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Aramlasok, orvények
¢s egyéb érdekes jelenségek

IV. tész

Orvények keletkezése, a hatarréteg szerepe

A folyadékok (gazok) 6rvényl6 mozgasa akkor all el6, ha a folyadékrészecskék a ha-
ladé mozgason kiviil forgd mozgast is végeznek. Ez a feltétel az aramlasok &inematikai
kritériuma, amely az aramvonalak alapjan értelmezi az aramlas jellegét. Ugyanis, ha a
folyadékrészecskék forgé mozgast végeznek, akkor az aramlasi vonalaik jellegzetes zart
g6rbék, Gn. 6rvényvonalak lesznek. A folyéiratunk el6z6 szamaban (Aramlasok, Grvé-
nyek, stb. 3. rész), megadtuk a turbulencia kritériumot a kritikus Reynolds-szam alapjan.
Ez a feltétel azonban csak homogén aramlasi térben (az aramlasi térben nincsenek
akaddlyok, testek) ¢és sima fald, kor keresztmetszetl cséveknél érvényes elég nagy
pontossaggal. Ha egy nagyobb kiterjedést aramlasi térbe egy akadalyt helyeziink pl. egy
korong alakd targyat, akkor amint az a 23. dbran lathatd, az akadily mégott 6rvényld
aramlas alakul ki akkor is, ha az aramlasi sebesség nem éri el a vy kritikus értéket.

23. 4bra

Orvények keletkeznek két kiillénbéz6 sebességli dramlas taldlkozasanal (Ssszefo-
lyas), két foly6/patak, taldlkozasindl, vagy egy folyadéksugirnak egy nyugvé folyadékba
val6 bearamlasandl (lasd az el6z6 FIRKA szamban a 22b. dbrat). Két kilonb6z6 sebes-
ségli aramlas 6sszefolyasanal kialakul, a két aramlast egymastdl elvalaszté ,,valasztofeli-
let” (lasd 24. abra). A valasztéfelilet mentén a folyadékrészecskék forgd mozgast vé-
geznek és igy egy sajatos 6rvényréteg alakul ki a két aramlas kozott. A két kiulonbozé
sebességl folyadékaram egy darabig egymas mellett siklik ezeken az 6rvényeken. A
kilénb6z6 sebességti folyadékrétegek tgy siklanak egymas mellett mintha golyoscsap-
agy-golyokon gordilnének.
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24. 4bra

Ha folyadék vagy gazaram nagy sebességgel halad at egy kor alaku nyilason, az dtha-
ladas soran 6rvénygytrik keletkeznek. Ezt a jelenséget bemutathatjuk a 25. abran latha-
t6 eszkozzel, amelyet hazilag is kdnnyen eléallithatunk:

25. 4bra

Egy vastagabb falt kartonpapir vagy mianyag doboz egyik falat egy rugalmas gumi
lemez zarja le, mig az atellenes oldalfal k6zepén egy kb. 8-10 cm atméréjid kor alakd
nyilas talalhat6. A dobozba annyi cigaretta flist6t fujunk, hogy annak tere fusttel telitéd-
jon. Ezutdn a gumifalra rditink és azt tapasztaljuk, hogy az ttés hatisara a dobozbdl
kiaraml6 fist, amint az abrdn is lathat6, 6rvénygylrd formajaban végzi mozgasat és
tobb méter tavolsagot is megtesz a levegében mieltt szétoszlana. Ha a mozgé fust-
gylrd utjaba egy égé gyertyat helyezunk, a langon athaladé 6rvénygyird eloltja a langot.
Ez a kisérlet azt bizonyitja, hogy a mozgd 6rvénygylrd egy elég nagy stabilitisa kép-
z6dmény, amely bizonyos szempontbdl ugy viselkedik mint egy merev test. Ezért jelen-
tenek nagy veszélyt a folyovizek 6rvényei az uszok szamara.

A modern aero- ¢és hidrodinamikanak a legfontosabb kutatési teriilete a mozgo vagy
all6 szilard testek kornyezetében kialakulé aramlasi jelenségek vizsgalata. Ezen a teriile-
ten végzet kutatdsi eredményektdl fliigg napjaink légi és vizi kozlekedésének a fejleszté-
se, de a technika és a tudomdny mds tertleteit is befolyasoljak ezek a kutatasok.

Az aramlastan legfontosabb elmélete a Prandtl altal kidolgozott hatdrrétegelmélet,
amelynek legjelentésebb tovabbfejlesztéje, Prandtl magyar tanitvanya, Karman Toédor
volt. Ez az elmélet abbdl a tapasztalati ténybdl indul ki, hogy a kis viszkozitisu anya-
goknal, amilyen a levegs, vagy a folyadékok esetében a viz, a belsé sarlédast csak a
testek kozvetlen kozelében az un. hatarrétegben kell figyelembe venni, tehat a hatarré-
tegen kivil az idedlis folyadékok aramlastani térvényeit alkalmazhatjuk. A hatarréteg
tartomanyaban a surlodasi jelenségeket mindig szamitdsba kell venni, még egészen kis
viszkozitast anyagok esetén is. Ez azt jelenti, hogy ebben a tartomanyban a belsé surlo-
dasi erdk, a testre hat6 tobbi erékkel megegyezd nagysigrendtiek. A hatdrréteg az a
vastagsagu réteg, amelyben a szilard test mellett aramlé folyadéknak a falhoz viszonyi-
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tott sebessége a zérd értékrol (a tapadas miatt), a & tivolsag utin v értékre novekszik.
(lasd a 20. abrat az €l6z6 lapszambol). Tehit a & vastagsaga hatarrétegen til megsz(-
nik a testnek az aramlasra kifejtett zavar6 hatasa.

A hatarrétegelmélet szemléletes (kvalitativ) magyarazatot ad az aramlasba helyezet tes-
tek mogott keletkezett 6rvényképzdés jelenségére. Vizsgaljuk meg ezen elmélet alapjan,
az Orvényképz6dés jelenségének értelmezését egy konkrét példa esetében.

26. 4abra

Egy nagyobb v sebességi (de joval a kritikus sebesség alatti) parhuzamos aramlasi
vonalakkal rendelkezé aramlasi térbe helyezett henger esetén, hogyan alakulnak ki az
orvények (26. abra). Az aramlas meginduldsakor vagy — ami ugyan annak a jelenségnek
felel meg —, a henger egyenletes sebességgel t6rténd mozgatasakor a nyugvé folyadék-
ban kialakul a henger kéril az idedlis folyadékoknal megismert szimmetrikus sebesség
és nyomaseloszlas, amelyet a megfelelé aramlasi vonalak jellemeznek (lasd a 26. abrit,
illetve a 7a. abrat az 1-es FIRKA szambol). A 26 abran lithaté A és B torl6dasi pon-
tokban a sebesség zérd, de e két pont kozeli tartomanyaban is a sebesség nagyon le-
csokken, igy a szimmetrikus helyzeti Q és P pontokban is a sebesség értéke majd-
nem zéro, viszont e pontokban a kis sebesség miatt nagy lesz a sztatikus nyomas értéke
a Bernoulli t6rvénynek megfeleléen. Ugyanakkor a szimmetrikus helyzeti C és D
pontokban nagy lesz a sebesség, viszont ott lecsékken a nyomds. A P pontbdl a C
pont felé aramlé folyadékrészecske sebessége és ezaltal a mozgasi energidja névekszik,
ez a nyomoderSk munkavégzése folytan jon létre, ezért a C pontba érkezé részecske
nagyobb sebességgel rendelkezik, de egy kisebb nyomasu helyrdl indul tovabb. A moz-
gasi energiajanak a hatasara el kellene jusson a Q pontig, ha a hengert koriillvevé hatar-
réteget surlédasmentes folyadéknak tekinthetnénk. Azonban a részecske egy surlodo
kézegben mozog, igy mozgasa soran a surlédas folytin energiat veszit és nem jut el a
szimmetrikus Q pontig, hanem mar hamarabb, a Q’ pontban a sebessége lecstkken
zéréra és a nyomas a kornyezetében megnd. Igy a kovetkezd helyzet alakul ki: a Q’
pontban a részecske egy pillanatra megall és most hogyan fog tovabb haladni? Nyilvan-
val6, hogy a kisebb nyomasu hely felé kell elmozduljon. Hol lesz kisebb a nyomads?
Ebben a hatarrétegben a legnagyobb a sebességa C pontban, tehat ott lesz a legkisebb
a nyomds, igy a részecske visszafelé fog aramlani a C pont irdnydba, és egyuttal forgd
mozgasba is jon, mivel a vele érintkez6 kiilsé és belsé rétegek feldl killonb6ézé nagysaga
sarlédasi erdk fékezik a mozgasat. Ugyanez a jelenség jatszodik le a henger alatti tér-
részben. Igy a henger mogott két ellentétes forgasiranyd érvény keletkezik. Ezek az
orvények bizonyos hatarig névekednek, majd eltivolodnak a testtdl és az aramlas kiso-
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dotja a hatarrétegbdl. A jelenség tovabb folytatédik, az 6rvénylevalas utan ismét ujabb
orvények keletkeznek a henger moégott, mikzben az el6z6 6rvények a hengertdl tavo-
lodva tovabb sodrédnak. A 27. dbran jol lathaté a henger mogott keletkezett drvénysor,
amelyet a szakirodalomban, felfedez6jérdl és a hozza tartozéd elmélet kidolgozojarol
Karman-féle 6rvényutnak neveznek. A henger mogott keletkezett Srvénypar nem
egyidében tavolodik el a hengertdl, hanem elSbb a felsé, majd ezt kbveti az alsé 6rvény
és ez a jelenség periodikusan folytatodik, tehit az 6rvénylevalasi folyamat egy periodi-
kus rezgési folyamatként foghato fel.

27. abra

1940-ben tortént az Egyesilt Allamokban egy tragikus hid-katasztréfa, melynek
soran néhany perc leforgdsa alatt Gsszeomlott egy igen nagy fesztavolsaga hid, amely
a Tacoma tengerszoros (Washington Allam) két partja kozott ivelt 4t. A hidat azelStt
négy honappal adtak at a forgalomnak és a sztatikai szamitasok, valamint a terhelési
mérések alapjan minden tekintetben megfelelt a biztonsagi kévetelményeknek, mégis
az er6s szélviharban a hid fiigg6leges iranyban lengésbe j6tt, egyre nagyobb amplitd-
doéju lengések alakultak ki, amelyek a tobb méteres kilengéseket is elérték. Az oldal
iranyd nagysebességl szél meg is csavarta a hidat, amint azt a mellékelt képen lathat-
juk (28/b. dbra). Igy a nagy szélviharban, néhany perc leforgasa alatt, a nagyon szép
kivitelezési és ,,jol megépitett” hid 6sszeomlott. Eleinte nem talaltak magyarazatot a
szakemberek a katasztrofa okara. Az egyre vildgosabba valt, hogy valami rezonancia
jelenséggel kapcsolatos a magyarazat, de mi okozta a rezgések kialakuldsat? Végul is a
Karmdn-féle orvényiit elmélet adta meg a vélaszt, ugyanis a Tacoma hidnal az tértént, hogy
az erGs szélviharban a hid mégott periodikus Srvénylevalasok jottek 1étre. Ezek, mint
a henger esetében lattuk (26. abra), fiiggéleges iranyban (le és fel) tavolodnak el a
hidat kértlvevos hatarrétegbdl, és a levalasuk sordan impulzust adnak at a hidnak, azaz
meglokik a hidat. Mivel az 6rvényparok nem egyidében valnak le, ez egy periodikus
rezgési allapotot gerjeszt a hidban. A Tacoma hidnal az tértént, hogy a hid sajat rez-
gési frekvencidja megegyezett az Orvénylevalas frekvenciajaval, igy rezonancia jott
létre, melynek kovetkeztében a rezgés amplitudoéi fokozatosan névekedtek, végil
tobb méteres kilengések alakultak ki, és az oldaliranyu szélnyomas a hidat meg is
csavarta.

A Tacoma hid katasztréfajan okulva, azéta a hid-tervezésnél, de altalaban a magas
épuletek tervezésénél kotelez6 médon figyelembe kell venni, ezt a jelenséget. Azaz
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ellenérizni kell, hogy a szélviharok okozta 6rvénylevalasok ne alakitsanak ki rezonancia
jelenséget. Nagy épitményeknél, nagy fesztavolsigu hidakndl, felhékarcoléknal, ilyen
jellegii pontos szamitasok nem lehetségesek, mivel az ilyen-szamitdsok csak kozelité
jellegick. Ezért a lényegesebb paraméterek pontosabb meghatarozasat szélcsatorndk-
ban, hasonldésagi modelleken végzett mérésekkel és szamitdgépes szimulaciokkal valo-
sitjak meg,.

2)
A Tacoma hid A rezgd bidat ag oldaliranyii s3¢l megesavarta

A leomlott hid
28. abra

A nagy sebességll légaramlatok, pl. szélviharok esetében egyes testek, akadalyok
mogott levald 6rvények sajatos hangokat eredményeznek. Erés szélben a villamos veze-
tékekrdl leval6 6rvények okozzak a huzalok zugd hangjat, de ugyancsak az 6rvényleva-
las okozza a gyorsan mozgatott palca suhogasat vagy az ostormozgataskor keletkezd
csattano hangot (ostor csattogtatas).

Puskas Ferenc

Az alkanok, mint jelentds energiahordozdk

Az emberiség legrégebben hasznositott energiaforrasa a Napon kivil a foldgiz és a
kéolaj. Tébb mint 5000 éves irasos bizonyiték szerint az emberek régota hasznaltdk a
kéolajat, foldgazt (fatargyak konzervalasara, vilagitasra, h6forrasként). Az egyre névek-
v6 gazdasagi és kulturalis igények kielégitésére mind nagyobb mennyiségli energiara volt
és van sziikség, melynek nagy részét még ma is szénbdl, f6ldgazbol és kGolajbdl nyerik
égetésitk soran. Ezen anyagok energiatermel6 kémiai atalakulasanak reakcidegyenletei a
kovetkezok:
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