatva, majd a gydngy mozgasat, illetve a
festék terjedését kameraval felvéve kvalitativ képet kaphatunk az dramlési tér szerkezetérdl. Kisérleteim soran milli-
méteres atmérGjd viznél konnyebb mianyag gydngyoket hasznaltam, melyek normalis esetben a viz felszinén dsznak.
Azonban a tolcsér kdzepébe ejtve Gket elvalnak a felszintdl, és egy tobbé-kevésbé stabil egyenstlyi helyzetbe keriilnek
az Orvény tengelyében. Ez csak akkor lehetséges, ha kozépen egy rendkiviil erds lefelé dramlas mikddik, mely altal a
gyongyre kifejtett kozegellenallasi eré éppen egyensilyt tart a gyongy viznél kisebb strtségébsl ereds tobblet felhaj-
toerével. A ledramlas sebessége itt megegyezik azzal az allandosult emelkedési sebességgel, amit a gyongy allévizben
érne el; méréseim szerint ez a kisérletben hasznalt gyongyokre 7-8 cm/s.



Kiilon figyelmet érdemel a gyéngy mozgasa az egyensulyi helyzet koriil; palyaja a IV. dbrdn lathato, a bal oldali
képen 10, a jobb oldalin pedig 20 méasodpercig figyelve. Mivel az er6s ledramlés csak egy milliméteres vastagsaga fonal-
ban koncentralodik, a gyongy egészen kicsi oldaliranyu kitérése esetén is hirtelen lecsokken a lefelé hato kdzegellenallasi
er6. Ekkor a felhajtoers hatasara elindul felfelé, majd valahol visszatér a vékony aramlasi fonalba, és ajra lesiillyed.
A IV. abra alapjan nyilvanvalo, hogy mozgésa teljesen kaotikus, ennek ellenére stabil, hiszen soha nem hagyja el az
Orvény tengelyét 6vezd centiméteres &tmérGjd aramlasi csovet, mely a legbels vékony aramlasi fonalbol és a koriilotte
levé lassabb aramlasu teriiletbdl all.

Tovabbi értékes részleteket jelenit meg a tolcsér kdzepébe juttatott festékesepp. Ellentétben az edény tobbi részével
a festék nem oszlik szét masodpercek alatt, helyette kialakul egy élénk szind, henger alaku festékfiiggony (V. dbra),
melynek kontarja akar percekig is lathatéo marad. A centiméteres atmérdgji hengerfeliilet éppen az elbbi aramlasi
csOvet hatarolja; a fliggény nagy stabilitasabol arra kovetkeztethetiink, hogy itt a lefelé dramléas sebessége egészen
kicsi. A gyongyokkel torténé nyomkovetés és a PIV eljaras eredményeibdl ismert, hogy a feliillet mindkét oldalan
erGsebb ledramlas torténik, igy a fliggdleges sebességnek lokalis minimuma van a festékfiiggony teriiletén.

Erdemes megvizsgalni a fiiggony kialakuldsanak folyamatat is; a lefelé terjeds festék sokkal gyorsabban mozog,
mint ahogy az a fiiggény teriiletén tapasztalt igen gyenge ledramlasbol kovetkezne. Valojaban a festék joval beljebb,
a kozponti aramlasi fonalban szallitédik, majd a nagy sebességkiilonbségbdl fakado kis turbulencidk kovetkeztében
kiszorodik onnan. A kézépen maradd festéket az erés aramlés igen hamar kimossa, az aramlasi csé szélére keriils
részecskékbdl viszont létrejohet a stabil festékfliggony. A kialakulas egy pillanatképe lathaté az V. dbra masodik
képén; ekkor szépen kirajzolodik a festék szallitdsaért felelds kdzponti dramlasi fondl is.

Az aramlasi kép Osszefoglalasa

Az eddigiekben kiilonb6z8, de egymast nagyon jol kiegészit6 kisérleti modszereket adtam meg, melyek segitségével
az edényben kialakul6 tér szerkezete felderithets. Az eredményeket a 4. dbra foglalja 6ssze; a folytonos vonallal jelolt
dramvonalak koziil vastaggal van kiemelve a kodzponti dramlasi fonal, mig a festékfiiggdny helyét szaggatott vonal
jelzi. A forgd keverdfej nagy sebességgel dobja ki a vizet maga koriil, ami egy rendkiviil erés kiaramlast hoz létre
az edény legaljan. Kés6bb ez a viztomeg az edény falanak iitkozve felfelé tériil el, emiatt latunk erds felaramlast a
falak mentén. A tengelytdl tavol a radidlis és a fligg6leges komponens egy aramlési cellaval jellemezhets, melynek
kozépvonala a kozponti 6rvény tengelyét megkeriilve 6nmagaba zar6dik. Messze a legkiilonosebb azonban az edény
tengelyében létrejove nagy sebességi aramlasi fonal; ennek milliméteres atmérGje joval kisebb a rendszer barmely mas
karakterisztikus méreténél.

—

4. dbra

Osszehasonlitas a tornadoval

Az aramlasi kép feltérképezése utan ismertetem az altalam vizsgélt modell és a valodi tornado kozotti legfontosabb
hasonlosagokat és eltéréseket. Az Gsszehasonlitas sordn csak az dramlasi terek szerkezetével foglalkozom; az energetikai
viszonyok nyilvan alapvetéen kiilonboznek.

A két rendszer legfontosabb k6z6s tulajdonsiaga, hogy a sebesség tangencialis komponense az 6rvény magjan kiviil
forditottan aranyos a tengelytsl valo tavolsaggal; a modell és a tornddé matematikai egyezést mutat a tangencialis
sebesség szempontjabol. A radialis és a fiigg6leges komponenseket tekintve a kzponti erds ledramlast és a koriilotte
taldlhato gyenge aramlasa teriiletet emlithetjiik hasonlosagként. Sok méas szempontbdl azonban ebben a két sebes-
ségkomponensben gyokeres eltéréseket vehetiink észre, példaul a keverdfej koriil tapasztalt erés kidramlasnak nincs
megfelelGje egy valodi tornado esetében.

A tangenciélis komponensek altalanosabb Osszehasonlitdsa lehetséges a rendszerekre jellemzs dimenzié nélkiili
szamok vizsgalataval. Ezek azt fejezik ki, hogy a rendszer viselkedését mennyire befolyasolja egy adott hatas; minél



nagyobb a szdm, annal kevésbé. A tornado és a kisérleti modell esetén a viszkozitas és a nehézségi eré szerepét jellemzi
a Reynolds-szam és a Froude-szam:

Re = ue Fr=— —.
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Itt a mar ismert paramétereken til szerepel a tangencialis sebesség maximalis u értéke és az 6rvény magjanak c sugara.
A tornadora és a modellre jellemzd adatokat a képletekbe beirva megallapithatjuk, hogy a Froude-szdmok nagysag-
rendileg ugyanakkorak, a Reynolds-szamok pedig egységnyinél joval nagyobbak. A nehézségi erd tehat hasonld hatést
gyakorol a két rendszerre, a viszkozitas pedig az aramlas egészének szempontjabol egyik esetben sem igazan fontos.
Természetesen kisebb léptékben igen jelentSs szerepe lehet, a tengely mentén levs kis turbulencidk kialakitasdban
példaul kulcsfontossagi. A tengelytdl tavol viszont ennek ellenére allithatjuk, hogy a tornadé és a modell a dimenzid
nélkiili szdmok alapjan teljes dinamikai hasonlésdgot mutat az dramlas dominans részét adé tangencialis komponens
szempontjabol.

Végiil megemlithetjiik a két rendszer leglatvanyosabb analégidjat, a tornadoé és a kozépen megfestett viztolcsér
kozotti képi hasonlosdgot. A héatso boritoé hatterében lathato tornadotolesér felss része f6leg a felhd anyagabol, mig
als6 része a foldrél felkapott porbol és tormelékbsl all. Erezhetd, hogy a viztdlesér és a festékfiiggony egyiitt felelnek
meg a tornadotolesérnek, kiilon-kiilon pedig a tornadotolesér két részének. A képi analdgia nyilvanvaléan a dinamikai
hasonlésagbol kovetkezik; igy Gjabb igazolast nyert, hogy a vizsgélt elrendezés hiien modellezi a valodi tornadokat.



